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Abstract: Rocket borne in situ measurements of temperatures, winds, and turbulence were
used to characterize the thermal structure and the dynamical state of the polar summer
mesosphere. A total of 77 successful launches of falling spheres, foil clouds, and the CONE-
sensor were performed during 5 campaigns from 1999 to 2002. The measurements at Andgya
(69°N) during summer revealed the typical summer state of the polar mesosphere: Very low
temperatures at the mesopause (~130 K at 88 km altitude), westward directed zonal winds
of up to ~40 m/s, and intense turbulent activity in the mesopause region (energy dissipation
rates of up to 1000 mW /kg in single events at 81-90 km altitude). Concerning the seasonal
variation, the measurements show that the transitions from the winter state (upper meso-
spheric temperatures reach up to ~200 K, eastward directed zonal winds, less intense mean
turbulent activity which occurs also below 80 km altitude) to the summer state and vice
versa simultaneously occur in all measured parameters, i.e. in temperatures, zonal winds
and the turbulent structure. It is shown that all experimental results are consistent with
the generally accepted theoretical concept of a gravity wave driven global circulation in the
mesosphere. Using all available measurements, climatologies of the thermal structure and
zonal winds from end of April to the beginning of October are presented. In addition to the
measurements from Andgya, results of measurements at very high northern latitudes (78°N)
and in the Antarctic (68°S) were analyzed. The first measurements of the thermal structure
at 78°N (Spitsbergen) showed lower mesopause temperatures (up to 9 K) and slightly
enhanced temperatures in the lower mesosphere (up to 5 K) during summer compared
to 69°N. The zonal winds are found to be significantly weaker at 78°N than at 69°N (by
a factor of ~0,5). The analysis of falling sphere measurements in the Antarctic summer
mesosphere (68°S) revealed no significant hemispheric differences of the temperature and
zonal wind field compared to the measurements at 69°NN.
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Kapitel 1

Einleitung

In der breiten Offentlichkeit wird meist nicht wahrgenommen, dass sich die Erdatmosphére vom Erd-
boden aus iiber mehr als 100 km in die Hohe erstreckt. Auch von der Mesosphire, der Schicht der
Erdatmosphire in etwa 50 bis 100 km Hohe, wird in der Offentlichkeit in der Regel kaum Notiz
genommen. Andererseits gibt es Leuchterscheinungen in der oberen Mesosphire, die vom Boden
aus beobachtet werden und seit langem bekannt sind. Zum Beispiel sind Sternschnuppen Leucht-
spuren, die durch einfallende Meteoroide im Bereich von ca. 100 bis 80 km Hohe erzeugt werden.
Auflerdem konnen im Sommer nach Sonnenuntergang im Bereich von 50-65° geographischer Brei-
te leuchtende Nachtwolken (=NLC von Noctilucent Cloud) beobachtet werden, die knapp oberhalb
von 80 km Hohe auftreten. In den Medien und in einer breiten Offentlichkeit wurde die Mesosphéire
kiirzlich im Zusammenhang mit dem Absturz der amerikanischen Raumfihre Columbia am 1.2.2003
erwédhnt. Die Raumfihre brach beim so genannten ,,Wiedereintritt in die Erdatmosphire™ im Bereich
von 70 bis 60 km Hohe auseinander. Da der ,,physikalische Zustand der Atmosphére zwischen 50 und
100 km Hohe noch weitgehend unbekannt sei [Rademacher, 2003], wurde in den ersten Tagen nach
dem Ungliick u.a. auch dariiber spekuliert, ob natiirliche und nur wenig erforschte Phinomene in der
Mesosphire, wie Turbulenzen oder Blitze, Ausloser fiir den Absturz sein konnten.

Historisch gesehen wurde erst sehr spit damit begonnen, den Bereich der Atmosphire von 40 bis
80 km Hohe zu erforschen (siehe z.B. Siskind et al., 2000, fiir einen historischen Uberblick der Er-
forschung dieses Hohenbereichs der Atmosphire). Daher wurde dieser Teil der Atmosphire auch
ironisch ,,Ignorosphire™ genannt. Dies liegt zu einem groBen Teil daran, dass es sehr schwierig ist,
Messungen in der Mesosphire durchzufiihren. Flugzeuge und Ballons erreichen diese groSen Hohen
wegen der geringen Dichte nicht. Satelliten dagegen fliegen auf hoheren Flugbahnen, da sonst die
Luftreibung fiir sie zu grofl wire. Messungen mit Instrumenten direkt in der Mesosphire, so genannte
in situ Messungen, sind nur mit Héhenforschungsraketen moglich. Dariiber hinaus werden Messun-
gen mit Fernerkundungsmethoden vom Boden und von Satelliten aus durchgefiihrt.

In der zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts wurde der Zustand der mittleren Atmosphire
(der Stratosphire im Hohenbereich von etwa 12 bis 50 km Hohe und der Mesosphire) experimentell
immer besser bestimmt. Damit gelang es, die wichtigsten physikalischen Prozesse, die den Zustand
bestimmen, zu identifizieren. Insgesamt hat sich daraus ein globales Bild fiir die Physik der mittle-
ren Atmosphire entwickelt. Andererseits sind viele Fragestellungen zur Zeit noch nicht gelost. Es
ist z.B. erkannt worden, dass fiir ein Verstidndnis der natiirlichen und anthropogen herbeigefiihrten
Klimadnderungen die gesamte globale Atmosphére beriicksichtigt werden muss [Summers, 1999].
Die mittlere Atmosphire ist dabei iiber verschiedene Prozesse an die unteren Atmosphérenschich-
ten gekoppelt. Zur Zeit wird daran gearbeitet, diese Prozesse zu identifizieren, zu verstehen und zu
quantifizieren.

An der polaren Sommermesopause (die Mesopause ist das Temperaturminimum an der Obergrenze
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der Mesosphire) treten Temperaturen von weniger als 130 K auf. Damit ist die polare Sommerme-
sopause die kilteste Stelle in der gesamten Erdatmosphére. Heutzutage geht man allgemein davon
aus, dass dieser Zustand dynamisch durch Wellen erzeugt wird, die sich von der Troposphire und
unteren Stratosphére bis in die Mesopausenregion ausbreiten. Die Wellenausbreitung und die Wech-
selwirkungen der Wellen mit der Hintergrundatmosphére sind Beispiele fiir die Kopplungsprozesse
zwischen der unteren Atmosphére und mittleren Atmosphére, die noch weitgehend unbekannt sind.
Dartiber hinaus sind Messungen des thermischen und dynamischen Zustands der polaren Sommerme-
sosphire interessant, weil nur unter diesen Bedingungen mit den besonders niedrigen Temperaturen
die Phianomene NLC und PMSE (Polar Mesosphere Summer Echoes, besonders starke Riickstreu-
echos von Radarstrahlen in der Mesopausenregion) auftreten [Liibken, 2003].

Die vorliegende Arbeit behandelt in situ Messungen der thermischen Struktur, des Windfelds und
von Turbulenz in der polaren Sommermesosphire insbesondere im Hinblick auf die saisonale Va-
riation um den Sommerzustand herum und im Hinblick auf breitenabhéngige Variationen. Dabei
erstrecken sich die Messungen gerade iiber den Hohenbereich von der oberen Stratosphére bis zur
oberen Mesosphire, der friiher als ,,Jgnorosphire* bezeichnet wurde. Nach einem Uberblick iiber den
Zustand der Mesosphire und die Vorstellungen iiber die wichtigsten Prozesse, die diesen Zustand
bestimmen, wird im Folgenden besprochen, wie die Messungen im Umfeld der bisherigen experi-
mentellen Ergebnisse einzuordnen sind. AbschlieBend wird in diesem Kapitel ein Uberblick iiber die
Durchfiihrung der Messungen gegeben, und es wird der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.1 Der Zustand der polaren Sommermesosphére und die Untersuchun-
gen im Rahmen der vorliegenden Arbeit

Um einen Uberblick iiber die thermische Struktur und iiber das Windfeld in der mittleren Atmosphire
fiir Sommerbedingungen auf der Nordhemisphére zu geben, sind in Abb. 1.1 die entsprechenden Pa-
rameter der Referenzatmosphire CIRA-86 [Fleming et al., 1990] fiir den Monat Juli dargestellt. In der
Temperaturstruktur erkennt man die Stratosphére, die sich vom unteren Bildrand bis zur Stratopause,
dem Temperaturmaximum in ca. 50 km Hoéhe, erstreckt. Oberhalb schlieft sich die Mesosphire an.
Die Mesopause, das Temperaturminimum an der Obergrenze der Mesosphire, liegt in 90-95 km Hohe
(siehe unten fiir eine genaue Angabe der Mesopausenhthe nach neueren Messungen). Die Struktur
des Windfelds kann in weiten Teilen der Atmosphire in Abhingigkeit vom Temperaturfeld nihe-
rungsweise durch geostrophisches Gleichgewicht beschrieben werden, bei dem die Druckgradienten-
kraft von der Corioliskraft, die sich aus den horizontalen Winden ergibt, kompensiert wird. (Siehe
z.B. Andrews, 2000. Tatsédchlich ist das Windfeld von CIRA-86 in der mittleren Atmosphére unter
der Annahme von geostrophischem Gleichgewicht aus den Temperaturen abgeleitet, Fleming et al.,
1990. Der Prozess der Schwerewellenbrechung, der weiter unten beschrieben wird, verursacht z.B.
Abweichungen vom geostrophischen Gleichgewicht. Siehe auch Lieberman, 1999, fiir neuere Un-
tersuchungen zu Abweichungen vom geostrophischen Gleichgewicht nach Satellitenmessungen.) Im
geostrophischen Gleichgewicht haben z.B. auf der Nordhemisphire mit zunehmender geographischer
Breite ansteigende Temperaturen nach Westen gerichtete, mit der Hohe zunehmende Winde zur Folge
(wie es in der Sommerstratosphire in Abb. 1.1 der Fall ist). Daher bilden sich die typischen Strahl-
strome in der mittleren Atmosphire aus, die im Sommer westwirts gerichtet (negative Zonalwinde
auf der Nordhemisphire in Abb. 1.1) und im Winter siidwérts gerichtet sind (positive Zonalwinde auf
der Siidhemisphire in Abb. 1.1).

Die hohen Temperaturen in der Stratosphére sind vor allem auf die Absorption solarer Einstrahlung
durch Ozon im Hartley-Band (200-300 nm) zuriickzufiihren. Es wird dabei fast die gesamte absor-
bierte Energie in Wirme umgewandelt. Die vermehrte Einstrahlung im Sommer in polaren Breiten
fiihrt zu einer Temperaturzunahme zum Sommerpol hin. Die Sommerstratosphére in polaren Brei-
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Abbildung 1.1: Temperaturen (links) und zonales Windfeld (rechts) als Funktion der geographischen
Breite und der Héhe in der mittleren Atmosphére nach CIRA-86 [Fleming et al., 1990] tiir den Monat
Juli (d.h. Sommer auf der Nordhemisphire). Die Temperaturen sind in Kelvin angegeben (Abstand
der Niveaulinien 10 K) und die Winde in m/s (Abstand der Niveaulinien 10 m/s; der Wert 0 m/s
ist durch eine dicke Linie hervorgehoben; negative Windwerte = westwirts gerichtete Winde sind
gestrichelt dargestellt).

ten ist dabei ndherungsweise im Strahlungsgleichgewicht. D.h., der Energieeintrag durch die solare
Einstrahlung wird durch die Emission von Wérmestrahlung durch CO; bei 15 um kompensiert. (Das
Strahlungsgleichgewicht ist tatséchlich nicht ganz erfiillt, siche Mlynczak et al., 1999.) Ganz anders
ist die Situation in der oberen Mesosphire. Dort wird solare Einstrahlung durch Ozon und moleku-
laren Sauerstoff absorbiert. Aber obwohl die polare Sommermesosphire ununterbrochen der solaren
Einstrahlung ausgesetzt ist und die polare Wintermesosphire in der Polarnacht iiberhaupt nicht von
solarer Einstrahlung erreicht wird, sind die Temperaturen in in der oberen Mesosphiére in polaren Brei-
ten im Sommer geringer als im Winter. Heutzutage geht man allgemein davon aus, dass dynamische
Prozesse in der oberen Mesosphire die thermische Struktur maBgeblich bestimmen. Dabei iiberneh-
men Schwerewellen die entscheidende Rolle. Schwerewellen werden in der Troposphére z.B. durch
die mittlere Stromung im Bereich orographischer Hindernisse und durch konvektive Prozesse an Wet-
terfronten angeregt und breiten sich nach oben durch die Strato- und Mesosphire aus. Das Spektrum
der Wellen, die die Mesosphire erreichen, wird durch die Filtercharakteristik des Windfelds in der
Stratosphire und unteren Mesosphidre mafgeblich beeinflusst. Wellen mit einer Phasengeschwindig-
keit, die gleich dem Hintergrundwind ist, konnen sich z.B. nicht weiter ausbreiten. Bei konservativer,
nicht dissipativer Ausbreitung wachsen die Wellenamplituden mit der Hohe. Damit bleibt die Energie
der Welle bei der mit der Hohe abnehmenden Dichte konstant. In der Mesosphére konnen die Ampli-
tuden dann so groBe Werte annehmen, dass die Wellen instabil werden und brechen. Beim Brechen
entsteht Turbulenz und es wird Impuls im Hintergrundstrom deponiert. Die Impulsdeposition hingt
von der Relation zwischen der Phasengeschwindigkeit der Welle und der Hintergrundwindgeschwin-
digkeit ab. Berticksichtigt man, dass das Spektrum der Wellen, die die Mesosphire erreichen, jeweils
durch den Hintergrundwind der tiefer liegenden Atmosphirenschichten gefiltert ist, werden schlie$3-
lich sowohl die westwirts gerichteten Winde in der oberen Sommermesosphire als auch die ostwirts
gerichteten Winde in der oberen Wintermesosphére durch das Brechen der Wellen abgebremst. Diese
Bremsung ist an den abnehmenden Windgeschwindigkeiten oberhalb der Maxima der Strahlstrome
in Abb. 1.1 zu erkennen. Die Bremsung erzeugt eine ageostrophische Windkomponente, die zu ei-
ner globalen meridionalen Zirkulation vom Sommer- zum Winterpol fiihrt. (Siehe z.B. Fritts, 2003,
fiir einen Uberblick iiber die Rolle von Schwerewellen und Schwerewellenbrechung in der globalen



Zirkulation in der Mesosphire.) Aus Kontinuitétsgriinden sind mit der meridionalen Zirkulation tiber
dem Sommerpol aufsteigende und iiber dem Winterpol absteigende Luftmassen verbunden. Dabei
werden die Luftmassen iiber dem Sommerpol adiabatisch gekiihlt und iiber dem Winterpol adiaba-
tisch aufgeheizt, was zu der beobachteten Temperaturstruktur fiihrt. In Abb. 1.2 ist die meridionale
Zirkulation anhand eines Ergebnisses von Modellrechnungen gezeigt. Man beachte, dass die Zirku-
lation mit einem signifikanten mittleren Meridionalwind in polaren Breiten im Sommer nur in der
oberen Mesosphire (oberhalb von ~80 km Hohe) auftritt und nicht darunter.

Wie oben schon erwihnt, hat sich dieses allgemeine Bild der thermischen Struktur und der Dy-
namik der mittleren Atmosphire durch Arbeiten in der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts her-
ausgebildet. Die Unterschiede in der Temperaturstruktur der oberen Mesosphire zwischen Sommer
und Winter wurden von Stroud et al. [1959] festgestellt. Murgatroyd und Goody [1958] schlugen die
globale meridionale Zirkulation zur Erkldrung dieser Struktur vor und Lindzen [1981] fiihrte das Bre-
chen von Schwerewellen als Antrieb der Zirkulation ein (um nur einige wenige Arbeiten als Beispiele
aufzufiihren).

Experimentelle und theoretische Arbeiten haben danach weitere fiir die Energiebilanz der Me-
sosphire wichtige Prozesse untersucht. Z.B. wurde der Beitrag von Turbulenz in polaren Breiten aus
in situ Messungen bestimmt [Liibken et al., 1993; Liibken, 1997], und es wurde der Beitrag von exo-
thermischen chemischen Reaktionen (so genannter chemischer Heizung), die vor allem in der Meso-
pausenregion eine wichtige Rolle spielen, untersucht [Mlynczak und Solomon, 1993]. Insgesamt sind
Modellberechnungen heutzutage damit in der Lage, ein realistisches Bild der mittleren Atmosphire
zu beschreiben [Akmaev, 2001; Berger und von Zahn, 2002; Becker, 2003].

Andererseits sind viele Aspekte des Zustands der mittleren Atmosphére im Detail noch nicht ver-
standen. Z.B. ist die Energiebilanz der Mesosphére quantitativ noch immer nicht genau bestimmt
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Abbildung 1.2: Residuelle Massenstromfunktion (schwarze Niveaulinien, Werte in 109kg/s) und re-
siduelle Meridionalwinde (wei3e Niveaulinien; Werte von 5 und 10 m/s) nach einer Modellrechnung
von Becker und Schmitz [2002] fiir Sommerbedingungen auf der Siidhemisphére (=Januarbedingun-
gen. Die mittlere residuelle meridionale Zirkulation gibt die mittlere Bewegung von Luftpaketen wie-
der. Die Hohenskala auf der rechten Seite wurde nach den Drucken von CIRA-86, Fleming et al.,
1990, erginzt.). In der unteren polaren Sommermesosphére sind die Niveaulinenen der Stromfunkti-
on nach oben gerichtet. Erst in der oberen Mesosphire sind sie in Richtung Winterpol geneigt. Dies
bedeutet, dass die mittlere globale meridionale Zirkulation in polaren Breiten im Sommer erst in der
oberen Mesosphire einsetzt, wie auch an den Werten des Meridionalwinds zu erkennen ist.



[Mlynczak, 2000]. Messungen der thermischen Struktur der Mesosphire konnen dabei helfen, die
Energiebilanz aufzukldren. Auch der fiir die Dynamik in der Mesosphire so wichtige Prozess der
Ausbreitung und Brechung von Schwerewellen mit der damit verbundenen Erzeugung von Turbu-
lenz, der Impulsdeposition und der Dissipation von kinetischer in Warmeenergie ist nach wie vor nur
unzureichend bekannt. Die saisonale Entwicklung zwischen Winter- und Sommerzustand ist eben-
falls nur unzureichend untersucht. Es gibt auch kaum Messungen, die die polare Sommermesosphire
auf breitenabhéngige Unterschiede hin untersuchen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt Messungen, die verschiedene Aspekte der thermischen Struktur
und Dynamik der polaren Sommermesosphire untersucht:

e Die Mesopause hat weltweit eine Doppelstruktur [von Zahn et al., 1996; She und von Zahn,
1998]. Die Sommermesopause liegt in mittleren bis hohen Breiten (von ~40° bis zum Pol)
nahe bei 88 km. Bei allen iibrigen Breiten und im Winter liegt sie bei 100 km Hohe. Dabei
existiert global eine Temperaturstruktur mit zwei libereinander liegenden Temperaturminima
(die so genannte Doppelmesopause), wobei die tiefste Temperatur, die Mesopause, in einem
der beiden Minima liegt. Das lokale Temperaturmaximum zwischen den Minima wird durch
chemische Heizung erzeugt [Berger und von Zahn, 1999]. Entscheidend fiir die Ausbildung der
bei 88 km Hohe liegenden kalten polaren Sommermesopause ist dabei der dynamische Auftrieb
mit der damit verbunden adiabatischen Kiihlung, der durch das Brechen von Schwerewellen er-
zeugt wird. In der polaren Sommermesopause werden im Mittel Temperaturen von bis zu 130 K
erreicht [Theon und Smith, 1971; von Zahn und Meyer, 1989]. Der Wechsel vom Winter- zum
Sommerzustand und umgekehrt zeigt sich mit einem stufenartigen zeitlichen Verlauf der Meso-
pausenhdhe und mit sehr schnellen Temperaturdnderungen in der oberen Mesosphire [Liibken
und von Zahn, 1991; Liibken, 1999]. Allerdings war bisher der Ubergang vom Sommer zum
Winter in polaren Breiten nur schlecht durch Messungen abgedeckt. In der vorliegenden Ar-
beit werden neue Messdaten vorgestellt, die gerade den Verlauf der Temperaturen wéhrend des
Herbstiibergangs genauer bestimmen.

e Das zur thermischen Struktur gehdrende Windfeld von der oberen Stratosphére bis zur obe-
ren Mesosphire ist fiir polare Breiten im Sommer bisher noch nicht systematisch untersucht
worden. Obwohl mit den ersten Messungen in den 60er Jahren des letzten Jahrunderts [7he-
on und Smith, 1971] und mit den Ergebnissen von Satellitenmessungen (wie z.B. die indirekt
bestimmten Winde von CIRA-86, Fleming et al., 1990, sieche Abb. 1.1) das Windfeld prinzi-
piell bekannt ist, ist gerade eine detaillierte Bestimmung wichtig, da die Filtercharakteristik
des Windfelds bei der Ausbreitung der Schwerewellen den dynamischen Antrieb in der Me-
sopausenregion und damit die thermische Struktur mafigeblich beeinflusst. Alle Messungen,
die von Liibken [1999] zur Bestimmung einer Klimatologie der thermischen Struktur bei 69°N
verwendet wurden, liefern auch Windmessungen. In der vorliegenden Arbeit werden erstmalig
die Windmessungen in polaren Breiten im Sommer mit den Ubergangszeiten im Friihjahr und
im Herbst systematisch untersucht.

e Bei den Messungen treten natiirliche Variabilititen auf, die u.a. auf Schwerewellen und auf
thermische Gezeiten zuriickzufiihren sind. (Thermische Gezeiten sind globale, periodische Zu-
standsdnderungen des Winds, Drucks und der Temperatur, die durch periodische Absorption
solarer Einstrahlung angeregt werden. Mondgezeiten spielen demgegeniiber in der Atmosphére
nur eine untergeordnete Rolle.) Anhand der vorliegenden Daten werden diese beiden Beitrige
zur Variabilitit insbesondere bei den Windmessungen untersucht. Die Schwerewellenaktivitit
ist dabei von besonderem Interesse, da sie, wie oben geschildert, fiir die Dynamik der polaren
Mesosphire von entscheidender Bedeutung ist.

o In der oberen polaren Mesosphire tritt Turbulenz mit einem typischen jahreszeitlichen Verlauf
auf [Liibken, 1997]: Im Winter tritt Turbulenz im gesamten Bereich von 60 bis 100 km Hohe



mit mittleren Energiedissipationsraten von 10-25 mW/kg auf (dies entspricht turbulenten Heiz-
raten von 1-2 K/d). Demgegeniiber tritt Turbulenz im Sommer im relativ kleinen Bereich von
~80-95 km Hohe mit sehr viel hoheren Dissipationsraten von bis zu 2300mW/kg in einzelnen
Ereignissen auf (entsprechend Heizraten von 200 K/d, Liibken et al., 2002). Im Allgemeinen
wird angenommen, dass Turbulenz durch das Brechen von Schwerewellen erzeugt wird. In der
vorliegenden Arbeit wurden Turbulenzmessungen im polaren Sommer zusammen mit Wind-
und Temperaturmessungen durchgefiihrt, um die Quellen der Turbulenz zu bestimmen und um
moglicherweise Hinweise auf Schwerewellenaktivitit zu erhalten.

e Beim Wechsel vom Winter- zum Sommerzustand der polaren Mesosphire verindern sich so-
wohl die thermische Struktur als auch das Windfeld in der Strato- und Mesosphire. Gleichzei-
tig erwartet man, dass sich das Brechen der Schwerewellen und damit die turbulente Struktur
verdndert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zum ersten Mal iiberhaupt diese Veridnde-
rung in allen Parametern durch Messungen im Friihjahr 2000 bestimmt.

e Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die ersten Messungen der thermischen Struktur
und des Windfelds der Sommermesosphére in sehr hohen Breiten (nahe bei 80°N) vorgenom-
men. Damit konnen zum ersten Mal breitenabhéngige Unterschiede in der polaren Sommerme-
sosphire untersucht werden.

e Die ersten in situ Messungen der thermischen Struktur der antarktischen Sommermesosphire
haben Liibken et al. [1999] durchgefiihrt. Die Messungen ergeben aber nicht nur Temperatur-,
sondern auch Wind- und Dichtedaten. Neben den Temperaturmessungen werden in der vorlie-
genden Arbeit auch die Wind- und Dichtemessungen auf Unterschiede zwischen dem Zustand
der polaren Sommermesosphire in der Arktis und Antarktis untersucht. Auch Unterschiede in
der saisonalen Entwicklung werden untersucht.

1.2 Durchfiihrung der Messungen und Aufbau der Arbeit

Die verschiedenen verwendeten Messtechniken der in situ Messungen von Temperaturen, Winden
und Turbulenz, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, werden mit ihren phy-
sikalischen Messprinzipien in Kapitel 2 besprochen. Die Messungen wurden im Rahmen von ver-
schiedenen Projekten durchgefiihrt. Im TRAMP-Projekt (Temperature and Remote sensing About
the Mesopause at Polar latitudes) und im ROMA-Projekt (Rocket-borne Observations in the Middle
Atmosphere) wurden Messungen zur Bestimmung der thermischen Struktur und des Windfelds vor-
genommen. Im MIDAS-Projekt (MlIddle atmosphere Dynamics And Structure) wurden Turbulenz-
messungen durchgefiihrt. Fine Zusammenstellung aller Messkampagnen mit ihren Bezeichnungen,
die sie im Rahmen der Projekte erhalten haben, befindet sich in Anhang A. Neben den in situ Mes-
sungen wurden im Rahmen der Kampagnen auch bodengebundene Messungen mit Radars und Lidars
durchgefiihrt. Diese Messungen dienten vor allem dazu, die in der polaren Sommermesosphire auf-
tretenden Phidnomene NLC und PMSE zu untersuchen. Da diese Phdnomene nicht im Blickpunkt
der vorliegenden Arbeit stehen, werden die Daten der bodengebundenen Messungen nur verwendet,
wenn sie fiir die Interpretation und Auswertung wichtige Informationen iiber den atmosphérischen
Hintergrundzustand (in Winden und Temperaturen) liefern.

Die meisten Messungen fanden von der Andgya Rocket Range aus statt, die in Nordnorwegen
(69°N) liegt. Die Ergebnisse der Messungen der thermischen Struktur, des Windfelds und von Tur-
bulenz werden in Kapitel 3 dargestellt. Dabei steht vor allem die saisonale Entwicklung um den
Sommerzustand herum im Vordergrund. Es werden aber auch die Variabilititen des Windfelds und
der Temperaturen und das Auftreten von Turbulenz wihrend des Sommers untersucht. Messungen



der thermischen Struktur und des Windfelds wurden auch bei anderen geographischen Breiten durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen bei sehr hohen arktischen Breiten (78°N) und in der Antarktis
(68°S) werden in Kapitel 4 besprochen. Abschlieend wird in Kapitel 5 eine Zusammenfassung mit
einem Ausblick gegeben.



Kapitel 2

Messmethoden

Messungen sind in der Mesosphire durch raketengetragene in situ Messungen oder durch Ferner-
kundungsmethoden, die vom Boden oder von Satelliten aus durchgefiihrt werden, moglich. Die in
situ Messungen zeichnen sich in der Regel durch eine hohe Messgenauigkeit aus. Dabei werden
einzelne Hohenprofile der Messgrofien gewonnen, die den momentanen Zustand der Atmosphire
wiedergeben. Im Gegensatz zu den sporadischen Messungen mit Hohenforschungsraketen erlauben
Fernerkundungsmethoden die kontinuierliche Beobachtung der Mesosphére. Um moglichst viele der
Parameter zu erfassen, die den Zustand der Mesosphére bestimmen, werden daher in situ Methoden
und Fernerkundungmethoden auch zusammen eingesetzt, wie z.B. in Kapitel 3.4 beschrieben wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in situ Messungen mit Fallenden Kugeln und Foli-
enwolken und mit dem CONE-Sensor durchgefiihrt. Fallende Kugeln und Folienwolken sind spe-
zielle Korper, die von Raketen in die Mesosphire transportiert und dort ausgestoSen werden. Aus
Messungen mit Fallende Kugeln werden Temperaturen, Dichten und Winde in der Mesosphire und
oberen Stratosphére bestimmt. Folienwolken werden zu hochauflésenden Windmessungen in der Me-
sopausenregion eingesetzt. Die Fallbewegung von Fallenden Kugeln und Folienwolken wird durch ein
Bahnverfolgungsradar vom Boden aus aufgezeichnet. Aus der Abbremsung im Dichtefeld der Atmo-
sphire und aus der Bewegung mit dem Wind werden Dichten, Temperaturen und Winde bestimmt.
Wihrend Fallende Kugeln und Folienwolken damit so genannte ,,passive’ Instrumente sind, misst
der CONE-Sensor aktiv wihrend des Raketenflugs die Dichte mit einem Ionisationsmanometer. Da-
bei werden die Dichten in der oberen Mesosphére mit einer solch hohen Auflésung bestimmt, dass
kleinskalige Dichtefluktuationen, die durch Turbulenz erzeugt werden, erfasst werden.

Die passiven Instrumente Fallende Kugel und Folienwolke werden als vollstindige Systeme von
der Herstellerfirma bzw. von der DLR-MORABA (Mobile Raketenbasis des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt) zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die
Auswertung der Rohdaten durchgefiihrt. Beide Systeme mit ihren wichtigsten Eigenschaften wer-
den in Kapitel 2.1 beschrieben. Die Messungen mit dem CONE-Sensor werden durch Kontroll- und
Kalibriermessungen im Labor vorbereitet. Dabei wurde eine neu entwickelte Instrumentenelektro-
nik verwendet, die bei den Messungen wihrend der Raketenfliige zum ersten Mal erfolgreich zum
Einsatz gebracht wurde. Das Messprinzip des CONE-Sensors und die Bestimmung von turbulenten
Parametern aus den Messungen werden in Kapitel 2.2 beschrieben.

2.1 Messungen mit meteorologische Raketen
Zur Messung von Temperaturen, Dichten und Winden werden so genannte meteorologische Raketen
eingesetzt. In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Temperatur-, Dichte- und Windmessungen im

Hohenbereich von ~30 bis ~95 km mit Fallenden Kugeln und hochauflésende Windmessungen in
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~80 bis ~92 km Hohe mit Folienwolken durchgefiihrt. Der Einsatz dieser kleinen, standardisierten
Messsysteme ist deutlich weniger aufwéndig als der Einsatz von instrumentierten Nutzlasten (wie
z.B. die Messung mit dem CONE-Sensor). Daher ist eine vergleichsweise gro3e Anzahl von Messun-
gen moglich. Andererseits hat z.B. die Dichte- und Temperaturmessung mit Fallenden Kugeln eine
deutlich geringere Hohenauflosung als die Messung mit dem CONE-Sensor (vgl. Kapitel 2.2). Fallen-
de Kugeln bestimmen daher in erster Linie den Hintergrundzustand der Atmosphére. Die Messungen
mit meteorologischen Raketen werden daher zur Bestimmung des mittleren Zustands der Atmosphire
und in Ergiinzung zu den Messungen mit den instrumentierten Nutzlasten eingesetzt.

Fallende Kugeln werden seit den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts eingesetzt. (Siehe z.B. Jones
und Peterson, 1968. Siehe auch Schmidlin [1991], Liibken et al. [1994b], Meyer [1988] und Meyer
[1985] zur Temperatur-, Dichte- und Windmessung mit Fallenden Kugeln und zu Vergleichen mit an-
deren Messtechniken.) Einen Uberblick iiber die Messtechnik mit Folienwolken gibt Widdel [1990a].

2.1.1 Aufbau und Durchfiihrung der Experimente: Fallende Kugel und Folienwolke

Fallende Kugeln und Folienwolken sind als Nutzlasten von meteorologischen Raketen weitgehend
standardisierte Messsysteme. Die Systeme werden einsatzbereit vom Hersteller? geliefert bzw. wer-
den von der DLR-MORABA fiir den Einsatz vorbereitet.

Sowohl Fallende Kugeln als auch Folienwolken werden vom Motor® in ~105 bis ~115 km Héhe
transportiert. Die Nutzlast wird jeweils kurz vor Erreichen des Scheitelpunkts der Flugbahn ausgesto-
en und fillt im freien Fall durch die Atmosphire. Fallende Kugeln und Folienwolken bestehen aus
aluminiumbedampfter Mylarfolie. Dadurch kann ein Bahnverfolgungradar ihre Fallkurve vermessen.
Aus der Trajektorie werden die Abbremsung der Fallbewegung im Dichtefeld der Atmosphire und die
horizontale Bewegung im Windfeld der Atmosphire bestimmt. Im Folgenden werden die Nutzlasten
und die Trajektorienmessung niher beschrieben.

Fallende Kugeln

Fallende Kugeln sind kugelférmige Ballons mit einer Masse von ca. 150 g und einem Durchmesser
von knapp einem Meter, die kurz nach dem Ausstofl aufgeblasen werden. Aus der Abbremsung der
Kugel in der Atmosphire werden Dichten und Temperaturen bestimmt. Die Bestimmung beginnt bei
einer signifikanten Abbremsung von 1,5 ms—2 ab ca. 95 km Héhe. In ca. 30 km Hohe endet die
Messung mit dem Kollaps der Kugel (dort ist: d&ulerer Luftdruck > Kugelinnendruck). Unterhalb von
80 km Hohe ist die Bestimmung von horizontalen Winden moglich, da ab dieser Hohe die Kugel mit
ihrer horizontalen Bewegung signifikant auf das Windfeld in der Atmosphire zu reagieren beginnt.

Folienwolken

Folienwolken oder Chaff (aus dem Engl., iibersetzt ,,Spreu”), bestehen aus rechteckformigen Fo-
lienschnipseln. Durch das geringe Verhiltnis von Masse zu Fliche der Folie fallen die Schnipsel
verglichen mit einer Fallenden Kugel sehr langsam und bewegen sich fast vollstindig mit dem Hin-
tergrundwind. Daher werden aus Chafftrajektorien horizontale Winde mit hoher Auflosung bestimmt.
Bei den Fliigen der vorliegenden Arbeit wurden Folienschnipsel mit einer Dicke von 2,5 um, mit
3,4 g/m? , light Chaff* genannt, eingesetzt, aus denen man Winddaten von ca. 92 km bis 80 km Hohe
erhilt. Die Schnipsel bilden mit einer Linge von 2,5 cm A/2-Dipole fiir die Wellenlidnge des Bahnver-
folgungsradars. Jede ,,Wolke** bestand aus ca. 5000 Schnipseln, um eine geniigend hohe Reflektivitét

30rbital Sciences Corporation, Launch Systems Group, Chandler, Arizona, USA. Der Hersteller hat allerdings diese
Produktionslinie im Jahr 2002 eingestellt.
"Motor vom Typ VIPER IIIA.
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fiir das Bahnverfolgungsradar zu erreichen. Die untere Grenzhche der Messung ist durch die starke
Ausbreitung und Auflésung der Wolke bei sehr niedrigen Fallgeschwindigkeiten bestimmt.

Das Bahnverfolgungsradar und die Trajektorienbestimmung

Die Bahnverfolgung der Fallenden Kugeln und von Chaff wurde mit dem Bahnverfolgungsradar RIR-
774C durch die DLR-MORABA durchgefiihrt [Kalteis, 1993]. Das Radar arbeitet im C-Band (5400-
5900 MHz) mit der sogenannten Monopuls-Technik, bei der aus jedem vom Ziel zuriickreflektierten
Signal Steuersignale fiir die Nachfiihrung der Zielverfolgung gewonnen werden. Die Positionsbestim-
mung hat eine Genauigkeit von £5 m in der Schrigentfernung und +0,015° in den Winkelkoordi-
naten®. In einer Hohe von 80 km und einer typischen horizontalen Entfernung von 50 km entspricht
dies Fehlern von nur +17 m in der H6he und von 16 m in der horizontalen Entfernung. Zum Teil
treten jedoch groBere Schwankungen in der Trajektorie auf. Bei Fallenden Kugeln befinden sich in
der ersten Flugphase (bis unter 80 km Hohe) noch Reste des Nutzlastbehilters im Bereich des Vo-
lumens der Zielauffassung. Dadurch konnen temporir Missweisungen von mehr als 50 m entstehen
(vergleiche Becker, 1995, S.16). Folienwolken bilden kein fest umgrenztes Ziel. Die Zielverfolgung
wandert innerhalb der Wolke, die eine Ausdehnung von bis zu mehr als 500 m am Ende der Trajekto-
rie annehmen kann, umher (siehe Miillemann, 1999, fiir eine detaillierte Darstellung der technischen
Einfliisse auf die Schwankungen der Bahnverfolgung innerhalb des Volumens der Folienwolke). Bei
der Trajektorienmessung sind aufgrund der Trégheit der Zielnachfiihrung nicht alle aufgezeichneten
Datenpunkte voneinander unabhingig. (Vergleiche z.B. Becker, 1995. Das Radar arbeitet mit einer
Pulswiederholungsfrequenz von 640 Hz. Die Zielnachfiihrung reagiert jedoch mit einer Zeitkonstan-
ten zwischen 0,1 und 0,3 s9.) Bei Fallenden Kugeln werden zur Zeit Daten mit 0,3 s Abstand und bei
Folienwolken Daten mit 0,1 s Abstand zur Datenanalyse verwendet. In der weiteren Datenverarbei-
tung werden in einer Approximation der Trajektorie die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
von Fallenden Kugeln bzw. Folienwolken bestimmt. Bei der Approximation wird eine Glittung der
Daten durchgefiihrt, die die technisch bedingten Schwankungen der Trajektorie herausfiltert. Damit
wird z.B. die mittlere Bewegung einer Folienwolke bestimmt. Entscheidend fiir die Hohenauflosung
der Messung ist insbesondere bei Fallenden Kugeln jedoch das physikalische Reaktionsvermogen der
Kugeln auf Dichte-, Temperatur- und Windénderungen in der Atmosphire. Dabei muss die Glattung
der Trajektorie durch die Approximation auf das physikalische Reaktionsvermogen angepasst sein.
(Siehe auch die folgenden Kapitel 2.1.2 und 2.1.3 sowie Anhang B und Anhang C zur Approximation
der Trajektorien von Fallenden Kugeln und Folienwolken.)

2.1.2 Temperatur- und Dichtemessungen mit Fallenden Kugeln

Aus der Trajektorie der Fallenden Kugel werden mit gleitenden Anpassungen von Legendre-Polyno-
men die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Kugel bestimmt (siehe Kapitel 2.1.1 und An-
hang B). Aus einer Bilanz aller auf die Kugel einwirkenden Krifte ergibt sich die Dichte p zu (siche
z.B. Schmidlin, 1991; Meyer, 1988)

Z+g

p= @.1)

Ayl — Wz

(Dabei wurde der vertikale Wind vernachldssigt. Dies ist bei bei Fallgeschwindigkeiten von 100 bis
iiber 600 ms~! eine gute Niherung.)

“Die Fehlerangaben sind auf ein Signal von 10 dB S/N bezogen. Solche Signalstirken werden typischerweise bei Chaff
und Fallenden Kugeln erreicht.

dDie Reaktionszeiten der Zielnachfiihrungen werden durch die so genannten Bandbreiten begrenzt, die minimal fiir die
Winkelkoordinaten 3 Hz und fiir die Schrigentfernung 6 Hz betragen.
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Mit
z,7und 7:  zeitliche Ableitungen der vertikalen Bewegung bzw. des Ortsvektors
der Kugel
Cp: Reibungskoeffizient
w:  Windvektor der Atmosphire w=(u,v,w = 0)
g: Betrag der Schwerebeschleunigung
Apund m: Querschnittsflaiche und Masse der Kugel.

In dieser Gleichung wurden zur Ubersichtlichkeit die Corioliskraft und die Auftriebskraft der Kugel
vernachlissigt, da sie jeweils um mehr als eine Groflenordnung kleiner sind als die anderen auftre-
tenden Krifte. (Sie werden jedoch beide bei der Datenanalyse beriicksichtigt. Siehe Becker, 1995, fiir
eine vollstindige Darstellung aller Terme mit Berticksichtigung des im Auswerteprogramms verwen-
deten Koordinatensystems.) Die horizontalen Winde (# und v) werden getrennt berechnet und liegen
an dieser Stelle der Auswertung schon vor (siehe Kapitel 2.1.3). Mit den tabellierten Reibungsbei-
werten Cp ergibt sich dann aus GI. 2.1 die Dichte p.

Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes

(wobei p den Druck, R die universelle Gaskonstante und M die mittlere molare Masse M der Atmo-
sphére angeben) und der hydrostatischen Grundgleichung®

ergeben sich die Temperaturen 7" durch Zusammenfassung und Integration zu

Po 1 M |

0@ P@ R p(2)g(Z)d7 . (2.2)

T(z)=To

Zur Bestimmung der Temperatur werden sogenannte ,,Startwerte” 7y und pg benétigt. Sie werden ent-
weder einer Referenzatmosphire oder einer anderen Messung entnommen. Da die Dichte exponentiell
mit abnehmender Hohe zunimmt, verschwindet der Einfluss der Startwerte auf die Temperaturprofile
sehr schnell®. Schon 8 km unterhalb der Anfangshche der Profile reduziert sich z.B. eine Unsicherheit
in Ty von £30 K auf weniger als £3 K. Wenn 7j aus einer Referenz und nicht durch eine andere
Messung bestimmt wurde, entsteht daher am oberen Ende des Temperaturprofils eine systematische
Unsicherheit. Fiir eine detallierte Diskussion sieche Anhang B.3.1 und Schmidlin [1991].

Abb. 2.1 zeigt als Beispiel das Temperaturprofil, das mit der Fallenden Kugel SOFS13 vom 24.6.
2003 von der Andgya Rocket Range (69°N) aus gemessen wurde. Die fiir den arktischen Sommer-
mesopausenbereich typischen niedrigen Temperaturen von weniger als 140 K oberhalb von 85 km
Hohe und der Anstieg der Temperaturen zur Stratopause in ~50 km Hohe sind deutlich erkennbar.
Die statistischen Fehler der Temperaturmessungen ergeben sich aus den Unsicherheiten der Trajek-
torie und den Unsicherheiten im Reibungsbeiwert und betragen weniger als 4 K im Bereich von 90
bis 60 km. Da bei diesem Profil T der Klimatologie von Liibken [1999] (und keiner unabhingi-
gen Messung) entnommen wurde, besteht am oberen Profilende eine zusitzliche systematische Unsi-
cherheit (siche oben). Fiir eine detaillierte Fehlerbetrachtung mit einer Diskussion der Beitrige von
systematischen und statistischen Fehlern sieche Anhang B.3. Die Hohenauflésung der Messung mit
Fallenden Kugeln ist physikalisch durch die hohen- bzw. dichteabhiingige Reaktionszeit der Kugel

®Die Atmosphire ist in guter Ndherung im hydrostatischem Gleichgewicht [Holton, 1979].
fWegen der Stabilitit des Integrals bei Integration von groBen zu kleinen Hohen wird immer in dieser Richtung inte-
griert.
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Abbildung 2.1: Temperaturmessung mit dem Flug SOFS13. Die Temperatur ist als Funktion der
Hohe gezeigt (links). Gestrichelt und im mittleren Bild sind die statistischen Fehler der Messung
dargestellt. Der rechte Graph zeigt die Héhenauflosung der Messung (siehe Text fiir Details).

auf Dichtednderungen bestimmt. Technisch wird dies durch eine hohenabhiingige Anpassung der
Hohenintervalle beriicksichtigt, in denen durch die Legendre-Polynome Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der Kugel bestimmt werden. Diese Filterung wird quantitativ durch eine Grenzwel-
lenldnge oder Durchlasswellenldnge angegeben. Strukturen mit Wellenldngen, die grofer sind als die
Grenzwellenldnge, passieren die Filterung weitgehend ungedampft (siehe auch Anhang B fiir weitere
Details zur Anpassung der Legendre-Polynome und zur Durchlasswellenléinge)®. Anschaulicher als
die Angabe von Wellenldngen als Mal} der Hohenauflosung ist die Angabe der halben Durchlasswel-
lenldnge als GroBenordnung der kleinsten Strukturen, die von der Messung noch aufgelst werden.
Abb. 2.1 zeigt, dass oberhalb von 80 km Hohe Strukturen in der GréBenordnung von ~5 km auf-
gelost werden (entsprechend Wellenldngen von ~10 km). Damit wird z.B. die Mesopausenstruktur
gut wiedergegeben, wie im linken Teil der Abb. 2.1 zu erkennen ist. Zwischen 80 und 70 km sinkt die
Hohenauflosung auf weniger als 3 km ab (entsprechend Wellenldngen <6 km).

Insgesamt zeigen die Dichte- und Temperaturmessungen mit einer vollstindig anderen Messmetho-
de, mit dem CONE-Sensor (vgl. Anhang D.3), eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen von
Fallenden Kugeln unter der Beriicksichtigung der verschiedenen Hohenauflosungen beider Messme-
thoden (Hohenauflosung der Absolutdichtemesssung von CONE: ~0,2 km). Insbesondere ergibt sich
aus den Temperaturmessungen bei beiden Messtechniken die gleiche Struktur der Sommermesopause
[Rapp et al., 2001; Rapp et al., 2002]. Auch in Vergleichen von Messungen mit Fallenden Kugeln und
mit Lidars wurde eine gute Ubereinstimmung beider Messmethoden gefunden [Liibken et al., 1994b)].

2Die Messung mit Fallenden Kugeln ist eine kontinuierliche Messung iiber die Hohe. Daher ergibt sich die Auflosung
in Wellenldngen und nicht in einem Abstand von unabhéngigen Datenpunkten, wie z.B bei Radar- oder Lidarmessungen.
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2.1.3 Windmessungen mit Folienwolken und Fallenden Kugeln

Eine Analyse der Bewegungsgleichungen eines Korpers, der sich im freien Fall in der Atmosphire
bewegt, ergibt fiir die Bewegung in zonaler Richtung:

U=x-— —x (2.3)

Mit
u:  zonaler Wind (u >0 = Wind in Richtung Osten)
Xund ¥: zeitliche Ableitungen der Bewegung der Kugel in zonaler Richtung
(x > 0 Bewegung in Richtung Osten)
Zund Z: zeitliche Ableitungen der Bewegung der Kugel in vertikaler Richtung
g: Gravitationsbeschleunigung

In dieser Gleichung wurde zur Ubersichtlichkeit die Corioliskraft vernachlissigt, die um mehr als
eine GroBenordnung kleiner ist als die anderen auftretenden Krifte. (Sie wird jedoch bei der Daten-
analyse beriicksichtigt. Fiir eine vollstindige Darstellung aller Terme mit Beriicksichtigung der in den
Auswerteprogrammen verwendeten Koordinatensysteme siehe Becker, 1995, fiir Fallende Kugeln und
Miillemann, 1999, fiir Chaff.) Fiir die Bewegung in meriodionaler Richtung gilt eine entsprechende
Gleichung, bei der die horizontalen Koordinaten (x <+ y) und zonale und meridionale Winde (u ¢+ v
mit v >0 = Wind in Richtung Norden) entsprechend getauscht sind. Im Folgenden wird ohne Be-
schrinkung der Allgemeinheit nur die zonale Komponente der horizontalen Bewegung diskutiert.

Der zweite Term auf der rechten Seite von GI. 2.3 gibt eine ballistische Korrektur fiir eine unvoll-
standige Einstellung des fallenden Korpers auf das Hintergrundwindfeld an, die auf Hyson [1968]
zuriickgeht. Bewegt sich der Korper nicht vollstindig mit dem Wind, so wird er in Richtung des Win-
des beschleunigt”. Mit den Geschwindigkeiten und den Beschleunigungen aus einer Approximation
der Trajektorie des fallenden Koérpers werden mit Gl. 2.3 die horizontalen Winde direkt bestimmt
(siehe dazu auch Kapitel 2.1.1, Anhang B und Anhang C).

Mit .

Z
ite 2.4

T=

erhilt man durch Integration von Gl. 2.3 (mit o = 0 und %y = x(#p) und unter der Annahme u = const
und T = const)
x(t) —u

e e !t 2.5)

Danach ist t die Einstellzeit, die vergeht, bis das Verhéltnis der Geschwindigkeitsdifferenzen vom
fallenden Korper zum Wind auf 1/e abgefallen ist. Zur Einstellzeit gehort die entsprechende Einstell-
strecke

st =|2]T. (2.6)

Tabelle 2.1 stellt typische Werte von T und s, fiir Fallende Kugeln und dem in dieser Arbeit ver-
wendeten Chaff-Typ zusammen. Deutlich erkennt man, dass Fallende Kugeln oberhalb von 80 km
Hohe durch die hohen Fallgeschwindigkeiten fast nicht auf den Hintergrundwind eingestellt sind.
Erst unterhalb von 80 km beginnen Fallende Kugeln auf den Hintergrundwind zu reagieren. Chaff
dagegen ist gerade fiir den Hohenbereich oberhalb von 80 km, in dem die Fallenden Kugeln nicht auf
den Wind sensitiv sind, optimiert. Chaff bewegt sich dort fast vollstdndig mit dem Wind.

Als Beispiel sind in Abb. 2.2 die Bestimmung der Winde des Chaff-Flugs SOCHO8 vom 17.6.2001
um 1:19 UT gezeigt. Die Winde zeigen Amplituden von bis zu 50 ms~!. Solche Amplituden werden

"Der Bruch des zweiten Terms auf der rechten Seite von GI. 2.3 ist immer negativ, da z < 0 und Z+ g > 0. Damit ist der
gesamte Vorfaktor vor X immer positiv.
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| Hohe [km] [ 90 ] 80 [ 70 [ 50 |
z Fallende Kugel [ms~'] || 600 | 550 [ 270 | 90
z Chaff [ms™!] 40 10 - -
T Fallende Kugel [s] 150 24 20 9
T Chaff [s] ~4 | <1,5| - -
s; Fallende Kugel [km] 90 13 55 | <1
sz Chaff [km] <0,2 - | =

Tabelle 2.1: Typische Werte der Fallbewegung und der EinstellgroBen der Windemessungen von
Fallende Kugeln und Chaff. (Mit Chaff kénnen unterhalb von 80 km Héhe keine Messungen durch-
geftiihrt werden, da sich Chaff in diesen H6hen aufgrund der niedrigen Fallgeschwindigkeit stark
ausbreitet und schlieSlich auflost.)

SOCHO8 17/06/2001 01:19 UT
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Abbildung 2.2: Windbestimmung des Chaff-Flugs SOCHOS. Zonal- und Meridionalwinde sind als
Funktion der Hbhe gezeigt. Zusétzlich sind dort die horizontalen Geschwindigkeiten x und y von
Chaff gezeigt (gestrichelt). Im zweiten Graph von rechts sind die zu den Winden gehdrigen Fehler
dargestellt. Der rechte Graph zeigt die H6henauflosung der Chaff-Messung zusammen mit der Ein-
stellstrecke s; (siehe Text fiir Details).

hiufig beobachtet. Es konnen sogar Winde von bis zu 100 ms ! auftreten (siehe z.B. Widdel und von
Zahn, 1990b). Der Vergleich der Windgeschwindigkeiten mit den Geschwindigkeiten der Bewegung
der Chaff-Wolke (X und y) veranschaulicht die GréBen T und s;. Am oberen Ende der Profile ist die
Fallgeschwindigkeit der Wolke groB (180-100 ms~!) und die Wolke reagiert nur mit einer Verzoge-
rung auf die Hintergrundwinde. Unterhalb von 92 km Hoéhe wird der Fall deutlich langsamer (100
bis 40 ms~! in 90 km Hohe) und die Wolke bewegt sich fast vollstindig mit dem Wind. Die Ein-
stellstrecke s; zeigt den entsprechenden Verlauf im rechten Graph von Abb. 2.2. Die trige Reaktion
von Chaff auf den Hintergrund in grolen Hohen bestimmt die obere Grenze der Windauswertung
von Chaff. Bei allen Auswertungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, iibersteigen
die Differenzen zwischen den horizontalen Geschwindigkeiten und der Windgeschwindigkeit nicht
20-30 ms~! bzw. ist s; <2 km. Die Fehler der Winde ergeben sich aus den Unsicherheiten der Trajek-
torie und sind meist kleiner als 1 ms~!. Am oberen Ende der Profile steigen die Fehlerwerte auf knapp
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2 ms~! an. Diese kleinen Fehlerwerte sind typisch fiir Chaff-Messungen (vgl. Meyer, 1988; Sieben-
morgen, 1989; Wu und Widdel, 1991) und charakterisieren die hohe Zuverldssigkeit der Messung.
Die zur Bestimmung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Folienwolke durchgefiihr-
te Approximation der Trajektorie filtert die technisch bedingten Stérungen der Trajektorienmessung
heraus und bestimmt eine mittlere Bewegung der gesamten Folienwolke (vgl. Kapitel 2.1.1). Die Fil-
tereigenschaften der Approximation werden wie bei Fallenden Kugeln quantitativ durch eine Grenz-
wellenldnge oder Durchlasswellenldnge angegeben. Strukturen mit Wellenlidngen, die groB3er sind als
die Grenzwellenlidnge, passieren die Filterung weitgehend ungeddmpft. Anschaulicher als die Angabe
von Wellenldngen als MaB3 der Hohenauflosung ist auch hier die Angabe der halben Durchlasswel-
lenldnge als Groenordnung der kleinsten Strukturen, die von der Messung noch aufgelost werden. Im
rechten Graph von Abb. 2.2 erkennt man, dass die Filterung der Trajekorie zu einer Hohenauflésung
fiihren, die immer deutlich grofer ist als die Einstellstrecke (Unterhalb von ~90 km Hohe wird die
Approximation auf eine konstante Hohenauflosung von 1 km gesetzt, um das Wandern der Zielver-
folgung innerhalb des Volumens der Folienwolke herauszufiltern.). Die Hohenauflésung von Chaff
ist daher vor allem durch die Bestimmung der mittleren Bewegung der gesamten Folienwolke in der
Approximation der Trajektorie und nicht durch das physikalische Reaktionsvermdgen von Chaff auf
Windinderungen bestimmt (siehe auch Anhang C zur Approximation der Trajektorie bei Chaff, zur
Fehleranalyse und zur Durchlasswellenlidnge).

In Abb. 2.3 ist die Windbestimmung mit einer Fallenden Kugel am Beispiel des Flugs SOFS13 ge-
zeigt. Der Zonalwind zeigt den typischen Strahlstrom in der Sommermesosphire mit Windgeschwin-
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Abbildung 2.3: Windbestimmung des Fallende Kugel-Flugs SOFS13. Zonal- und Meridionalwinde
sind als Funktion der Hohe zusammen mit ihren Fehlern (gestrichelt) gezeigt. Im zweiten Graph
von rechts sind die zu den Winden gehorigen Fehler einzeln dargestellt. Der rechte Graph zeigt die
Hoéhenauflosung der Windmessung (siehe Text fiir Details) zusammen mit der Einstellstrecke s.. Der
Bereich oberhalb von 80 km Hoéhe ist grau hinterlegt um anzuzeigen, dass die Winddaten in dieser
Hohe aufgrund von zu grofen Unsicherheiten in der weiteren geophysikalischen Interpretation nicht
verwendet werden (siehe Text).

digkeiten von -40 bis -50 ms~! in 70 bis 80 km Hohe. (Die Windgeschwindigkeiten sind typisch fiir
polare Breiten.) Der Meridionalwind ist fast im ganzen Hohenbereich nach Siiden gerichtet. Deut-
lich erkennt man wellenartige Modulationen der Winde in beiden Profilen. Die Windfehler (zweiter
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Graph von rechts in Abb. 2.3) nehmen unterhalb von 80 km Hohe Werte von bis zu knapp 3 ms™!
an (siehe auch Anhang B zur Fehlerrechnung). Oberhalb von 80 km Hohe steigen die Fehler deut-
lich an. Der rechte Graph von Abb. 2.3 zeigt die Einstellstrecke s; und die vertikale Auflosung der
Messung. (Es sind sowohl die Durchlasswellenlédnge durch die Filterung der Anpassung der Trajek-
torie mit Legendre-Polynomen als auch die Grolenordnung der auflosbaren Strukturen dargestellt,
vgl. auch die Hohenauflosung der Temperaturmessung mit Fallenden Kugeln in Kapitel 2.1.2. Siehe
Anhang B fiir Details der Approximation der Trajektorie.) Die Durchlasswellenldnge liegt in etwa
in der Groflenordnung der Einstellstrecke. Dass diese Wahl der Filterung die physikalischen Reakti-
onsmoglichkeiten der Windmessung mit Fallenden Kugeln gut wiedergibt, wurde von Meyer [1985]
und Meyer [1988] durch den Vergleich der Messungen von Fallenden Kugeln mit anderen unabhingi-
gen Messungen gezeigt (Messungen mit Folienwolken, die den Bereich von ~84-70 km Hohe ab-
decken, und Messungen mit Raketensonden unterhalb von ~70 km Hohe). Wie schon in Tabelle 2.1
aufgefiihrt, erkennt man deutlich, dass die Einstellstrecke oberhalb von 80 km Hohe sehr grofe Werte
annimmt. Aufgrund der mangelnden Sensitivitit auf den Horizontalwind und aufgrund der sich dar-
aus ergebenden grofen Unsicherheiten werden die Winddaten der Fallenden Kugeln nur unterhalb
von 80 km Hohe zur geophysikalischen Interpretation verwendet.

Ergebnisse von Messungen mit Fallenden Kugeln werden in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellt und
geophysikalisch interpretiert. Ergebnisse von Messungen mit Folienwolken werden in Kapitel 3.3
dargestellt und analysiert.

2.2 Messungen mit dem CONE-Sensor

Der CONE-Sensor (COmbined measurement of Neutrals and Electrons, Giebeler et al., 1993) misst
die Neutralgasdichte und die Elektronendichte in der oberen Mesosphire und unteren Thermosphire.
Der Sensor wird vom IAP-Kiihlungsborn' in Zusammenarbeit mit dem FFI (Forsvarets Forsknings-
institutt) in Kjeller, Norwegen, betrieben. In der vorliegenden Arbeit wird die Messung der kleinskali-
gen Neutralgasdichtefluktuationen zur Ableitung von turbulenten Parametern verwendet. Das Prinzip
der Dichtemessung, die wichtigsten Eigenschaften der Messung und die Ableitung von turbulenten
Parametern werden im Folgenden dargestellt.

Bei den Messungen mit dem CONE-Sensor kam zum ersten Mal eine Intrumentenelektronik zum
Einsatz, die im Rahmen des MIDAS-Projektes neu entwickelt wurde. Die Elektronik wurde von der
Firma von Hoerner & Sulger GmbH konzipiert und gefertigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde die Elektronik im Labor iiberpriift und zusammen mit dem CONE-Sensor fiir ihre ersten erfolg-
reichen Einsitze bei Raketenfliigen vorbereitet. Die neue Elektronik hat im Vergleich zu der friiheren
Betriebselektronik, die fiir das Vorgdngermodell des CONE-Sensors, den TOTAL-Sensor [Hillert et
al., 1994], entwickelt worden war, einige neue Eigenschaften. Der wichtigste Vorteil der neuen Elek-
tronik ist die Emissionsstrommessung, die es erlaubt nachzuweisen, dass die Turbulenzmessungen
nicht durch technisch bedingte Stérungen beeinflusst sind. Eine ausfiihrliche Darstellung der Mes-
sungen mit der neuen Betriebselektronik, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wur-
den, ist in einem technischen Bericht dokumentiert [Miillemann, 2003]. Der Bericht beschreibt auch
im Detail die Eigenschaften der neuen Elektronik und die Einzelheiten der Messungen wihrend der
Raketenfliige.

Die Bestimmung von Absolutdichten und Temperaturen aus den CONE-Messungen ist im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung, da aus technischen Griinden dies nur in
einer von vier Messungen erfolgreich gelang. Das Verfahren dazu wurde von Rapp [2000] und Rapp
et al. [2001] entwickelt und wird in Anhang D.3 kurz beschrieben und diskutiert.

iDer CONE-Sensor wurde bis Mitte 1999 vom Physikalischen Institut der Universitit Bonn aus betrieben.
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2.2.1 CONE-Sensor: Aufbau und Messprinzip

Der Aufbau des CONE-Sensors ist in Abb. 2.4 schematisch dargestellt. Der Sensor besteht aus 5
konzentrisch angeordneten, kugelférmigen, gitterartigen Elektroden. Der innere Teil des Sensors bil-
det ein lonisationsmanometer mit dem die Dichtemessungen im Neutralgas durchgefiihrt werden. Im
Zentrum befindet sich ein Gliihfaden als Kathode (Potential von +10 V gegen die Struktur). Darauf
folgen nach auflen der lonenauffanger (0 V = Struktur) und die Anode (Potential +85 V). Das dul3erste
Gitter (+6 V) wird vom FFI zur Messung von Elektronendichten im Plasma der D-Schicht verwendet.
Das positive Potential der Elektronenprobe und das negative Potential des Abschirmgitters (-15 V)
zwischen Elektronenprobe und Ionisationsmanometer schirmen das Ionisationsmanometer gegen die
Ionen und Elektronen des Plasmas der D-Schicht ab.

lonisations-

Gluhkathode +10V
manometer

Abschirmngitter -15V

Y
/// "\ Elekfronenprobe +6V
.

Abbildung 2.4: Der Autbau des CONE-Sensors, schematisch skizziert.

Im Ionisationsmanometer werden Elektronen von der Kathode durch Gliihemission emittiert. Die-
ser Emissionsstrom wird von der Betriebselektronik bei 14 pyA konstant gehalten. Die Elektronen
werden durch das Potentialgefille zur Anode beschleunigt. Auf ihrem Weg ionisieren sie einen Teil
der Luftmolekiile. Die entstandenen Ionen werden am Ionenauffinger gesammelt und als Strom von
einem Elektrometer registriert. Im Druckbereich zwischen 10~* und 1 mbar (entsprechend einem Be-
reich zwischen 60 und 110 km Hohe wihrend der Messung beim Raketenflug) ist der Ionenstrom /;,,
proportional zur Luftdichte p und proportional zum Emissionsstrom 1,

Iion x<p- Iemi- (27)

Zu weiteren Details der Dichtemessung mit dem Ionisationsmanometer und zu den entsprechenden
Labormessungen siehe auch Négele [1993] und Miillemann [2003].

Der CONE-Sensor wurde mit der offenen Geometrie der Elektroden, die das Ionisationsmano-
meter so direkt wie moglich der Atmosphire wihrend des Raketenflugs aussetzt, fiir eine besonders
kurze Zeitkonstante von besser als 1 ms optimiert [Giebeler et al., 1993]. Das entspricht einer Héhen-
auflosung von besser als einem Meter beim Raketenflug mit Geschwindigkeiten von 600 bis 1000 m/s.

2.2.2 Eigenschaften der Messungen mit dem CONE-Sensor
Auflosungen der Messungen

Der Ionenstrom am Ionenauffanger wird mit einem logarithmischen Elektrometer nachgewiesen. Das
Elektrometer fiihrt die Messungen von 1 nA bis 16 uA in 5 Messbereichen durch. Die Daten werden
mit einer Rate von 3255 Hz und einer Auflésung von 16 Bit aufgezeichnet. Das Rauschniveau der Io-
nenstrommessung liegt bei Werten von 0,02% bis 0,1% vom aktuellen Messwert. Damit (und mit der
Zeitkonstanten von weniger als 1 ms) ist die instrumentelle Sensitivitit ausreichend zur Bestimmung
der kleinskaligen Dichtefluktuationen, die durch Turbulenz erzeugt werden [Hillert et al., 1994].
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Um sicherzustellen, dass die gemessenen lonenstromfluktationen Dichtefluktuationen in der At-
mosphire entsprechen und nicht durch Fluktuationen im Emissionsstrom erzeugt wurden (siehe Ka-
pitel 2.2.1 und GI. 2.7), wird der Emissionsstrom von der Betriebselektronik konstant gehalten (bei
14 uA). Die wichtigste neue Eigenschaft der neuen Betriebselektronik besteht in einer deutlich verbes-
serten Messung des Emissionsstroms. Damit kann jetzt zum ersten Mal direkt nachgewiesen werden,
dass keine Fluktuationen im Emissionsstrom die Dichtemessungen storen. (Dies wird in Kapitel 2.2.3
an einem Beispiel explizit gezeigt.) Die neue Emissionsstrommessung wird im Bereich von 0-33 yA
mit 12 Bit Auflésung vorgenommen. Die Datenrate betrdgt wie beim lonenstrom 3255 Hz. Das Rau-
schen der Emissionsstrommessung liegt bei 0,1% (bei L.,,;=14 pA). Diese Auflésung der Messung
wurde von der alten Betriebselektronik bei weitem nicht erreicht (Bitauflosung von ~0,7%; Messrate
um einen Faktor ~20 geringer als bei der neuen Elektronik).

Eine ausfiihrliche Darstellung mit weiteren Details der Eigenschaften der Messungen befindet sich
in Miillemann [2003].

Der CONE-Sensor als Teil der MIDAS-Nutzlast wihrend des Raketenflugs

Der CONE-Sensor ist Teil der MIDAS-Nutzlast. Neben dem CONE-Sensor enthilt die Nutzlast wei-
tere Instrumente zu Messung des Plasmas in der D-Schicht, die vom FFI betrieben werden. Das FFI
stellt auch die Versorgungseinheit zur Verfiigung, die die Nutzlast mit Strom versorgt und die alle
Messdaten wihrend des Flugs tiber Funk zum Raketenschiefiplatz sendet. Eine Bergungseinheit, die
von der DLR-MORABA gefertigt wird, ermoglicht das Auffinden der Nutzlast nach dem Auftreffen
in der See nach dem Raketenflug. Dadurch konnen die Instrumente der Nutzlast auf weiteren Fliigen
eingesetzt werden. Bei allen im Rahmen des MIDAS-Projektes durchgefiihrten Raketenfliige wurde
die Nutzlast erfolgreich geborgen.

Aus aerodynamischen Griinden werden fiir die geophysikalische Auswertung nur die Daten der
Dichtemessung auf dem absteigenden Bereich der Flugbahn verwendet. Da sich der CONE-Sensor
in diesem Teil der Flugbahn im Staubereich der Stromung befindet, ist die Dichtemessung dort nicht
durch die starken Fluktuationen gestort, die in der Nachlaufstromung im aufsteigenden Teil der Flug-
bahn auftreten. (Beim Start und im aufsteigenden Teil der Flugbahn befindet sich der CONE-Sensor
im hinteren Teil der Nutzlast. Da die Lage der Nutzlast wihrend des Flugs durch eine Drehung um
die Liangsachse mit ca. 5 Hz stabilisiert ist, ist der CONE-Sensor dann auf dem absteigenden Teil der
Flugbahn in Anstromrichtung am vorderen Ende der Nutzlast.)

Die Nutzlast, der Raketenflug und der Verlauf der Messung wéhrend des Raketenflugs sind ausfiihr-
lich in Miillemann [2003] beschrieben.

Bestimmung der relativen Dichtefluktuationen

Fiir die Turbulenzanalyse der Dichtemessungen werden relative Dichtefluktuationen verwendet. Die

relativen Fluktuationen
Ap
r=-—
P)

werden auch als ,,Residuen” bezeichnet. Zur Bestimmung der Residuen werden die Messdaten in
Hohenabschnitte von typischerweise 1 km unterteilt. In diesen Héhenintervallen wird ein mittlerer
Verlauf der Dichte (p) durch die Anpassung eines Polynoms vom Grad 3 bestimmt. Die Residuen er-
geben sich dann aus den Differenzen Ap zwischen dem aktuellen Messwert und den mittleren Dichten
(p) an dieser Stelle. (Die Eigenschaften des Messsignals der Dichtemessung und die Bestimmung der
Residuen sind im Detail in Hillert, 1992, dargestellt.)

Um zu untersuchen, ob die Dichteresiduen durch Storungen im Emisssionstrom beeinflusst sind,
werden Emissionsstromresiduen bestimmt, die sich nach dem gleichen Verfahren aus der Emissions-
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strommessung ergeben, wie sich die Dichteresiduen aus der Dichtemessung ergibt. Durch einen Ver-
gleich der Dichte- und Emissionsstromresiduen kann direkt der Einfluss der Emissionsstrommessung
auf die Dichtemessung nach Gl. 2.7 untersucht werden. (Siehe Miillemann, 2003, fiir eine Diskussion
der Eigenschaften der Emissionstrommessungen und der Auswirkungen von Emissionsstromfluktua-
tionen auf die Dichtemessung.)

Die zur Lagestabilisierung verwendete Drehung der Nutzlast um die Lingsachse bewirkt eine so
genannte Spinmodulation der Residuen. Bei der Bestimmung der Residuen wird die Spinmodulation
erfolgreich vom Messsignal entfernt, so dass die Turbulenzauswertung davon nicht betroffen ist (sie-
he dazu Hillert, 1992, Anhang D.1 und Miillemann, 2003). Die Spinmodulation ist bei Messungen
mit Ionisationsmanometern auf Raketenfliigen schon lange bekannt [Hillert, 1992]. Mit der neuen
Emissionsstrommessung konnte zum ersten Mal nachgewiesen werden, dass eine Spinmodulation
auch im Emissionsstrom auftritt. Bei der Suche nach den Ursachen der Spinmodulation wurden La-
borversuche unternommen, um den Beitrag des wéhrend des Flugs sich um den Sensor drehenden
Erdmagnetfelds zu bestimmen. Hier wurde mit Hilfe der neuen Emissionstrommessung nachgewie-
sen, dass auch im Emissionsstrom durch das sich drehende Erdmagnetfeld Modulationen verursacht
werden. Es konnte jedoch nicht festgestellt werden, ob die Modulationen in der Elektronik oder im
Sensor verursacht werden. Fiir zukiinftige Fliige sollte untersucht werden, ob eine weitgehende ma-
gnetische Abschirmung der Elektronik eine Reduzierung der Spinmodulation bewirken konnte. Die
Untersuchung der Spinmodulation, wie sie sich bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
gefiihrten Raketenfliige zeigte, und die Beschreibung der Laborversuche sind im Detail in M iillemann
[2003] beschrieben.

Bei den Fliigen traten zusétzlich einzelne technisch bedingte Storungen auf. U.a. fiihrten Stérungen
dazu, dass alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit duchgefiihrten Messungen mit dem CONE-Sensor
nach unten bis 75 km Hdohe beschrinkt sind. Alle anderen Storungen hatten keinen Einfluss auf die
Turbulenzauswertung. Siehe auch Anhang D.2 und Miillemann [2003] fiir eine detaillierte Darstellung
der aufgetretenen Storungen.

2.2.3 Ableitung turbulenter Parameter aus den gemessenen Dichtefluktuationen
Relative Dichtefluktuationen und Turbulenz

Wird ein Luftpaket in der Atmosphére z.B. durch Turbulenz um eine Hohe Az adiabatisch ausgelenkt,
so ergibt sich eine relative Anderung der Dichte des Luftpakets gegeniiber der Dichte der Hinter-
grundatmosphire von [Liibken, 1992]

Ap o3
2P OBy, (2.8)
p 8
mit der Schwerebeschleunigung g und mit der Brunt-Viisili-Frequenz
g(oT &
Wp=4/=|=—+—= 29
5 T < 0z * cp) 29)

(wp beschreibt mit der Temperatur 7 und mit dem vertikalen Temperaturgradienten 07 /dz den Ein-
fluss der Hintergrundatmosphire auf die Dichteéinderung. ¢, gibt dabei die Wirmekapazitit von Luft
bei konstantem Druck an.).

Tatsédchlich sind relative Dichtednderungen skalare, konservative und passive Tracer fiir Turbu-
lenz [Liibken, 1993}, Bei voll entwickelter, stationirer, homogener und isotroper Turbulenz zeigen
die spektralen Leistungsdichten eines solchen Tracers ein universelles Verhalten, das durch theoreti-
sche hergeleitete Spektren beschrieben werden kann. (Siehe Liibken, 1993, fiir eine Diskussion des

JEigentlich bilden die relativen Anderungen der potentiellen Dichte den konservativen Tracer. Die Anderungen der
relativen potentiellen Dichte sind aber gleich den Anderungen der relativen Dichte[Liibken, 1993].
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Energiespektrums und des Spektrums eines skalaren Tracers bei Turbulenz. Heisenberg, 1948, z.B.
gibt ein theoretisches Spektrum an. Vergleiche auch Liibken, 1992, und Liibken et al., 1993, fiir eine
Diskussion unterschiedlicher theoretischer Spektren.) Innerhalb der turbulenten Kaskade wird Bewe-
gungsenergie durch die Entstehung von immer kleineren turbulenten Wirbeln von grof3en zu kleinen
Skalen transferiert. In diesem sogenannten inertialen Unterbereich ist das zugehorige Leistungsdich-
tespektrum proportional zu k=573, wobei k die Wellenzahl ist (die spektrale Abhingigkeit gilt sowohl
fiir das Energiepsektrum als auch fiir das Spektrum eines skalaren Tracers, Liibken, 1993). Bei sehr
kleinen Skalen wird die Bewegungsenergie schlieBlich durch Reibung in Warme dissipiert. Dieser
Bereich ist der viskose Unterbereich, da dieser Prozess stark von der Viskositét abhingt. Die Fluktua-
tionen des Tracers verschwinden dabei durch molekulare Diffusion. Heisenberg [1948] gibt fiir diesen
Unterbereich ein Leistungsdichtespektrum an, das proportional zu k= ist (auch hier gilt die spektra-
le Abhingigkeit sowohl fiir das Energiespektrum als auch fiir das Spektrum eines skalaren Tracers,
Liibken, 1993). Der Ubergang vom intertialen zum viskosen Unterbereich liegt bei der so genannten
inneren Skala /y. [y ist proportional zur so genannten Kolmogoroff Mikroskala 1, der kleinsten Skala
innerhalb der turbulenten Kaskade. Es ist
3\ 1/4
n= <V—) , (2.10)

€

wobei € die turbulente Energiedissipationsrate angibt und v die kinematische Viskositit ist.

Bei den Messungen mit dem CONE-Sensor werden aus den relativen Dichtefluktuationen die zu-
gehorigen spektralen Leistungsdichten bestimmt. Zeigt das Spektrum einen fiir Turbulenz typischen
Verlauf mit intertialem und viskosem Unterbereich, so kann aus der inneren Skala [ die turbulente
Energiedissipationsrate € bestimmt werden. Dazu wird im Folgenden ein theoretisches Spektrum nach
Heisenberg [1948] verwendet. Aus einer Anpassung des theoretischen Spektrums an das gemessene
Spektrum wird die innere Skala des Heisenberg-Spektrums [Liibken et al., 1993; Liibken, 1993]

V3 1/4
15’:9,9011:9,90(;) (2.11)
bestimmt. Damit ergibt sich direkt die turbulente Energiedissipationsrate €. Die Paramter der Hinter-
grundatmosphiére, insbesondere die kinematische Viskositét v, werden dazu jeweils aus zeitlich nahe
an den CONE-Messungen liegenden Messungen mit meteorologischen Raketen bestimmt (siehe Ka-
pitel 2.1%). Die turbulente Energiedissipationsrate € kann in eine turbulente Heizrate

oT ¢

b 0,0864-€[K/d] 2.12)

umgerechnet werden. € muss dabei in Milliwatt pro Kilogramm angegeben werden.

Das Verfahren zur Bestimmung der Spektren und zur Bestimmung von € wird im Folgenden anhand
eines Beispiels niher erldutert.

Gemessene Dichtefluktuationen

Abb. 2.5 zeigt die Dichteresiduen, die wihrend des Fluges MSMIO3 mit dem CONE-Sensor in
84,1+0,3 km und in 86,0£0,5 km Hohe gemessen wurden. Die Residuen in beiden Hohenberei-
chen unterscheiden sich deutlich. In 84,1+0,3 km Hohe treten Fluktuationen der Dichte von bis zu
mehr als 1% auf, die stochastisch iiber den Hohenbreich verteilt sind. Dagegen sind in 86,0+0,5 km
Hohe die Residuen iiber den gesamten Bereich kleiner als ~0,1%. Bei den Messungen mit der neuen
Betriebselektronik ist es jetzt moglich nachzuweisen, dass die gemessenen unterschiedlichen Dich-
tefluktuationen ein geophysikalisches Signal repridsentieren und dass sie nicht durch Stérungen des

Ky ergibt sich aus der dynamischen Viskositit 4 und aus der Luftdichte p zu v = u/p. u wird mit der Temperatur 7' zu
.T3/2 . . . . .
u= BTT:S bestimmt, wobei S = 100,4 K die Sutherland-Konstante ist und [3:1,458~10’6 kg/(s~m-K1/2) ist.
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O) MSMIO03 84.1+0.3 km b) MSMIO3 86.0+0.5 km
Hohe [km] Hohe [km]
84.4 84.3 84.2 84.1 84.0 83.9 86.4 86.2 86.0 85.8 85.6
T J T J T J T J T J T J F T J T J T J T J T
— 1+ — 10 -
X0 X
c /\ c L
8 pfoe S o s e
o [ "E L
- -
() ©
o -1F o 1 i
L L L L L L L L L L L L L
-0. -0.5 0.0 0.5
relative Zeit [s] relative Zeit [s]

Abbildung 2.5: Relative Dichtefkluktuationen (=Residuen) in 84,14+0,3 km (a) und in 86,0+0,5 km
Hoéhe (b) aus Messungen des CONE-Sensors wihrend des Flugs MSMIO03 am 6.5.2000. Die untere
Achse gibt die Flugzeit relativ zur Zeit in der Hohe 84,0 km bzw. 86,0 km an. Die obere Achse gibt
jeweils die H6hen zu den Zeiten an. Der plétzliche Anstieg des Rauschniveaus ab ~0.2 s in a) ist durch
das Umschalten des Ionisationsmanometers in den nichsten Empfindlichkeitsbereich verursacht (vgl.
Kapitel 2.2.2 und siehe Miillemann, 2003). Abbildung nach Miillemann et al. [2001].

Emissionsstroms verursacht oder beeinflusst worden sind (siehe dazu auch GI. 2.7 und Kapitel 2.2.2).
In Abb. 2.6 sind die Residuen des Emissionsstroms zu den Dichteresiduen in Abb. 2.5 dargestellt. In
84,1+0,3 km Hohe sind die Emissionsstromresiduen kleiner als 0,3%. Offensichtlich sind die Dich-
tefluktuationen von bis zu mehr als 1% in diesem Hohenbereich (siehe Abb. 2.5) nicht durch Fluktua-
tionen im Emissionsstrom verursacht. Die kleine sinusférmige Schwingung im Emissionsstrom mit
etwas weniger als 0,3% Amplitude geht auf die Eigenfrequenz der Kathodenheizung zuriick. Die-
se Restschwingungen sind bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen in einigen
Hohenbereichen gefunden worden. Mittlerweile treten die Restschwingungen durch eine verbesserte
Abstimmung der Emissionsstromregelung nicht mehr auf (Strelnikov, 2003, siehe auch Anhang D.2).
Dass solche Schwingungen allerdings nicht immer aufgetreten sind, ist an den Emissionsstromresi-
duen in 86,0+0,5 km Hohe in Abb. 2.6 erkennbar. Die Emissionsstromresiduen zeigen dort nur ein
konstantes Rauschen.

Die gezeigten Beispiele legen nahe, dass wihrend des Flugs MSMIO3 in 84,1+0,3 km Hohe Tur-
bulenz die beobachteten kleinskaligen Dichtefluktuationen verursacht hat, wihrend in 86,0£0,5 km
Hohe keine Turbulenz aufgetreten ist. Im Folgenden wird dies quantitativ begriindet.

O) MSMIO3 84.1+0.3 km b) MSMIO3 86.0+0.5 km
Hohe [km] Hohe [km]

84. 4 84.3 84.2 84.1 84.0 83.8 86.4 86.2 86.0 85.8 85.6
T T T T

emi /1 emi

Al

1 . . . . 1 . . l . . 1 . . . . 1 . . . .
-0.5 0.0 -0.5 0.0 0.5

relative Zeit [s] relative Zeit I[s]

Abbildung 2.6: Wie in Abb. 2.5, jedoch fiir die relativen Fluktuationen des Emissionsstroms. Abbil-
dung nach Miillemann et al. [2001].
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Spektren der Dichtefluktuationen

Aus den relativen Dichtefluktuationen werden die spektralen Leistungsdichten als Funktion der Fre-
quenz f berechnet'. In Abb. 2.7 sind die spektralen Leistungsdichten zu den relativen Dichtefluk-
tuationen in Abb. 2.5 gezeigt. Die Leistungsdichten der Daten in 84,1+0,3 km Hohe zeigen deutlich
erhohte Werte bis zu Frequenzen von knapp 100 Hz. Diese erhthten Werte bis hinunter zu Skalen von
ca. 10 m entsprechen den kleinskaligen Dichtefluktuationen, die in Abb. 2.5 zu erkennen waren. Die
Leistungsdichten der Daten in 86,0+£0,5 km dagegen zeigen keine ausgepriagten erhohten Werte. Dies
war auch nicht zu erwarten, da schon die Dichtefluktuationen aus Abb. 2.5 keine Strukturen zeigten.

Wellenlange [m b Wellenlange [m
O] 100 ge [m] 10 ) 100 ge [m] 10

T
102 ; - 102 -
/\/ | Iy =33.8[m]
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Abbildung 2.7: Spektrale Leistungsdichten der Residuen aus Abb. 2.5. Zusétzlich ist in a) die be-
ste Anpassung des Heisenberg-Spektrums mit €=22,2 mW/kg gezeigt. In b) sind drei Heisenberg-
Spektren fiir e=1, 10 und 100 mW/kg eingezeichnet. Die Dreiecke markieren in b) die Spinfrequenz
der Nutzlast (~4,5 Hz) und deren Harmonische. Die obere Achse gibt die Skalen in Wellenlédngen an.
Sie ergeben sich aus den Wellenzahlen oder aus der Frequenz und der Geschwindigkeit vg der Rakete
A =2m/k = vg/f. Abbildung nach Miillemann et al. [2001].
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Bestimmung von ¢ mit Hilfe des Heisenberg-Spektrums

Um aus dem Spektrum der Dichteresiduen in 84,1+0,3 km Hohe die innere Skala l{f zu bestimmen,
wurde das theoretische Spektrum nach Heisenberg [1948] an das gemessene Spektrum angepasst™.
Das Ergebnis der Anpassung ist in Abb. 2.7 gezeigt. Der Ubergang vom inertialen zum viskosen
Unterbereich liegt bei [{7=33,84+1,7 m". Die turbulente Energiedissipationsrate ergibt sich daraus zu
€=22.24+45 mW/kg. Dies entspricht einer turbulenten Heizrate von ~1,9 K/d. Eine solche Heizrate
liegt in der GréBenordnung von Heizraten anderer Prozesse, die auch die Energiebilanz der oberen
Mesosphire bestimmen (wie z.B. chemische Heizung und Energieeintrag durch solare Einstrahlung,
siehe Mlynczak, 2000).

Die Ergebnisse von € sind nicht durch die spezielle Wahl des Heisenberg-Spektrums als theoreti-
sches Spektrum bestimmt. Vergleiche mit Anpassungen unterschiedlicher theoretischer Spektren an
gemessene Spektren haben gezeigt, dass die Wahl des Spektrums keinen Einfluss auf € hat (Siehe
Liibken, 1992, und Liibken et al., 1993, fiir die Diskussion verschiedener theoretischer Spektren.).

IEs wird die Routine RFFT der CERN Computer Bibliothek verwendet. Dabei wird ein Hanning-Fenster eingesetzt.
Zur Normierung und weiteren Details der Berechnung der Spektren siehe Liibken et al. [1993].
MDazu wurde das MINUIT-Paket der CERN Computer Bibliothek verwendet. Fiir Details der Anpassung des Spektrums
siehe auch Liibken [1992], Liibken [1993] und Liibken et al. [1993].
"Der Fehler von 151 wurde aus der Unsicherheit der Anpassung des Heisenberg-Spektrums bestimmt.
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Nicht-turbulente Hohenabschnitte

Um nachzuweisen, dass wihrend des Flugs MSMIO03 in 86,0+0,5 km Hohe keine Turbulenz vorgele-
gen hat, sind zusitzlich zu den spektralen Leistungsdichten der Dichtefluktuationen in Abb. 2.7 drei
theoretische Heisenberg-Spektren fiir starke (e=100 mW/kg), mittlere (€=10 mW/kg) und schwache
(e=1 mW/kg) Turbulenz eingezeichnet. Deutlich sieht man, dass keines der theoretischen Spektren
mit dem gemessenen Spektrum iibereinstimmt. Die kleineren Spitzen, die noch im gemessenen Spek-
trum vorhanden sind, gehen zu einem grofen Teil auf nicht vollstindig beseitigte Reste der Spinmo-
dulation des Messsignals zuriick (siehe Kapitel 2.2.2 und Miillemann, 2003), da diese Spitzen mit der
Frequenz des Spins und mit der Harmonischen der Spinfrequenz zusammenfallen.

Der Wert von e=1 mW/kg liegt schon nahe bei dem theoretisch erwarteten unteren Grenzwert fiir
€ von

Emin V- 0. (2.13)

€.in ergibt sich z.B. dadurch, dass die turbulenten Bewegungen in der Atmosphére bei Werten von € in
der Groenordnung von €,,;, durch molekulare Diffusion zerstdrt werden (siehe z.B. Liibken, 1997).

Zusammengefasst ldsst sich eindeutig feststellen, dass das gemessene Spektrum kein turbulentes
Spektrum darstellt. In diesem Hohenbereich liegt daher keine Turbulenz vor, wie die Abwesenheit
von Dichtefluktuationen auf allen Skalen in Abb. 2.7 nahe gelegt hat.

Leistungsdichtespektren der Emissionsstromresiduen

Zur Vollstiandigkeit sind in Abb. 2.8 die spektralen Leistungsdichten der Emissionsstromresiduen
aus Abb. 2.6 fiir 84,14+0,3 km Hohe gezeigt. Ab Frequenzen oberhalb von ~9 Hz entspricht das
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Spektrale Leistungsdichte
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Abbildung 2.8: Spektrale Leistungsdichten der relativen Emissionsstromfluktuationen aus
Abb. 2.6 a). Abbildung nach Miillemann et al. [2001].

Spektrum dem Spektrum von weilem (frequenzunabhéngigen) Rauschen. Auch hier wird wiederum
deutlich, dass die turbulenten Dichtefluktuationen, die in Abb. 2.7 zu erhohten Werten der spektralen
Leistungsdichten gerade im Bereich von 10 bis knapp 100 Hz fiihrten, nicht durch Fluktuationen
des Emissionsstroms hervorgerufen worden sind. Das Maximum in den Emissionsstromresiduen bei
~7 Hz ist auf die kleine Eigenschwingung des Kathodenheizkreises zuriickzufiihren (vgl. Abb. 2.5).
Um sicherzustellen, dass diese Schwingung keinen Einfluss auf die Bestimmung von € hat, wurde
bei der Anpassung des theoretischen Spektrums an das Spektrum der Dichtefluktuationen sorgfiltig
darauf geachtet, dass der Frequenzbereich um 7 Hz das Ergebnis von € nicht signifikant beeinflusst
(z.B. durch Verschieben der Frequenzgrenzen bei der Anpassung des theoretischen Spektrums).
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Sensitivititsgrenze der Messmethode

Wenn in einem Hohenbereich wg=0 ist bzw. wenn nach GI. 2.9 der Temperaturgradient gleich dem
adiabatischen Temperaturgradienten ist (%—Z = —ci), so sind selbst bei turbulenten Bewegungen in
der Atmosphire keine relativen Dichteéinderungenp nach Gl. 2.8 beobachtbar. In diesem Fall ist die
Messmethode blind fiir Turbulenz.

Die Messung des CONE-Sensors liefert in der Regel auch eine Temperaturmessung, mit deren
Hilfe untersucht werden kann, ob es Hohenbereiche mit adiabatischen Temperaturgradienten gibt
(vergleiche auch Anhang D.3). Allerdings waren aus technischen Griinden nur bei einem der vier im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten CONE-Messungen die Temperaturmessung erfolgreich (siehe
auch Anhang D.3). In diesem einen Fall konnte nachgewiesen werden, dass im gesamten Hohenbe-
reich kein adiabatischer Temperaturgradient vorlag. Fiir die iibrigen Fliige ist es allerdings auch sehr
unwahrscheinlich, dass die Sensitivitdt signifikant reduziert sein konnte, da bei den fritheren Messun-
gen (oé ~ 0 nur in sehr kleinen Hohenbereichen (<500 m) gefunden wurde. (Siehe z.B. Rapp, 2000.
Zur Diskussion der Sensitivitit siche auch Liibken et al. [1993] und Liibken [1997]. Bei superadiaba-
tischen Temperaturgradienten, (0129 < 0, ist dabei die Messmethode nicht blind, siehe auch Lehmacher
und Liibken, 1995.)

Die Ergebnisse aller Turbulenzmessungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt
wurden, werden in den Kapiteln 3.3 und 3.4 vorgestellt und geophysikalisch interpretiert. Die Ergeb-
nisse der Turbulenzauswertungen sind dariiber hinaus in in Anhang D.1 zusammengefasst aufgefiihrt.



Kapitel 3

Die thermische Struktur und die
Dynamik der arktischen
Sommermesosphare bei 69°N

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden innerhalb von mehreren koordinierten geophysikali-
schen Feldmessungen (Kampagnen) Messungen vom nordnorwegischen RaketenschieBplatz Andgya
Rocket Range (69°N, 16°E) aus durchgefiihrt, um Temperaturen, Winde und Turbulenz in der pola-
ren Sommermesosphére zu bestimmen. Dariiber hinaus wurden bereits existierende Daten, die dort in
frilheren Messungen gewonnen worden waren, neu ausgewertet. Die Ziele der Arbeiten waren

e cine bessere Bestimmung der saisonalen Verinderung der thermischen Struktur, insbesondere
in der Ubergangszeit vom Sommer zum Winter, im Herbst (siche Kapitel 3.1)

e die erste Bestimmung des Windfelds im Verlauf der Saison (siehe Kapitel 3.2)

e Turbulenzmessungen und die Bestimmung der Quellen der Turbulenz wihrend des Sommers
(siehe Kapitel 3.3)

e die erste Messung des saisonalen Ubergangs vom Winter zum Sommer im Friihjahr in der
turbulenten Struktur (siehe Kapitel 3.4).

Bei der Bestimmung des Windfelds werden auch die Variabilititen des Winds untersucht und mit den
Variabilitdten in den Temperaturen verglichen.

Im Allgemeinen wird angenommen, dass es eine direkte Kopplung der thermischen Struktur und
dem Auftreten von Turbulenz in der Mesopausenregion mit dem Windfeld in der Stratosphéire und
Mesosphire iiber die Ausbreitung und die Brechung von Schwerewellen gibt. Anhand der in diesem
Kapitel vorgestellten Daten wird diese Kopplung in Kapitel 3.5 nidher untersucht.

3.1 Thermische Struktur

Nach den ersten Messungen der thermischen Struktur der polaren Sommermesosphére in den 50er
und 60er Jahren des letzten Jahrhunderts [Stroud et al., 1959; Theon und Smith, 1971] sind in den
letzten 15 Jahren mehrere Kampagnen mit Messungen mit Fallenden Kugeln bei 69°N durchgefiihrt
worden®.Eine Zusammenfassung aller Messungen der Jahre 1987 bis 1997 in den Monaten von April

3Eine Kampagne mit allerdings nur 7 Messungen wurde von Kiruna aus (in Nordschweden bei 68°N) Anfang August
1991 durchgefiihrt. Wegen der nur geringfiigig anderen Lage (Entfernung ~270 km) und zur Vereinfachung werden im
Folgenden auch diese Messungen unter der Breite 69°N mit aufgefiihrt.

25
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bis Oktober hat Liibken [1999] gegeben. Daraus resultiert eine mittlere Klimatologie von Ende April
bis Ende September im Hohenbereich von 35 bis 93 km aus insgesamt 89 Starts von Fallenden Ku-
geln. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Klimatologie sind:

e Die Sommermesopause liegt in ~88 km Hohe. Dort werden im Mittel sehr niedrige Tempera-
turen von bis zu 129 K erreicht.

e Im Sommer zeigen die Temperaturprofile in der oberen Mesosphére eine sehr geringe Variabi-
litdt. In 82 km Hohe liegt die Temperatur bei ~150 K. Auch iiber die letzten vier Jahrzehnte ist
die Temperatur in dieser Hohe bei diesem Wert geblieben. Liibken et al. [1996] haben diesen
Temperaturfixpunkt in der Sommermesosphére als ,,equithermal submesopause™ bezeichnet.

e Im April und Mai und ab der zweiten Hilfte des August finden sehr schnelle Ubergiinge vom
Winter- zum Sommerzustand bzw. vom Sommer- zum Winterzustand statt.

e Sowohl der Sommerzustand als auch die Ubergangszeiten werden von Referenzatmosphiren
wie CIRA-86 [Fleming et al., 1990] nicht hinreichend genau wiedergegeben. Insbesondere ist
die Sommermesopause bei CIRA-86 um etwa 10 K zu warm und der Ubergang zum Winter
setzt ca. einen Monat zu friih ein.

Die Abdeckung des Zeitbereichs von Ende April bis Ende September mit den fiir die Klimato-
logie verwendeten 89 Messungen ist allerdings nicht homogen. Besonders die Ubergangszeit vom
Sommer- zum Winterzustand ab der zweiten Augusthilfte ist nur durch sehr wenige Messungen
(10 Messungen) reprisentiert. Dariiber hinaus gehen alle Daten im Juni auf Messungen allein im
Jahr 1987 zuriick. Es war das Ziel der TRAMP/TRANSITION-Kampagne von 1999, die von Mitte
August bis in die zweite Septemberhélfte hinein durchgefiihrt wurde, und der ROMA/AUTUMN-
Kampagne von 2002, die von Mitte August bis Anfang Oktober durchgefiihrt wurde, den Ubergang
zum Winter genauer zu vermessen. Messungen wéhrend der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne im Juni
2001 ergédnzen die Datenbasis fiir die Sommermonate. Zur Bestimmung der thermischen Struktur der
Mesosphire und Stratosphire im Hohenbereich von ~30-95 km wurden Messungen mit Fallenden
Kugeln durchgefiihrt (siehe Kapitel 2.1 fiir eine Beschreibung des Messverfahrens).

3.1.1 Ergebnisse der Messungen

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne sind in Abb. 3.1 dar-
gestellt. Die genauen Zeitpunkte aller Starts und Details zur Auswertung der Messungen sind in
Anhang E aufgefiihrt. Deutlich erkennt man, dass die Messungen insgesamt gut mit dem klimatolo-
gischen Profil fiir Ende Juni aus Liibken [1999] {ibereinstimmen. Wie nach den friiheren Messungen
erwartet worden war, zeigen alle Temperaturprofile

e cinen Mesopausenbereich mit Temperaturen von ~130 K,
e eine Temperatur nahe bei 150 K in 82 km,

e eine geringe Variabilitit in der oberen Mesosphire (die Variabilitit der Temperaturen im Som-
mer wird im Zusammenhang mit den Windvariabilititen in Kapitel 3.2.4 niher untersucht.)

¢ und eine Zunahme der Variabilitidt im Mesopausenbereich zwischen 85 und 90 km Héhe.

Zusammengefasst ergibt sich, dass im Juni 2001 ein typischer Sommerzustand der polaren Me-
sosphire vorlag.

Abb. 3.2 zeigt die Ergebnisse der Temperaturmessungen der TRAMP/TRANSITION- und RO-
MA/AUTUMN-Kampagnen. Die genauen Zeitpunkte aller Starts und Details zu den Messungen sind
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Abbildung 3.1: Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln wahrend der MIDAS/SOLSTICE-
Kampagne im Juni 2001 (Messungen vom 8.6. bis 15.6. durchgezogene Linien; Messungen vom
16.6. bis 24.6. gestrichelt). Die dick gestrichelte Linie gibt das klimatologische Mittel tiir die letzte
Woche im Juni an [Liibken, 1999]. Ein Kreuz markiert die Temperatur von 150 K in 82 km Hoéhe.

in Anhang E aufgefiihrt. Deutlich erkennt man, dass bei beiden Kampagnen ab Anfang September
die Temperaturen in der oberen Mesosphire systematisch um insgesamt mehr als 50 K ansteigen.
Gleichzeitig nimmt die Variabilitét in der oberen Mesosphére zu. Insgesamt zeigen die Ergebnisse
von beiden Kampagnen deutlich den Ubergang von den Sommer- zu den Winterbedingungen. (Die
gezeigten saisonalen Anderungen der Temperaturmessungen sind signifikant groBer als die Fehler der
Einzelmessungen, siehe Kapitel 2.1.2.)

Um den Ubergang vom Sommer zum Winter in der oberen Mesosphire detaillierter zu betrach-
ten, ist in Abb. 3.3 der saisonale Verlauf der Temperaturen in 82 km Hohe fiir die Zeit von Juli
bis Mitte Oktober dargestellt. Neben den Messungen, die in die Klimatologie von Liibken [1999]
eingegangen sind (rote gestrichelt-gepunktete Linie bzw. rote Kreise), sind die neuen Messwerte
der TRAMP/TRANSITION-Kampagne (Quadrate) und der ROMA/AUTUMN-Kampagne (Rauten)
eingetragen. Dariiber hinaus sind die Messwerte des Flugs LS20 vom 3.10.1991 (aus der METAL-
Kampagne, siehe Liibken, 1999) und des Flugs EF01 vom 15.10.1987 (aus der MAC/EPSILON-
Kampagne, siehe Liibken et al., 1990) hinzugefiigt, die beide nicht in die Klimatologie von Liibken
[1999] eingegangen sind, weil sie verglichen mit den anderen Messungen aus Liibken [1999] schon zu
weit im Oktober lagen. Deutlich erkennt man, dass die Statistik der Messungen von Mitte August bis
Mitte Oktober besser geworden ist (insgesamt 29 weitere Messungen). Die Temperaturen steigen von
Mitte August bis Oktober von ~150 K auf Werte um 200 K steil an. Die Klimatologie von Liibken
[1999], die in der Ubergangszeit nur durch wenige Messungen bestimmt wurde, gibt auch den Ver-
lauf der neuen Messungen gut wieder (im Rahmen der Variabilitidt und im Rahmen des Fehlers der
Messungen, die beide ~4 K betragen). Ab Ende September bleiben die Temperaturen in etwa kon-
stant bei Werten um 200 K. Ab Anfang Oktober scheint daher schon der Winterzustand erreicht zu
sein. Der Zeitbereich ab Ende September wird dabei von der Klimatologie von Liibken [1999] nicht
wiedergegeben.
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Abbildung 3.2: a) Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln  wihrend  der

TRAMP/TRANSITION-Kampagne im August und September 1999 (Messungen vom 16.8.
bis 30.8. durchgezogene Linie; Messungen vom 6.9. bis 22.9. gestrichelt). b) Temperaturmessungen
mit Fallenden Kugeln wihrend der ROMA/AUTUMN-Kampagne vom August bis Oktober 2002
(Messungen vom 21.8. bis 4.9. durchgezogene Linie; Messungen vom 6.9. bis 17.9. gestrichelt; Mes-
sungen vom 22.9. bis 10.10. punktiert). Die dick gestrichelte Linie gibt jeweils das klimatologische
Mittel fiir die letzte Woche im August an [Liibken, 1999].
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Abbildung 3.3: Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln in der Hohe von 82 km von Juli bis
Mitte Oktober. Alle Messwerte, die in der Klimatologie von Liibken [1999] enthalten sind, sind rot
dargestellt. In schwarzen Symbolen sind die neuen Messwerte eingezeichnet. Zusétzlich sind die
Temperaturverldufe nach den Klimatologien von CIRA-86, von MSIS-1990 und von Liibken [1999]
dargestellt.

Der Temperaturverlauf von August bis Oktober wird von den Klimatologien CIRA-86 [Fleming et
al., 1990] und MSIS-1990 [Hedin, 1991] nicht gut beschrieben. CIRA-86 zeigt bis Anfang September
systematisch zu hohe Temperaturen. MSIS-1990 zeigt bis Mitte Juli eine gute Ubereinstimmung mit
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den Messungen. Allerdings setzt bei MSIS-1990 dann Mitte Juli der Ubergang zum Winter im Ver-
gleich zu den Messungen etwa einen Monat zu friih ein. Bei beiden Referenzatmosphiren steigen die
Temperaturen auch Ende September und Anfang Oktober weiter an. Dies steht im Widerspruch zu den
Messungen, die ab Ende September konstant um einen Wert von ~200 K bleiben. (Die diskutierten
Unterschiede sind alle signifikant grofer als die Fehler und Variabilitiaten der Messungen.)

In der Ubergangszeit im August wurden in den Jahren 1986, 1987 und 1989 auch Temperaturmes-
sungen in der Mesopausenregion mit Na-Resonanzlidar der Universitdt Bonn durchgefiihrt [Kurzawa
und von Zahn, 1990]. Liibken [1999] hat festgestellt, dass der Ubergang in den Lidarmessungen ins-
besondere im Jahr 1986 friiher einsetzt als in den Messungen mit Fallenden Kugeln. Allerdings hatte
Liibken [1999] nur Messungen mit Fallenden Kugeln des Jahres 1997 zum Vergleich zur Verfiigung.
Wie oben dargestellt, wird der Verlauf der Temperaturen, der von Liibken [1999] bestimmt wurde,
auch mit den neuen Messungen in den Jahren 1999 und 2002 sehr gut reproduziert. Der friihe Uber-
gang, der in den Lidarmessungen des Jahres 1986 bestimmt wurde, wird daher von Messungen mit
Fallenden Kugeln in drei verschiedenen Jahren nicht wiedergegeben. Wie schon von Liibken [1999]
festgestellt wird, muss offen bleiben, ob im Jahr 1986 die saisonale Variation anders verlief oder ob
instrumentelle Unsicherheiten in den Lidardaten enthalten sind, die aufgrund der besonders schweren
Messbedingungen (geringe Na-Dichte im August, groe Resthelligkeit nachts in polaren Breiten im
August) im ersten Jahr des Betriebs des Na-Lidars, 1986, nicht richtig erkannt worden sind. Lidar-
messungen und Messungen mit Fallenden Kugeln stimmen dagegen im Oktober gut {iberein. Auch
die Lidardaten zeigen in etwa konstante Temperaturen zu Beginn des Winterzustands. Eine detaillier-
tere Darstellung des Vergleichs von Messungen mit Fallenden Kugeln und mit Na-Lidar befindet sich
in Anhang F.1.

3.1.2 Klimatologie

Durch die neuen Messungen ist es moglich, die Klimatologie der thermischen Struktur der polaren
Sommermesosphére bei 69°N auf einen Zeitbereich von Ende April bis Anfang Oktober zu erweitern.
Die Klimatologie wird damit um einen halben Monat zum Winter hin verlingert. Dabei werden 36
weitere Messungen mit Fallenden Kugeln beriicksichtigt®, so dass in die neue Klimatologie insgesamt
125 Temperaturprofile eingehen.

Die Klimatologie wurde mit einem dhnlichen Verfahren wie die Klimatologie von Liibken [1999]
bestimmt. Zunéchst wird der Temperaturverlauf in allen Héhen von 35 km bis 93 km in Schritten
von 1 km bestimmt. Da die Messwerte ungleichmiBig iiber die Zeit von April bis Oktober verteilt
sind, und um eine unterschiedliche Gewichtung der Bereiche mit vielen bzw. wenigen Daten zu ver-
hindern, werden die Daten in jeder Hohe zuerst in Abstinden von etwa einem Drittel Monat (=10
Tage) gemittelt®. Anschlieend wird ein Spline mit 4 Knoten an die gemittelten Temperaturen in
jeder Hohe angepasst. Als Beispiel fiir dieses Vorgehen sind in Abb. 3.4 fiir 82 km Hohe alle Tempe-
raturmesswerte (Kreuze) und die Mittelungspunkte (grofie Kreise) eingezeichnet. Die durchgezogene
Linie gibt die Anpassung durch den Spline an. Von Anfang Juni bis zur Mitte des August liegen die
Temperaturen im Mittel nahe bei 150 K. Der Ubergang zum Winterzustand Anfang Oktober wird vom
Spline gut wiedergegeben. Bei der Mittelung werden auch die mittleren quadratischen Abweichungen
zur Abschitzung der Variablilitdt der Messungen bestimmt. Typischerweise betrdgt die Variabilitat 3-
5 K in der Stratosphire und unteren Mesosphére. Oberhalb von 80 km steigt die Variabilitidt auf mehr
als 11 K in 93 km Hoéhe an. (Damit liegen die Variabilititen in der gleichen Grof3enordnung wie die
statistischen Fehler der einzelnen Messungen, vgl. Kapitel 2.1.2 zu den Fehlern der Messungen. Die
Variabilitdten sind in Anhang F in Abb. F.3 dargestellt.).

b7 Fliige von der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne; 13 Fliige von der TRAMP/TRANSITION-Kampagne; 14 Fliige von
der ROMA/AUTUMN-Kampagne; die Fliige LS20 und EF01; siehe dazu auch Kapitel 3.1.1.
“Der Mittelungsabstand ist kiirzer als bei Liibken [1999] (dort Mittelung iiber einem halben Monat), um die Stufenbil-
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Abbildung 3.4: Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln in der Hohe von 82 km von Ende April
bis Anfang Oktober. Die Daten wurden im Abstand von ca. 10 Tagen gemittelt (Kreise). An die
mittleren Temperaturen wurde ein Spline mit 4 Knoten angepasst (durchgezogene Linie).

Aus den Werten des Splines werden in Abstidnden von je einem Viertel Monat (bzw. von etwa
einer Woche oder 0,25 Monaten) in der Zeit von der letzten Aprilwoche bis zur ersten Oktoberwo-
che (Monate 4,25 bis 10,25) die mittleren Temperaturen in jeder Hohe bestimmt. Um letzte kleinere
Unebenheiten zu beseitigen wird noch ein Spline mit 6 Knoten an jedes Hohenprofil angepasst. Die
schlieBlich resultierende Klimatologie ist in Abb. 3.5 dargestellt. Die zugehorigen Temperaturwerte
sind in Anhang F.4 in Tabelle F.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 3.5: Mittlere Temperaturen von 35 bis 93 km Hohe in der Zeit von Ende April bis An-
fang Oktober aus 125 Messungen mit Fallenden Kugeln. Das Temperaturniveau von 131 K wurde
eingefiigt, um den Bereich der niedrigsten Temperaturen von ~ 130 K zu markieren.

Bei der Bestimmung der Klimatologie wurden keine Effekte thermischer Gezeiten beriicksichtigt.
Schon Liibken [1999] hat begriindet, dass solche Effekte aufgrund der tageszeitlichen Verteilung der
Messungen (Messungen mittags und um Mitternacht in der gleichen Phase der halbtigigen Gezeit)

dung zu Beginn des Winterzustands Anfang Oktober besser auflosen zu kénnen.
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und aufgrund von theoretisch erwarteten Gezeitenamplituden von nur 2-3 K im Rahmen der Variabi-
litdten und im Rahmen der Messungenauigkeiten keinen Einfluss auf die Klimatologie haben sollten.
Im Zusammenhang mit den Windmessungen werden Gezeiteneftekte in Kapitel 3.2.2 genauer disku-
tiert. Dort und in Kapitel 3.2.3 werden auch die Temperaturgezeiten noch einmal genauer betrachtet.

Die Klimatologie geht aus Messungen hervor, die von 1987 bis 2001 iiber 14 Jahre verteilt sind.
Systematische Variationen der Temperatur, die in dieser Zeit z.B. durch Klimadnderungen hervor-
gerufen sein konnten, wurden dabei nicht beriicksichtigt. Liibken [2000] und Liibken [2001] haben
allerdings u.a. anhand auch hier verwendeter Messdaten gezeigt, dass im Rahmen der natiirlichen
Variabilitédt in der polaren Sommermesosphire keine langzeitlichen Verdnderungen der thermischen
Struktur aufgetreten sind.

Nach der Klimatologie erreichen in der Sommermesopause Ende Juni und Anfang Juli die Tem-
peraturen mit 130 K die niedrigsten Werte in 88 km Hohe (siehe Abb. 3.5). Dies stimmt gut mit
den Werten von Liibken [1999] iiberein®. Der Bereich der niedrigsten Temperaturen ist gegeniiber
der Sommersonnenwende (21.6. = Monat 6,7) um etwa eine Woche (0,25 Monate) auf Ende Ju-
ni/Anfang Juli verschoben. Der Ubergang vom Winter- zum Sommerzustand oberhalb von ~80 km
Hohe vollzieht sich etwas langsamer (geneigte Konturlinien) als der Ubergang vom Sommer zum
Winter (senkrecht verlaufende enger aneinander liegende Konturlinien). In 88 km Hohe z.B. dndert
sich die Temperatur im Friihjahr innerhalb eines Monats um ca. 30 K (von Monat 4,75 bis Monat
5,75 von ~170 K auf ~140 K). Im Herbst dagegen &dndert sie sich um den gleichen Betrag in nur
drei Viertel eines Monats (von Monat 8,50 bis Monat 9,25 von ca. 140 K auf 170 K). Ende April
und Anfang Mai und ab Mitte September wird die Mesopause von der Klimatologie nicht mehr wie-
dergegeben. In diesen Zeiten liegt sie nach Liibken und von Zahn [1991] und Berger und von Zahn
[1999] in etwa 100 km Hohe, wie es typisch ist fiir den Winterzustand, deutlich oberhalb der oberen
Grenze der Klimatologie. Die Stratopause nimmt Temperaturen von bis zu 283 K in 50-51 km Hohe
von Mitte Juni bis Anfang Juli an. Der Bereich mit den héchsten Temperaturen in der Stratopause
liegt damit in etwa zentriert um die Sommersonnenwende.

Diskussion und Vergleiche mit anderen Messungen

Ein Vergleich der neuen Klimatologie in der Zeit von Ende April bis Ende September (Monate 4,75
bis 9,75) mit der Klimatologie nach Liibken [1999] ergibt, dass keine signifikanten Abweichungen
auftreten. Die Differenzen betragen maximal 3 K und sind daher immer kleiner als die Variabilititen
und Fehler der Einzelmessungen. (In Anhang F.5 in Abb. F.4 sind die Differenzen dargestellt.) Nach
den Ergebnissen der Messungen, die jetzt die neue Klimatologie erweitern, war dies auch nicht an-
ders erwartet worden, da die neuen Messungen nach Kapitel 3.1.1 gut mit der alten Klimatologie
ibereinstimmen.

In der neuen Klimatologie werden zum Teil kleinere Strukturen wiedergegeben, die in der alten
Klimatologie aufgrund der Mittelung der Messungen iiber einen lidngeren Zeitraum nicht auftreten
konnten. Wenn man z.B. den Verlauf der Temperatur mit der Saison in 70 km Hohe betrachtet, sind
Anfang Mai und in der ersten Septemberhilfte Minima zu erkennen (,,Tdler* der Konturlinien in
Abb. 3.5). Wihrend das Minimum Anfang Mai gegeniiber der Variabilitit kaum signifikant ist, so ist
das Minimum Anfang September deutlich ausgeprégt. Diese Minima traten in der alten Klimatologie
nicht auf. Unterhalb von ca. 70 km Hohe ist der saisonale Verlauf der Temperaturen durch ein Maxi-
mum zur Sommersonnenwende geprégt, das in erster Linie durch Absorption solarer Einstrahlung im
Hartley-Band von Ozon entsteht (vgl. Kapitel 1). Die Temperaturstruktur der oberen Stratosphére und
unteren Mesosphire ist daher vor allem durch Strahlung bestimmt. Die erwidhnten Temperaturminima

dDie neue Klimatologie ist dort nur um 1 K wirmer. Dies ist gegeniiber der Variabilitiit (siche Text) und gegeniiber
dem Fehler der Messungen (siehe Kapitel 2.1.2) verschwindend gering. Im Konturplot ist der Bereich der niedrigsten
Temperaturen mit der Niveaulinie von 131 K markiert.
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in 70 km Hohe bilden sich an den Rindern dieses Maximums in den Ubergangszeiten aus.

Gegentiber dem Temperaturmaximum in der Stratosphére und unteren Mesosphére liegt das Mini-
mum der Temperaturen in der Mesopausenregion Ende Juni/Anfang Juli und ist damit gegeniiber der
Sommersonnenwende um ca. eine Woche verschoben. Insgesamt liegt der Bereich mit Temperatu-
ren von weniger als 140 K nicht symmetrisch um die Sommersonnenwende. Dies ist ein eindeutiges
Indiz dafiir, dass der thermische Zustand der polaren Sommermesopausenregion nicht allein durch
Strahlungseffekte bestimmt wird. Wie schon in Kapitel 1 diskutiert, wird allgemein angenommen,
dass der thermische Zustand durch das Brechen von Schwerewellen dynamisch erzeugt wird. Dieser
Prozess wird im Zusammenhang mit dem Windfeld und dem Auftreten von Turbulenz in Kap. 3.5
ausfiihrlicher untersucht.

Als Vergleich mit einer anderen Messtechnik bieten sich die kiirzlich verdffentlichen Tempera-
turmessungen mit dem HRDI-Instrument (High Resolution Doppler Imager) an, das vom UARS-
Satelliten (Upper Atmospheric Research Satellite) aus arbeitet. Thulasiraman und Nee [2002] geben
eine Darstellung des Temperaturverlaufs bei 69°N fiir das Jahr 1994 (siehe deren Abb. 9) an. Zum
Vergleich im Einzelnen:

e In guter Ubereinstimmung liegt die Mesopausenhhe im Sommer bei beiden Messtechniken in
~88 km Hohe.

e Die niedrigsten Temperaturen in der Sommermesopausenregion treten bei HRDI wie bei den
Messungen mit Fallenden Kugeln von der letzten Maiwoche bis Mitte August auf. Allerdings
liegen die Werte der HRDI-Messungen im Bereich von 140-150 K, wihrend die Messungen
der Fallenden Kugeln Werte im Bereich von 130-140 K zeigen.

e Auch unterhalb der Mesopause, in 82 km Hoéhe sind die HRDI-Temperaturen systematisch
hoher als unsere Messungen. Wihrend HRDI von Ende Mai bis Mitte August Temperaturen
von 170-150 K angibt, ergeben unsere Messungen im gleichen Zeitraum 158-149 K.

Insgesamt ergibt sich, dass zwar der jahreszeitliche Temperaturverlauf in guter Ubereinstimmungen
mit unseren Messungen ist, dass jedoch die Absolutwerte der HRDI-Temperaturen deutlich um etwa
10 K zu hoch sind. In die Klimatologie der Fallenden Kugeln gehen auch Messungen von Ende
Juli bis Mitte August 1994 ein. Diese Messungen zeigen keine systematischen Abweichungen von
~10 K gegeniiber der Klimatologie. (Bei Liibken et al., 1996, ist z.B. dargestellt, dass auch Ende
Juli/Anfang August im Jahr 1994 die Temperaturen in 82 km Hohe nahe bei 150 K liegen.) Die zu
hohen Temperaturwerte der HRDI-Messungen stellen daher eine systematische Abweichung dar und
keine interannuale Variation dar. Solche systematischen Abweichungen kénnen auch im Rahmen der
statistischen Fehler der Messungen (7 K bei HRDI nach Thulasiraman und Nee, 2002, und 3-4 K bei
Fallenden Kugeln in 82 km Hohe) nicht erklédrt werden.

Auch die Messungen des Satellitenexperiments CRISTA (Cryogenic Infrared Spectrometers and
Telescopes for the Atmosphere) im August 1997 in polaren Breiten zeigen zum Teil systematische
Abweichungen von den mittleren Temperaturen der Fallenden Kugeln (siehe Abb. 10 in Grossmann
et al., 2002). Im Bereich von 77 bis 83 km Hohe sind die CRISTA-Temperaturen um bis zu 10 K nied-
riger als die mittleren Temperaturen der Fallenden Kugeln. Abweichungen von 10 K sind signifikant
groBer als die Fehler der Messungen (4 K bei Fallenden Kugeln in diesen Hohen; Fehler der CRISTA
Messungen <2 K in diesen Hohen, siehe Grossmann et al., 2002). Die Mesopausenhohe liegt bei CRI-
STA um ~3 km niedriger (bei 85 km Hohe) als bei den Messungen mit Fallenden Kugeln (88 km).
Oberhalb von 87 km sind die CRISTA-Temperaturen um bis 15 K hoher als bei den Fallenden Ku-
geln. In Hohen oberhalb von 85 km sind allerdings die Fehler der CRISTA-Messungen [Grossmann
et al., 2002] und die Fehler der Messungen mit Fallenden Kugeln (sowohl der statistische Fehler als
auch der systematische Fehler, der durch die Wahl des Temperaturstartwerts aus einer Referenzatmo-
sphére verursacht wird, vgl. Kapitel 2.1.2) in einer dhnlichen Groenordnung wie die Abweichungen
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zischen den Messungen, so dass diese Abweichungen nicht signifikant sind. Insgesamt sind gerade
die niedrigen Temperaturen in der oberen polaren Sommermesosphire fiir CRISTA und andere Sa-
tellitenmessungen schwierig zu bestimmen, da dort in der Datenauswertung Korrekturen von bis zu
30 K vorgenommen werden miissen (aufgrund von Abweichungen vom lokalen thermischen Gleich-
gewicht in den Besetzungsniveaus von CO,, dessen Emissionsstrahlung zur Temperaturbestimmung
bei CRISTA verwendet wird, siche Grossmann et al., 2002). Es sind noch weitere Vergleiche von
Satellitenmessungen und Messungen mit Fallenden Kugeln notwendig, um die auftretenden Abwei-
chungen der Satellitenmessungen zu verstehen. Am besten sind dazu gleichzeitige Messungen im
gleichen Volumen geeignet, um Effekte der natiirlichen Variabilitit der Temperaturen so klein wie
moglich zu halten. (Auswirkungen der natiirlichen Variabilitét lassen sich nicht vollstindig vermei-
den, da Fallende Kugeln eine punktférmige Messung durchfiihren, wihrend Satellitenmessungen iiber
ein relativ grofes Volumen mitteln.) Solche Vergleiche werden fiir neuere Satellitenexperimente z.B.
zur Zeit ausgewertet (fiir Messungen mit dem SABER-Experiment auf dem TIMED-Satelliten; koor-
dinierte Messungen wurden im Juli 2002 durchgefiihrt, siche Goldberg et al., 2003).

Wie in Abb. 3.5 zu erkennen ist, verlduft die die thermische Struktur um Mitte September oberhalb
von 80 km Hohe fast isotherm. Ende September und Anfang Oktober (Monate 9,75 und 10,00) tritt
sogar eine geringe Temperaturinversion mit dem Maximum in 88-89 km Hohe auf. Diese Inversion
ist bei den Variabilitidten von mehr als 7 K in diesen Hohen allerdings nicht signifikant. Es ist zwar
interessant, dass auch die Satellitenmessungen von Thulasiraman und Nee [2002] zur Tagundnacht-
gleiche im Herbst (=21. September) eine dhnliche Temperaturinversion mit dem Maximum in etwa
88 km Hohe sehen. Die Absolutwerte der Satellitenmessungen weisen jedoch einen systematischen
Fehler auf (zumindest in polaren Breiten, siche oben). Daher miissen weitere Messungen vorgenom-
men werden, um zu entscheiden, ob eine solche Inversion tatsdchlich auftritt.

Im Ubrigen hat schon Liibken [1999] die wichtigsten Unterschiede zwischen den mittleren Ergeb-
nissen der Messungen mit Fallenden Kugeln und den Referenzatmosphéaren CIRA-86 [Fleming et al.,
1990] und MSIS-1990 [Hedin, 1991] fiir die Monate 4,75 bis 9,75 diskutiert (siehe auch Kap. 3.1.1).
Da sich die wesentlichen Eigenschaften der Klimatologie in diesem Zeitbereich nicht gedndert haben
(siehe oben und Kap. E.5), werden diese Vergleiche hier nicht wiederholt.

In Kapitel 1 wurde schon erwihnt, dass neuere Modellrechnungen den Zustand der polaren Som-
mermesosphire schon recht gut beschreiben. Fiir die Sommersonnenwende (ca. Monat 6,75) ist dies
fiir zwei Modellrechungen in Abb. 3.6 gezeigt. Sowohl das SMLTM-Modell (Spectral Mesosphere/
Lower Thermosphere Model) von Akmaev [2001] als auch das COMMA/IAP-Modell (Cologne Model
of the Middel Atmosphere in der Version des IAP) von Berger und von Zahn [2002] zeigen in der obe-
ren Mesosphire eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen (bei den Modellrechnungen wurden
jeweils die Ergebnisse an den Modellgitterpunkten verwendet, die am néchsten zu 69°N liegen). Da-
bei zeigt das COMMA/IAP-Modell Abweichungen von den Messungen in der unteren Mesosphére.
U.a. die Messungen mit Fallenden Kugeln werden im Rahmen des MEDEC-Projektes (Mesosphdri-
sche Dynamik, Energetik und Chemie®) dazu verwendet, um die Ergebnissse von Modellrechnungen
systematisch mit dem gemessenen Zustand der Atmosphére zu vergleichen und damit eine Verbesse-
rung der Modelle zu ermoglichen.

Wie oben schon erwihnt, wird der saisonale Verlauf der Temperaturen im Zusammenhang mit dem
Windfeld und dem Auftreten von Turbulenz in den Kapiteln 3.4 und 3.5 noch eingehender diskutiert.

3.1.3 Mittlere Dichten

Alle Messungen mit Fallenden Kugeln ergeben neben Temperaturen auch Dichten (siehe Kapitel 2.1.2).
Analog zur Bestimmung der Klimatologie der thermischen Struktur wurde aus den Messungen mit

®Projekt im Rahmen des Forderschwerpunkts ,,Atmosphirenforschung 2000 des Bundesministeriums fiir Bildung und
Forschung
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Abbildung 3.6: Mittlere Temperaturen zur Zeit der Sommersonnenwende nach den Messungen von
Fallenden Kugeln (dicke Linie, die diinnen Linien geben die Variabilititen an). Zum Vergleich sind
die Temperaturen nach Modellrechnungen von Akmaev [2001] (gepunktet) und von Berger und von
Zahn [2002] (gestrichelt) gezeigt.

Fallenden Kugeln der mittlere saisonale Verlauf der Dichte bestimmt. Im Vergleich zur Bestimmung
der mittleren Dichten von Liibken [1999] ergaben sich jedoch im Wesentlichen keine neuen Ergebnis-
se. Die mittleren Dichten sind daher in Anhang F.6 aufgefiihrt und werden hier nicht weiter diskutiert.
In Anhang F.6 wird auch ein Vergleich mit den Dichten nach Liibken [1999] gezeigt. (Siehe auch
Liibken, 1999, fiir eine Diskussion der Dichten. Das wichtigste Ergebnis von Liibken, 1999, war, dass
die gemessenen Dichten in der oberen polaren Sommermesosphire um bis zu 45% kleiner sind als
die Dichten der Referenzatmosphére CIRA-86, Fleming et al., 1990.)

3.2 Winde

Es wird allgemeinen angenommen, dass der thermische Zustand der polaren Sommermesopausenre-
gion dynamisch durch das Brechen von Schwerewellen erzeugt wird (siehe Kap. 1.1). Dabei breiten
sich die Schwerewellen von der oberen Troposphére und unteren Stratosphére nach oben bis in die
Mesopausenregion aus. Bei der Ausbreitung wird das Spektrum der Schwerewellen durch das Hinter-
grundwindfeld gefiltert. Je nach Phasengeschwindigkeit der Welle und je nach Betrag und Richtung
des Hintergrundwindfelds konnen Wellen kritische Niveaus erreichen und sich von dort nicht weiter
ausbreiten oder es werden auch Wellen reflektiert. Damit ist das Spektrum der Wellen, die bis in die
Meospausenregion gelangen und dort beim Brechen Impuls deponieren, stark durch das Windfeld in
der oberen Stratosphire und in der Mesosphire beeinflusst. Wenn man die dynamische Erzeugung
der thermischen Struktur in der Mesopausenregion untersuchen will, muss man daher das Windfeld
in der darunter liegenden Atmosphire bestimmen.

Jede Messung mit einer Fallenden Kugeln ergibt neben den Temperaturen, die im vorangehenden
Kapitel ausgewertet wurden, auch die horizontalen Winde (siehe Kap. 2.1 zum Messverfahren). Da-
mit ergibt sich die Gelegenheit, den Zusammenhang zwischen thermischer Struktur und Windfeld im
saisonalen Verlauf aus einer Serie von gleichzeitigen Messungen direkt zu bestimmen. Die Wind-
messungen der Fallenden Kugeln sind im saisonalen Verlauf um den Sommerzustand herum bisher
noch nicht untersucht worden. Bisher sind nur die Ergebnisse von einzelnen Kampagnen verwendet
worden, um getrennt den Sommerzustand (MAC/SINE-Kampagne im Juni/Juli 1987, siehe Liibken
et al., 1990) und den Winterzustand des Windfelds (MAP/WINE-Kampagne 1983/84, siche Meyer et
al., 1987; MAC/EPSILON-Kampagne Mitte Oktober bis Mitte November 1987, siehe Liibken et al.,
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1990; DYANA-Kampagne Januar bis Mérz 1990, siehe Bugaeva et al., 1994) zu bestimmen.

Im Folgenden werden daher die Ergebnisse der Windmessungen mit Fallenden Kugeln, die bei
69°N von Ende April bis Anfang Oktober durchgefiihrt wurden, niher betrachtet. Dies sind die glei-
chen 125 Messungen, die auch zur Bestimmung der Temperaturklimatologie in Kap. 3.1 verwendet
wurden.

3.2.1 Der Sommerzustand in der Nihe der Sommersonnenwende

Um einige wesentliche Eigenschaften des Windfelds der polaren Sommermesosphére zu beschreiben,
wird zuerst der Zustand des Windfelds um etwa +2 Wochen um die Sommersonnenwende (in der Zeit
von Monat 6,2 bis Monat 7,2) betrachtet. Abb. 3.7 zeigt die Ergebnisse der Messungen aller Fallenden
Kugeln (22 Fallende Kugeln der MAC/SINE- und MIDAS/SOLSTICE-Kampagnen) in dieser Zeit.
Die zonalen Winde zeigen iiber den gesamten Hohenbereich in westliche Richtungen. Am oberen
Rand nehmen die zonalen Winde ein Maximum von etwa 40m/s (im Betrag) an. Dies ist der typische
zonale Strahlstrom in der polaren Sommermesosphire. Die meridionalen Winde nehmen dagegen
im Mittel Werte um 0 m/s an. Nach Kap. 1.1 stimmt dies mit den erwarteten Meridionalwinden
gut iiberein. Die siidwirts gerichtete meridionale Zirkulation, die mit den niedrigen Temperaturen in
der Sommermesosphire zusammenhingt, setzt erst im Mesopausenbereich in Hohen oberhalb von
80 km ein und liegt damit oberhalb der oberen Grenze des Messbereichs der Fallenden Kugeln (vgl.
Abb. 1.2).
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Abbildung 3.7: Temperatur-, Zonalwind- und Meridionalwindmessungen von insgesamt 22 Fallen-
den Kugeln in der Zeit um 2 Wochen um die Sommersonnenwende.

Die Winde zeigen in Abb. 3.7 eine hohe Variabilitidt. Die Variabilitit steigt dabei mit wachsender
Hohe (Die Windvariabilititen sind iiber den gesamten Hohenbereich deutlich groBer als die Fehler
des Windmessungen, vgl. Kapitel 2.1.3 und auch Kapitel 3.2.5 weiter unten.). Im Vergleich zu den
Winden weisen die zugehdrigen Temperaturprofile dagegen eine geringe Variabilitit {iber den gesam-
ten Hohenbereich der oberen Stratosphére und der gesamten Mesosphére auf (Vgl. dazu auch Liibken
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und von Zahn, 1991, und Liibken, 1999. Die Variabilititen liegen dabei in etwa in der Grolenordnung
der Fehler der Temperaturmessungen, siche auch Kapitel 3.1.2.). Die Variationen um den mittleren
Zustand in den Winden und in der Temperatur werden durch Wellen und Gezeiten verursacht. Von
Windmessungen mit Radars (in der Regel oberhalb von 70 km Hohe, hiufig nur oberhalb von 80 km
Hohe) ist z.B. bekannt, dass in der oberen Mesosphiare Wellen- und Gezeitenvariationen auftreten
(fiir kiirzlich veroffentlichte Messungen in polaren Breiten siehe z.B. Manson et al., 2003). Dagegen
wurden bisher in den Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln keine Gezeitensignaturen gefun-
den [Liibken, 1999]. In der hier vorliegenden ersten systematischen Analyse der Windmessungen mit
Fallenden Kugeln bei 69°N im Sommer werden zuerst die auftretenden Variabilititen analysiert. Im
folgenden Kapitel 3.2.2 werden dazu die Messungen zuerst auf Gezeitenvariationen untersucht. Die
restlichen Variabilititen, die offenbar nicht durch Gezeiten verursacht werden, werden in Kapitel 3.2.4
mit den Amplituden verglichen, die man fiir die Ausbreitung von Schwerewellen erwartet. Bei den
Messungen mit Fallenden Kugeln besteht die Moglichkeit, auch die Relation zwischen Wind- und
Temperaturvariabilititen zu untersuchen.

3.2.2 Gezeitensignaturen im Windfeld

In Abb. 3.8 sind die meridionalen und zonalen Winde aus Abb. 3.7 farblich unterschiedlich fiir Starts
um den lokalen Mittag (Starts von 14 Fallenden Kugeln 12-16 LT ~ 11-15 UT; im Folgenden Tag-
messungen genannt) und um die lokale Mitternacht (Starts von 8 Fallenden Kugeln 22-3 LT ~ 21-
2 UT; im Folgenden Nachtmessungen genannt) markiert. Es fallt sofort auf, dass die zonalen Winde
unabhiéngig davon, ob sie in Tag- oder Nachtmessungen bestimmt wurden, den gleichen Bereich
der Werte annehmen. Dagegen ist bei den meridionalen Winden deutlich ein Unterschied zwischen
Nachtmessungen mit iiberwiegend negativen meridionalen Winden und Tagmessungen mit iiberwie-
gend positiven meridionalen Winden zu erkennen. Die tageszeitliche Variation der Meridionalwinde
stellt eine Gezeitensignatur dar.
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Abbildung 3.8: Windmessungen aus Abb. 3.7 in Blau fiir Messungen um den lokalen Mittag (Starts
12-16 LT =~ 11-15 UT) und in Rot fiir Messungen um die lokale Mitternacht (Starts 22-3 LT ~ 21-
2UT)
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Gezeitenvariation des meridionalen Windes

Offenbar duBlert sich die Gezeitenvariation des meridionalen Windes mit sehr grofer RegelmaBigkeit
mit positiven meridionalen Winden in der Mittagszeit und negativen meridionalen Winden um. Selbst
in unserer kleinen Zahl von nur 22 Messungen tritt diese Variation deutlich hervor.

Da wir keine Messungen in den Morgen- und Nachmittagsstunden haben, konnen wir keine di-
rekten Aussagen iiber die Art der Gezeitenperiode und der Gezeitenphase machen. Im Folgenden
werden die Messungen mit Analysedaten (ECMWFE, Persson, 2001), mit einem empirischen Modell
(HWMBO3, Hedin et al., 1996) und mit Modellberechnungen (COMMA/IAP, Berger und von Zahn,
2002) verglichen. Es soll untersucht werden, ob die Modelle die Messergebnisse beschreiben und ob
tiber die Modellergebnisse weitere Hinweise auf die Gezeitenstruktur gefunden werden konnen.

Abb. 3.9 zeigt die mittleren Tag- und Nachtmessungen des meridionalen Windes mit Fallenden
Kugeln zusammen mit den Modellwinden. Die Daten des ECMWEF sind tiglich zu je 4 Tageszeiten
vorhanden. Es wurden jeweils die Mittag- und Nachtwerte fiir die geographische Lage der Andgya
Rocket Range verwendet. Dabei wurde iiber die Daten um £2 Wochen um die Sommersonnenwende
der Jahre 1999 bis 2002 gemittelt". Das COMMA/IAP-Modell gibt die Winde fiir die Sommerson-
nenwende an. Fiir die Vergleiche mit den Messungen wurden die Daten des zu Andgya am néchsten
liegenden Modellgitterpunkts bei 67,5°N um je 4,5 Stunden zentriert um Mittag und um Mitternacht
gemittelt. Die Daten des empirischen Horizontal Wind Models (=HWM93) wurden zur Sommerson-
nenwende fiir die geographische Lage von Andgya zum lokalen Mittag und zur lokalen Mitternacht
bestimmt. Insgesamt ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und den Mo-
delldaten. Nur das HWM93 zeigt zu den Nachtmessungen deutliche Abweichungen oberhalb von
60 km Hohe (siehe dazu die Diskussion weiter unten). Im unteren Hohenbereich ist die gute Uber-
einstimmung mit den ECMWEF-Daten auffallend. Auch die Daten des COMMA/IAP-Modells geben
unsere Messdaten sehr gut wieder. Durch diese gute Ubereinstimmung motiviert wird in Abb. 3.10
versucht, anhand der Modellergebnisse einen besseren Einblick in die Gezeitenstruktur zu erhal-
ten. Die meridionalen Winde zeigen bis einschlieBlich 70 km Hohe im Verlauf der Tageszeit eine
ganztigige Variation mit dem Minimum um Mitternacht und dem Maximum am Mittag. Nach diesen
Modellergebnissen haben wir mit unseren Messungen gerade die maximale und minimale Phase der
ganztigigen Gezeit getroffen.

Das COMMA/IAP-Modell zeigt oberhalb von 70 km Hohe stark anwachsende Amplituden der
halbtigigen Gezeit. (Berger und von Zahn, 2002, fiihren die beobachtete tageszeitliche Variation von
leuchtenden Nachtwolken vor allem auf die vorwiegend halbtigige Gezeitenvariation im Windfeld
in der Mesopausenregion zuriick, wie sie vom COMMA/IAP-Modell angegeben wird.) Unsere Mes-
sungen konnen mogliche halbtigige Gezeitenanteile aufgrund der eingeschrinkten tageszeitlichen
Verteilung der Messungen nicht wiedergeben. Andererseits wichst mit einer starken halbtdgige Ge-
zeit die natiirliche Variabilitét in diesen Hohe, sodass mit der geringen Zahl unserer Messungen die
Bestimmung des mittleren Winds Mittags und um Mitternacht unsicherer wird. Dies konnte die Ab-
weichungen der mittleren Messungen zu den Modellwinden oberhalb von 70 km Hohe erklédren (sieche
Abb. 3.9 a).

8Dass diese Gezeitenvariation mit groBer RegelmiBigkeit auftreten muss, damit wir sie mit der kleinen Zahl von Mes-
sungen feststellen konnen, wird noch deutlicher, wenn man beachtet, dass sich die Messungen in den Jahren 1987 und 2001
ungleich auf Mittag- und Nachtmessung verteilen (1987: 13 Messungen mittags und 2 Messungen nachts; 2001: 1 Messung
mittags und 6 Messungen nachts). Bei einer groferen Variabilitit der Gezeiten wire es sehr unwahrscheinlich, dass wir sie
mit diesen 22 Messungen iiberhaupt feststellen konnten. Die iiberwiegende Zahl der Mittagmessungen im Jahr 1987 fiihrte
dazu, dass das mittlere Windfeld, das Liibken et al., 1990, aus den Messungen im Jahr 1987 abgeleitet haben, unterhalb von
~70 km Hohe eine Nordkomponente in Ubereinstimmung mit den positiven meridionalen Mittagswinden aufweisen.

hErst seit 1999 reichen die Daten des ECMWE iiber 30 km Hohe hinaus. Es wurde jedoch festgestellt, dass Ende Juni
2000 die Datenauswertung beim ECMWF fiir die Temperaturdaten oberhalb von 45 km Hohe deutlich verdndert wurde
(zumindest bei 69°N). Zur Bildung eines nidherungsweisen klimatologischen Mittels wurden daher nur Hohen bis 45 km
Hohe verwendet.
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a) Monat 6.2 - 7.2: Mittag b) Monat 6.2 - 7.2: Mitternacht
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Abbildung 3.9: a) Mittlere meridionale Winde der Tagmessungen mit Fallenden Kugeln(dunkelblau)
mit den entsprechenden Tagdaten von ECMWEF (hellblau), vom COMMA/IAP-Modell (rot) und vom
HWMO93 (griin). Diinne Linien geben jeweils die mittleren quadratischen Abweichungen der Daten
wieder. b) Wie in a), jedoch fiir Nachtmessungen mit Fallenden Kugeln und den entsprechenden
Nachtdaten von ECMWEF, COMMA/IAP-Modell und vom HWM93. Siehe Text fiir Details.
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- 70km —-—80km

Meridionalwind [m/s]

Tageszeit [UT]

Abbildung 3.10: Meridionale Winde des COMMA/IAP-Modells im Verlauf der Tageszeit tiir 50 bis
80 km Hohe bei 67,5°N. Die Zeitbereiche fiir die Tagmessungen (rot) und fiir die Nachtmessungen
(blau) mit Fallenden Kugeln sind mit schraffierten Fldchen gekennzeichnet.

In der Literatur wird bei Gezeitenanalysen hiufig mit dem Gezeitenmodell GSWM (Global Scale
Wave Model) verglichen [Hagan und Forbes, 2002]. Ein Vergleich der neuesten Modellversion (GS-
WMO2, zuginglich iiber http://www.hao.ucar.edu/public/research/tiso/gswm/gswm.html; der Vergleich
ist hier nicht gezeigt') hat ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen mit Fallenden Ku-

Das GSWM bestimmt nur die Gezeitenamplituden vor einer vorgegebenen Hintergrundatmosphére. Die hier im Ver-
gleich gezeigten Modelle geben alle auch mittlere Zonalwinde an, die in der Analyse der Zonalwindmessungen mit Fallen-
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geln ergeben. Die Gezeitenstruktur wird vom GSWMO02 mit einer vorwiegenden ganztigigen Gezeit
mit dem Maximum am Mittag angegeben. Das GSWMO0?2 zeigt nur im Gegensatz zum COMMA/IAP-
Modell auch oberhalb von 70 km Hohe vorwiegend eine ganztigige Gezeit. Die halbtigige Gezeit
wichst beim GSWMO2 mit der Hohe nicht so stark an wie bei COMMA/IAP.

Zum Vergleich mit den Messungen mit Fallenden Kugeln kénnen auch die Windmessungen ober-
halb von 70 km Hohe mit dem ALOMR-MEF-Radar [Singer et al., 1997], das benachbart zur Andgya
Rocket Range liegt, hinzugezogen werden. Die Tag- und Nachtmessungen des Radars (gemittelt um
42 Wochen um die Sommersonnenwende in den Jahren 1999-2002) zeigen iiberwiegend positive
bzw. negative Meridionalwinde, die im Rahmen der Variabilititen gut mit den Messungen mit Fal-
lenden Kugeln iibereinstimmen. (Die Daten des ALOMAR-MF Radars sind ausfiihrlich in Kap. E.7
beschrieben.) Aus den MF-Messungen werden auch die Gezeitenamplituden und Gezeitenphasen des
horizontalen Windes bestimmt [Singer et al., 1992]. In den MF-Messungen ist die ganztigige Ge-
zeit dabei zwischen 70 und 80 km Hdohe grofer als die halbtigige Gezeit. Die Phase der ganztigigen
Meridionalwindgezeit (die Gezeitenphase ist der Zeitpunkt des Maximums der Gezeitenvariation)
liegt genau um die Mittagszeit. Auch das COMMA/IAP-Modell gibt die Mittagszeit als ganztigi-
ge Gezeitenphase des Meridionalwinds an (siehe oben). Unsere Messungen sind dabei mit dieser
Phasenstruktur vertrdglich. Wie im COMMA/IAP-Modell steigen auch bei den MF-Messungen die
Amplituden der halbtdgigen Gezeit oberhalb von 70 km mit der Hohe rasch an. Die halbtigige Ge-
zeitenamplitude bei den MF-Messungen wird jedoch erst oberhalb von ~80 km Hoéhe grofer als die
Amplituden der ganztigigen Gezeit. Beim COMMA/IAP-Modell steigt die Amplitude der halbtigi-
gen Gezeit stirker mit der Hohe an und schon um 75 km Hohe iiberwiegt die halbtigige Gezeit
gegeniiber der ganztigigen Gezeit. Insgesamt finden wir auch aus den Messungen des MF-Radars
eine gute Ubereinstimmung mit unseren Messungen.

Schon in den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden durch Messungen mit Raketenson-
den Windgezeiten in der Stratosphére und unteren Mesosphére bestimmt (siehe Reed et al., 1966, und
Groves, 1980). Diese Messungen reichen allerdings nur bis maximal 60 km Hohe. Auflerdem existie-
ren fiir Sommerbedingungen in polaren Breiten keine Gezeitenbestimmungen. Interessant ist jedoch,
dass Reed et al. [1966] und Reed und Oard [1969] eine ganztigige Gezeitenamplitude im Sommer
bei 60°N gefunden haben, die sehr dhnlich zu den Ergebnissen unserer Messungen ist. Sowohl die
Amplitude als auch die Phasenlage stimmen mit den hier gezeigten Ergebnissen gut iiberein. Die hi-
storischen Messungen sind in das empirische globale Windmodell HWM93 eingegangen. In dem Mo-
dell wurden die an einzelnen Orten gemessenen Charakteristika der Gezeiten auf alle geographischen
Lingen und Breiten projiziert. Die Datenbasis des Modells wird dabei in der oberen Mesosphére und
unteren Thermosphire mit Messungen von Atmosphérenradars und Satelliten ergéinzt. Der Vergleich
mit unseren Messungen zeigt (siehe Abb. 3.9), dass das Modell fiir Andgya bei den Tagmessungen
ein gutes Ergebnis liefert. Allerdings weichen die Nachtwerte des Modells oberhalb von 60-65 km
signifikant von unseren Messwerten ab.

Da die Messungen mit Fallenden Kugeln in der Zeit von Ende April bis Mitte Oktober tageszeitlich
ungleich verteilt sind (Ende Juli/Anfang August wurde z.B. nur nachts gemessen), ist die Bestimmung
eines mittleren meridionalen Windes im Verlauf der Saison nicht moglich, ohne einen systematischen
Fehler aufgrund der Gezeitenvariation zu erzeugen.

Keine Gezeitensignatur im zonalen Wind

In Abb. 3.8 hatten wir gesehen, dass im zonalen Wind keine Gezeitensignaturen zu erkennen wa-
ren. In Abb. 3.11 werden die gemessenen zonalen Winde mit den mittleren zonalen Winden der
ECMWF-Daten, den mittleren zonalen Winden von HWM93 und mit den mittleren zonalen Winden
des COMMA/IAP-Modells dargestellt (Es werden wieder jeweils die Daten fiir die geographische

den Kugeln weiter unten verwendet werden.



40
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Abbildung 3.11: Mittlere zonale Winde der Messungen mit Fallenden Kugeln (dunkelblau), mittlere
Winde von ECMWEF (hellblau), vom COMMA/IAP-Modell (rot) und vom HWM93 (griin). Diinne
Linien geben jeweils die mittleren quadratischen Abweichungen der Daten wieder. Siehe Text fiir
Details.

Lage von Andgya verwendet). Fiir die Daten vom ECMWF und von HWM93 ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit unseren Messungen. Fiir das COMMA/IAP-Modell ist die Ubereinstim-
mung erst oberhalb von ca. 55 km Hohe gut!. Hier wurden die Modelldaten fiir den zu Andgya am
néchsten liegenden Gitterpunkt bei 67,5°N verwendet. An diesem Punkt geben die Modellwinde ein 5
bis 10 m/s groeres Maximum des Zonalwindes an als die Messungen. Mit zunehmender geographi-
scher Breite nimmt der Zonalwind im Modell jedoch deutlich ab. Schon beim néchsten Gitterpunkt
bei 72,5°N ist das Maximum um gut 10 m/s reduziert. D.h., wenn man zwischen diesen beiden Git-
terpunkten auf die Breite von Andgya bei 69°N interpolieren wiirde, ergébe sich eine noch bessere
Ubereinstimmung des Modells mit den Messdaten oberhalb von 60 km Héhe.

Analog zur Untersuchung der Gezeitenstruktur des meridionalen Windes soll auch hier die Gezei-
tenstruktur des zonalen Windes anhand der Ergebnisse des COMMA/IAP-Modells untersucht wer-
den. In Abb. 3.12 erkennt man, dass das Modell bis einschlieBlich 70 km Hohe eine iiberwiegend
ganztdgige Variation des zonalen Windes aufweist. Unsere Messungen am Mittag und um Mitternacht
haben hier gerade die Nulldurchgénge der Gezeitenvariation erfasst. Daher zeigen unsere Messungen
keine Gezeitensignatur und daher stimmen die Ergebnisse mit den mittleren Winden der Modell-
und Analysedaten iiberein. Wie bei den meridionalen Winden zeigt das COMMA/IAP-Modell ober-
halb von 70 km Hohe stark anwachsende Amplituden der halbtigigen Gezeit. Unsere Messungen
konnen mogliche halbtigige Gezeitenanteile aufgrund der eingeschrinkten tageszeitlichen Verteilung
der Messungen nicht wiedergeben.

Auch hier bei den Zonalwinden ist anzumerken, dass das Gezeitenmodell GSWMO2 (siehe oben)
unterhalb von 70 km Hohe im Wesentlichen die gleiche Gezeitenstruktur wie das COMMA/IAP-
Modell wiedergibt. (Hier wird nur die Gezeitenstruktur und nicht der mittlere Zonalwind diskutiert,
da das GSWMO?2 nur die Gezeiten vor einer vorgegebenen Hintergrundatmosphire bestimmt.) Wie
bei den Meridionalwinden bleiben beim GSWMO02 auch die ganztigigen Zonalwindgezeiten ober-
halb von 70 km Ho6he immer groBer als die halbtigige Gezeit im Gegensatz zu den Ergebnissen des
COMMA/IAP-Modells.

Die Zonalwinde des ALOMAR-MF-Radars zeigen auch keine Unterschiede zwischen Tag- und

iDas Modell ist fiir den Zustand der Mesosphire und Mesopausenregion optimiert. In der Beschreibung des Zustands
der Stratosphire sind Verbesserung notwendig (Berger, personliche Mitteilung, vgl. auch Abb. 3.6).
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Abbildung 3.12: Zonale Winde des COMMA/IAP-Modells im Verlauf der Tageszeit fiir 50 bis 80 km
Hoéhe. Die Zeitbereiche fiir die Tagmessungen (rot) und fiir die Nachtmessungen (blau) mit Fallenden
Kugeln sind mit schraffierten Flichen gekennzeichnet.

Nachtmessungen wie die Messungen der Fallenden Kugeln. (Die Daten des ALOMAR-MF Radars
sind ausfiihrlich in Kap. F.7 beschrieben.) In den MF-Messungen ist dabei zwischen 70 und 80 km
Hohe die ganztigige Gezeit grofer als die halbtigige Gezeit. Die Phase der ganztigigen Zonalwind-
gezeit liegt um 19 UT am frilhen Abend. Diese Phasenlage stimmt gut mit den Voraussagen des
COMMAV/IAP-Modells iiberein (siehe oben). Unsere Messungen sind mit dieser Phasenlage ver-
traglich. Wie im COMMA/IAP-Modell steigen auch bei den MF-Messungen die Amplituden der
halbtigigen Gezeit mit der Hohe rasch an. Jedoch erst oberhalb von ~80 km Hohe wird die halbtigi-
ge Gezeitenamplitude grofer als die Amplituden der ganztiigigen Gezeit. Dies stimmt nicht mit dem
COMMA/IAP-Modell iiberein, bei dem schon um 75 km Hohe die halbtigige Gezeit gegeniiber der
ganztigigen Gezeit iiberwiegt. Insgesamt finden wir auch aus den Messungen des MF-Radars eine
gute Ubereinstimmung mit unseren Messungen.

Zusammengefasst ergibt sich damit, dass unsere Messungen den mittleren Zustand des zonalen
Windfelds in Ubereinstimmung mit den Modell- und Analysedaten und in Ubereinstimmung mit den
MF-Windmessungen wiedergibt. Mit einer stabilen Phasenlage der ganztigigen Gezeit im saisona-
len Verlauf kann aus unseren Messungen mit Fallenden Kugeln, die alle zur Mittags- und Nachtzeit
durchgefiihrt wurden, auch der saisonale Verlauf des mittleren zonalen Windes von Ende April bis
Anfang Oktober bestimmt werden. Dass sich die Phasenlage um die Sommermonate herum kaum
verdndert, zeigen die Messungen des ALOMAR-MF-Radars (im Messbereich des Radars oberhalb
von 70 km Hohe, Peter Hoffmann, persinliche Mitteilung®). Der saisonale Verlauf der mittleren Zo-
nalwinde ergibt sich dann analog zum Verlauf der mittleren thermischen Struktur, der in Kap. 3.1
dargestellt wurde.

Bemerkung zur Gezeitenanregung und zur Gezeitenstruktur

Thermische Gezeiten werden durch die periodische Absorption solarer Einstrahlung in der Atmo-
sphire angeregt (siehe z.B. Forbes [1995] fiir eine Einfiihrung in die Gezeitentheorie). Im Folgenden
werden klassische (westwérts migrierende, zonal symmetrische) Gezeiten diskutiert. (Es tragen al-
lerdings auch nichtklassische Gezeiten zur Gezeitenvariation bei, die lingenabhéngige Komponenten

KManson et al., 2003, zeigt dies nur fiir Hohen oberhalb von 80 km Hohe. Das GSWMO2 gibt im Gegensatz zu den
Radarmessungen signifikante Anderungen der Phase im saisonalen Verlauf an.
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besitzen.) Als Anregung wird in der Troposphére infrarote Strahlung durch H,O, in der Stratosphére
und unteren Mesosphire UV-Strahlung durch Ozon und in der oberen Mesosphére und unteren Ther-
mosphire EUV-Strahlung durch O, absorbiert. Es bilden sich unterschiedliche Gezeitenmoden aus,
die durch die Hough-Moden beschrieben werden. Die Hough-Moden sind ein vollstidndiges ortho-
gonales System von Eigenfunktionen zu den Bewegungsgleichungen. Dabei treten sowohl propagie-
rende als auch nicht propagierende Gezeitenmoden auf. Die propagierenden Moden transportieren
Wellenenergie und Wellenimpuls aufwirts. Dabei dndert sich die Gezeitenphase mit der Hohe. Die
nicht propagierenden Moden dagegen transportieren keine Wellenenergie und keinen Wellenimpuls
und zeigen keine Phasenvariation mit der Hohe. Die ganztigige Gezeit in niedrigen Breiten z.B. ist
eine propagierenden Gezeit, die vor allem durch Absorption solarer Strahlung im Wasserdampf ange-
regt wird. In hohen Breiten dominieren bei der ganztigigen Gezeit dagegen die nicht propagierenden
Moden, da nur diese Moden in hohen Breiten Beitrige liefern. Sie werden vor allem durch Absorption
solarer Strahlung im Ozon angeregt.

Wir hatten bei der Analyse der Struktur der ganztigigen Gezeit im COMMA/IAP-Modell gefun-
den, dass sich die Phase mit der Hohe nicht @ndert. Dies ist gerade das typische Kennzeichen fiir die
nicht propagierenden Moden. Diese Phasenstruktur erklédrt, warum in den Messungen die Meridio-
nalwinde iiber die gesamte Hohe von positiven Mittagswerten zu negativen Nachtwerten wechseln.

Die halbtdgige Gezeit besteht auch in hohen Breiten nur aus propagierenden Moden. Nach den
Modellergebnissen und nach den Messungen des MF-Radars iiberwiegt die halbtigige Gezeit dann in
der oberen Mesosphire.

3.2.3 Kommentar zur Gezeitenvariation der Temperatur

Wie schon in Kapitel 3.2.1 kurz erwéhnt und von Liibken [1999] festgestellt, wurden bisher keine
Gezeitenvariationen in den Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln gefunden. Dies wird in An-
hang F.2 anhand der hier vorgestellten Messungen noch einmal explizit gezeigt. Dies steht auch nicht
im Widerspruch dazu, dass in den Winden der gleichen Messungen Gezeitensignaturen gefunden
wurden. Modellrechnungen (COMMA/IAP, GSWMO02), die eine gute Ubereinstimmung der Wind-
gezeiten mit den Windmessungen zeigten, geben Amplituden fiir die Temperaturgezeiten an (<1,5 K
unterhalb 85 km Hohe), die zu klein sind, um sie mit den Temperaturmessungen auflosen zu konnen
(siehe auch Anhang F.2).

3.2.4 Wind- und Temperaturvariabilititen als Schwerewellensignaturen

Wie in den vorangehenden Kapiteln dargestellt wurde, zeigen unsere Messungen eine deutlich Gezei-
tenvariation im meridionalen Wind. Aufgrund der Gezeitenstruktur und aufgrund der tageszeitlichen
Verteilung der Messungen beobachten wir in unseren Messdaten keine Gezeitensignaturen in den
zonalen Winden und in den Temperaturen. Die verbleibenden Variabilititen in den Winden und Tem-
peraturen werden vermutlich durch Schwerewellen verursacht!. Dies wird im Folgenden quantitativ
untersucht.

Um die Schwerewellenamplituden als Abweichungen vom mittleren Zustand abzuschitzen, wur-
den fiir die Wind- und Temperaturmessungen um 42 Wochen um die Sommersonnenwende, die
schon in Abb. 3.7 gezeigt wurden, die mittleren quadratischen Abweichungen der zonalen Winde

IDie Verteilung unserer Messungen erméglicht es uns nicht, die Aktivitit von planetaren Wellen (Wellen mit Perioden
> 2 Tage) zu untersuchen. Im Sommer sollten aufgrund der vorherrschenden Westwinde allerdings keine planetaren Wellen
aus der unteren Atmosphére in die Mesosphire propagieren. In der polaren Sommermesopausenregion wurden jedoch schon
planetare Wellen in Winden (siehe z.B. Manson et al., 2003, fiir Messungen mit dem ALOMAR-MF-Radar) und Tempera-
turen [Espy und Witt, 1996] gefunden. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchung die
gezeitenbereinigte Variabilitit in unseren Messungen jedoch durch Schwerewellenaktivitit vollstindig erkldrbar.
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(Ugys)> der meridionalen Winde™ (v, ¢) und der Temperaturen (=7%,,) bestimmt. Die mittleren qua-
dratischen Windvariabilititen ergeben sich daraus zu (u' ,ZQMS +v ,ZQMS) 172 Aus den Temperaturvariabi-
litditen Ty, und den mittleren Temperaturen 7, die ebenfalls aus den Messungen bestimmt wurden,
ergeben sich die mittleren quadratischen relativen Temperaturvariabilititen T,,s/T. (Im Folgenden

werden die quadrierten Variabilititen u'%),5 + /%35 und (Tips/T)? verwendet.)

Da die Temperatur- und Windmessungen eine sich iiber die Hohe dndernde Hohenauflosung haben
(vgl. Kapitel 2.1.2 und Kapitel 2.1.3), werden mit u'gy;s + V' 5y und (Tphy,5/T)? Variabilititen von
Schwerewellen aus einem vertikalen Wellenldngenbereich erfasst, der sich iiber den Hohenbereich
andert. Die kleinste auflosbare vertikale Wellenlidnge A,,;, dndert sich von A,,,;,, =1 km in 40 km Hohe
tiber Ay, =5-6 km in 70 km Hohe auf A,,;, ~10-11 km in 80 km Hohe (sieche Abb. 2.1 und Abb. 2.3).
Aufgrund dieser sich mit der Hohe dndernden Sensitivitit ist die hier vorgenommen Bestimmung der
Variabilitdten eine Abschidtzung von Schwerewellenaktivititen. Mit den vorliegenden Daten erscheint
auch eine detailliertere Analyse der Schwerewellenaktivitit, wie sie z.B. mit aufwéndigeren Metho-
den von Eckermann und Vincent [1989] vorgeschlagen werden, nicht sinnvoll, da die Interpretation
der Ergebnisse wegen der sich dndernden Hohenauflosung deutlich erschwert wire. Daher wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit keine solche weiterfilhrende Analyse angestrebt.

In Abb. 3.13 sind u'%y;5 -+ V' 5y und (Tpys/T)? in Abhiingigkeit von der Hohe dargestellt. Es fillt
sofort auf, dass /%5 + V' Rys von 35 bis 70 km Hohe deutlich anwiichst, wihrend (Tpprs/T)? sich
im gleichen Hohenbreich kaum &ndert. (Dabei sind die Windvariabilitdten deutlich gréBer als die
Fehler der Einzelmesungen, wihrend die Temperaturvariabilititen in der GroBenordnung der Fehler
der Einzelmessungen liegen, vgl. Kapitel 3.1.2 und Kapitel 3.2.1. Auch dadurch ist die Bestimmung
von (Tjy,s/T)? nur eine Abschitzung der Schwerewellenvariabilitit.)
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Abbildung 3.13: Relative Temperaturvariabilititen (Tky,s/T)? (links) und mittlere Windvariabi-

litdten u' 1ng5 +V IZQMS (rechts) aus den Messungen mit Fallenden Kugeln in der Zeit von 2 Wochen
um die Sommersonnenwende. Siehe Text fiir Details.

Fiir die nicht dissipative Ausbreitung von Schwerewellen erwartet man eine Zunahme der Wel-
lenamplituden mit der Hohe, damit die Energie mit abnehmender Dichte erhalten bleibt. Qualitativ
stimmt die Zunahme der Wellenamplituden mit der Hohe mit der Zunahme von u’ %M s+ %M  liber-

MBei den meridionalen Winden wurden je fiir die Nacht- und Tagmessungen die Abweichungen vom Nacht- bzw. Tag-
mittel verwendet.
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ein. Um zu untersuchen, wie sich damit verglichen (7Ty,,s/7)? verhilt, muss man die Relation zwi-
schen Wind- und Temperaturamplituden fiir Schwerewellen verwenden. Die Relation geht aus den so
genannten Polarisationsrelationen hervor [Hines, 1960]. Fiir Schwerewellen im mittleren Frequenz-
bereich (wp > ® > f; wp=Brunt-Vaisili-Frequenz siehe Gl. 2.9; f=Coriolis-Parameter) gilt fiir das
Verhiltnis der Dichteamplituden R und Windamplituden X [Hines, 1960]
IR/X| = wp/g. (3.1
Mit T'/T = —p'/p folgt
(T'/T)* = (wp/8)* - (u+ ). (3.2)
Um die Temperatur- und Windvariabilititen in Abb. 3.13 zu vergleichen, wurde an die gemessenen
Variabilititen v’ ,ZWS +v ,ZQMS ein glatter Verlauf angepasst (gestrichelte Linie). Diese mittleren Va-
riabilititen wurden mit (®p/g)* skaliert und im Graphen den gemessenen Variabilititen (T3,,q/T)>
iiberlagert (gestrichelte Linie; mp wurde aus den mittleren Temperaturen 7 bestimmt). Im Gegensatz
20 U Byys + Vs istin (05/g)2 - (' myys + V' ays) kaum ein Anstieg bis ca. 70 km Hohe zu beobach-
ten. Da sich wp von groen Werten (~0,02 Hz) im Bereich grofer statischer Stabilitit unterhalb der
Stratopause zu kleinen Werten (bis ~0.01 Hz in 70 km Hohe) mit dem abnehmenden Temperaturgra-
dienten in der Mesosphire dndert, wachsen die Amplituden in den relativen Temperaturen durch den
Faktor (wp/g)? mit zunehmender Hohe nicht so stark an wie in den Winden. Damit stehen die ge-
messenen Wind- und Temperaturvariabilititen in einem GroBenverhiltnis zueinander, das man fiir die
Ausbreitung von Schwerewellen erwartet. Die Messungen sind daher konsistent mit der Annahme,
dass die gemessenen Variabilititen durch Schwerewellen verursacht sind.

Oberhalb von 70 km Hohe wachsen die Windvariabilititen, die aus den Temperaturvariabilititen
abgeleitet sind ((5/g)? - (i pyss + V' rass)) stirker mit der Hohe an als die relativen Temperaturva-
riabilititen (sieche Abb. 3.13). Dies ist allerdings auch der Hohenbereich, in dem bei der Gezeiten-
analyse eine Zunahme der Amplituden der halbtigigen Gezeit im COMMA/IAP-Modell und in den
ALOMAR-MF-Radar-Winden gefunden wurde. Effekte der halbtdgigen Gezeit kbnnen wir mit der ta-
geszeitlichen Verteilung unserer Messungen nicht auflosen. Moglicherweise sind jedoch in den Wind-
variabilititen Anteile der halbtdgigen Gezeit enthalten. Dies konnte die im Vergleich zu den Tempera-
turvariabilitdten stirkere Zunahme der Windvariabilitdten erkldren. Nicht beriicksichtigte Sattigungs-
effekte bei der Wellenausbreitung tragen dagegen vermutlich nicht zu den Abweichungen zwischen
(wp/g)?- (' Ryss + V' Rags) und den relativen Temperaturvariabilititen oberhalb von 70 km Héhe bei,
da sich Séttigungseffekte sowohl in den Winden als auch in den Temperaturen zeigen miissten. Auch
die oberhalb von 70 km Hohe abnehmende Hohenauflosung der Messungen (siehe oben) kann nicht
zu diesen Differenzen beitragen, da sich die Hohenauflosungen fiir Winde und Temperaturen kaum
unterscheiden.

Die Temperaturvariabilititen steigen oberhalb von 80 km deutlich an. Dieser Anstieg der Varia-
bilitdten wurde schon von Liibken und von Zahn [1991] und Liibken [1999] beschrieben. Oberhalb
von 90 km Hohe nehmen die Variabilititen wieder ab, da die Temperaturprofile am oberen Ende alle
durch eine Referenzatmosphire initialisiert wurden (siehe Kapitel 2.1.2).

Erwartete Amplituden fiir Schwerewellenausbreitung

Eckermann [1995] hat angegeben, wie sich die Windvariabilitdten bei der nichtdissipativen Ausbrei-
tung von Schwerewellen mit der Hohe dndern:

= . 0p(7) ¢ dz
u'? +v'? 7)< ex < — . (3.3)
( )theot ( ) mB (ZO) p % Hp (Z)
Dabei ist H,, die Dichteskalenhohe mit
1 Mg 1dT

H, RT Tdz
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Die theoretische Amplitude (12 + '),/ (2) beschreibt die Variabilititen in der Hohe 7' aufgrund
der Ausbreitung eines isotropen Schwerewellenspektrums ohne die Beriicksichtigung von Hinter-
grundwinden bei konservativer Wellenausbreitung (Im Rahmen dieser Ndherungen ist die Amplitu-
dené@nderung mit der Hohe unabhéingig von der vertikalen Wellenldange der Wellen). Die gemessenen
Variabilititen werden in Abb. 3.14 mit (12 +v'2),., verglichen. (Aus einer Anpassung an die Da-
ten wurde dabei eine Proportionalititskonstante von 10 m/s verwendet. H, wurde aus den mittleren
Temperaturen der Fallenden Kugeln bestimmt.) Man erkennt, dass der Hohenverlauf der gemessenen
Variabilitdten in etwa mit dem theoretischen Verlauf {ibereinstimmt.
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Abbildung 3.14: Mittlere Windvariabilititen (u’,ZQMS+ v’,zeMS) aus Abb. 3.13 mit den theoretisch er-
warteten Variabilitdten durch propagierende Schwerewellen nach Eckermann [1995] (gestrichelt).
Siehe Text fiir Details.

Da die Beriicksichtigung der Hintergrundwinde die Ausbreitungscharakteristik der Schwerewel-
len modifizieren kann [Alexander, 1998], konnte ein Teil der Abweichungen zwischen Theorie und
Messungen durch die fehlende Berticksichtigung der Hintergrundwinde erklirt werden. Andererseits
erwartet man, dass in den gréeren Hohen die Wellenamplituden so gro3 werden, dass die Wellen in-
stabil werden, brechen und dass die Amplituden mit der Hohe nicht weiter anwachsen. Die Annahme
von nichtdissipativer Schwerewellenausbreitung ist daher gerade in den groeren Hohen fraglich.

Vergleiche mit anderen Messungen

Insgesamt ergibt sich, dass sich die Variabilitidten unserer Wind- und Temperaturmessungen in sich
konsistent durch die Ausbreitung von Schwerewellen erkldren lassen. Wie schon oben diskutiert, ist
wegen der sich mit der Hohe dndernden Hohenauflésung der Messungen und wegen der im Vergleich
zu den Messfehlern nur geringen Temperaturvariabilititen die hier durchgefiihrte Bestimmung der
Variabilitdten nur eine Abschitzung fiir die Amplituden von Schwerewellen. Im Folgenden werden
unsere Ergebnisse mit den Ergebnissen von anderen Messungen und Modellrechnungen verglichen.
Dabei werden nur Ergebnisse fiir polare Breiten beriicksichtigt.

e Vergleich mit Messungen mit Fallenden Kugeln:
Nach unserem Wissen gibt es bisher keine Bestimmung von Schwerewellenaktivititen aus Mes-
sungen mit Fallenden Kugeln in polaren Breiten im Sommer. Hass und Meyer [1987] finden fiir
polare Breiten im Winter Werte von 100-400 m?/s? in 30 bis 70 km Hohe. Im unteren Hohenbe-
reich sind diese Werte grofer als die von uns gemessenen Amplituden. Oberhalb von ~65 km
Hohe sind diese Werte dagegen vergleichbar mit unseren Amplituden. Die unterschiedlichen
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angewendeten Analyseverfahren miissten allerdings besser aufeinander abgestimmt werden,
um daraus auf eine saisonale Anderung der Schwerewellenaktivitit schlieBen zu kénnen. Um
solche moglichen saisonale Unterschiede besser zu erfassen, miissten auch die saisonale Ande-
rung der Temperaturvariabilitdten, die schon von von Zahn und Meyer [1989] und von Liibken
und von Zahn [1991] bemerkt wurden, in Verbindung mit den Windvariabilititen diskutiert
werden. Dies geht allerdings iiber die Ziele der vorliegenden Arbeit hinaus.

Vergleich mit anderen raketengetragenen Messungen:

Eckermann et al. [1994] haben Messungen mit Raketensonden im Hohenbereich von 20 bis
60 km Hohe auf Schwerewellen untersucht. In Ubereinstimmung mit unseren Messungen fin-
den sie fiir Messungen im polaren Sommer, dass die relativen Temperaturamplituden mit zu-
nehmender Hohe kaum wachsen, wéhrend im gleichen Hohenbereich die Windamplituden
deutlich zunehmen. Dabei sind sowohl die Amplituden der relativen Temperaturfluktuationen
(~0,002%) als auch die Windamplituden (20 m?/s® in 40-60 km Hohe) kleiner als die von
uns gemessenen Amplituden. Bei der Bestimmung der Amplituden wird von Eckermann et al.
[1994] ein vertikaler Wellenldngenbereich von 2-10 km erfasst, der in etwa in dem von uns
erfassten Wellenldngenbereich in diesen Hohen enthalten ist. In unserer Bestimmung der Va-
riabilititen gehen allerdings auch Wellenlingen, die groBer sind als 10 km ein. Ob diese groB3-
skaligen Variationen die Unterschiede verursachen, ob es noch weitere Unterschiede zwischen
den Messtechniken gibt oder ob die unterschiedlichen Analyseverfahren die Unterschiede in
den Amplituden verursachen, kann hier nicht entschieden werden. Eckermann [1995] zeigt,
dass die von Eckermann et al. [1994] gemessene Zunahme der Windamplituden mit der Hohe
durch Schwerewellenausbreitung nach Gl. 3.3 fast vollstindig beschrieben werden kann.

Vergleich mit Lidarmessungen:

Die Temperaturmessungen des ALOMAR-RMR-Lidars (69°N) [von Zahn et al., 2000] des
Sommers 2002 wurden von Lofjow [2003] im Hohenbereich von 30 bis 55 km auf Schwere-
wellen untersucht. Die Lidarmessungen wurden dazu iiber 1 Stunde gemittelt. Es werden dabei
vertikale Wellenldngen ab ~3 km Linge erfasst. Die Lidarmessungen ergeben mit der Hohe zu-
nehmende relative Temperaturamplituden ((7'/T)? = 0,005% in 30 km Héhe und (7'/T)? ~
0,02% in 50 km Hohe). Diese Werte stimmen zwischen 50-55 km Hohe mit den Werten un-
serer Messungen gut iiberein. Unterhalb von 50 km konnten in den Temperaturvariabilititen
der Messungen mit Fallenden Kugeln allerdings nicht bekannte Beitridge des vertikalen Windes
enthalten sein (siehe Kapitel 2.1.2 und Anhang B.3). Daher sind die Abweichungen zwischen
den Messtechniken unterhalb von 50 km Hohe unter Umsténden auf die eingeschrinkte Ge-
nauigkeit der Messungen mit Fallenden Kugeln zuriickzufiihren. Andererseits werden bei den
Lidarmessungen durch die zeitliche Mittelung die Variabilititen von kurzperiodischen Wel-
len (Periode<1 h) unterdriickt. Auch dies kann zu Abweichungen zwischen der instantanen
Messung von Fallenden Kugeln und Lidarmessungen fiihren. Dariiber hinaus sind die klein-
sten auflosbaren Wellenldngen bei den Lidarmessungen ungefidhr doppelt so grol wie bei den
Messungen mit Fallenden Kugeln (unterhalb 50 km Héhe).

Vergleich mit Radarmessungen:

In den vergangenen Jahren sind vor allem die Windmessungen von MF-Radars zur Untersu-
chung der Schwerewellenaktivitét in der oberen Mesosphire verwendet worden. Aus Messun-
gen mit dem zur Andgya Rocket Range benachbart liegende ALOMAR-MF-Radar geben Man-
son et al. [2003] fiir den Monat Juni fiir 2 + v Werte von ~100 m*/s? in 61-73 km Héhe und
~400 m?/s> in 76-88 km Hohe an. Die Werte sind etwas kleiner als die aus den Messungen
mit Fallenden Kugeln bestimmten Werte. Aber der relative Anstieg von u'? +1'> mit der Hohe
wird von beiden Messmethoden dhnlich wiedergegeben. Abweichungen in den Amplituden bei
beiden Messtechniken konnen durch die unterschiedliche Hohenauflosungen (auflosbare Wel-
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lenldngen beim MF-Radar ab 4 km; bei Fallenden Kugeln von 5 km auf 11 km in 65-80 km
Hohe ansteigend) und durch die unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen der Messungen ver-
ursacht werden. (Das MF-Radar bestimmt die Variabilititen innerhalb von Perioden von 2-6 h.
Fallende Kugeln sind dagegen instantane Messungen.)

e Satellitenmessungen:
Nach unserem Wissen wurden nur aus Messungen des MLS-Instruments (Microwave Limb
Sounder) auf dem UARS-Satelliten Schwerewellenvariabilitdten in polaren Breiten im Sommer
bestimmt [Wu und Waters, 1996]. Allerdings werden vom MLS-Instrument nur vertikale Wel-
lenléngen, die groBer sind als ~12 km, aufgelost. Die Variabilitdten sind daher verglichen mit
raketengetragenen Messungen, die eine besserer Hohenauflésung haben, deutlich kleiner [Wu
und Waters, 1996]. Deswegen wird hier kein Vergleich mit unseren Messungen durchgefiihrt.

e Vergleich mit Modellrechnungen:

Alexander [1998] berechnet in einem Modell die Schwerewellenamplituden, die fiir ein isotro-
pes Schwerewellenspektrum, das weder von der geographischen Lage noch von der Jahreszeit
abhingt, nur durch die Verdnderungen der Hintergrundatmosphire variiert werden. Mit einer
Analyse, die die Hohenauflosung der Messungen mit Raketensonden von Eckermann et al.
[1994] beriicksichtigt, findet sie in Ubereinstimmung mit Eckermann et al. [1994] und unseren
Messungen mit Fallenden Kugeln, dass die Windamplituden gerade auch in polaren Breiten
stiarker mit der Hohe zunehmen als die Temperaturamplituden. Fiir die relativen Temperatu-
ramplituden erhilt sie deutlich hohere Werte ((T'/T)? ~0,01% in 40-56 km Hohe in polaren
Breiten im Sommer) als Eckermann et al. [1994] (0,002% in 40-60 km Hohe). In der GroBen-
ordnung stimmen die relativen Temperaturamplituden von Alexander [1998] mit den von uns
gemessenen Amplituden iiberein (sie sind etwas kleiner als die von uns gemessenen Amplitu-
den).

Insgesamt ergibt sich, dass sich die unterschiedliche Zunahme der Wind- und Temperaturamplituden
mit der Hohe bei der Ausbreitung von Schwerewellen in verschiedenen Beobachtungen und Modell-
berechnungen unabhiingig voneinander gezeigt hat. Die Absolutwerte der Amplituden stimmen bei
den verschiedenen Messtechniken und Analyseverfahren nicht immer iiberein. Fiir eine genaue Be-
stimmung der Schwerewellenaktivitit sind daher noch weitere Arbeiten mit standardisierten Metho-
den erforderlich, die auch die unterschiedlichen Parameterbereiche (zeitliche Auflosung/Wellenldngen-
breich), die von den Messungen abgedeckt werden, beriicksichtigen. (Siehe auch Alexander, 1998 fiir
eine Diskussion des Auflosungsvermogens im Zusammenhang mit der Bestimmung von Schwere-
wellenaktivitdten.)

3.2.5 Saisonale Verinderung des mittleren zonalen Windes

In Kapitel 3.2.2 wurde gezeigt, dass trotz der tageszeitlich ungleichméBigen Verteilung unserer Mes-
sungen klimatologisch mittlere Zonalwinde bestimmt werden kénnen. Im Folgenden wird die saisona-
le Verdanderung des mittleren zonalen Windes untersucht. Dabei gehen die Daten der 125 Messungen
mit Fallenden Kugeln, die auch fiir die Bestimmung der Temperaturklimatologie in Kapitel 3.1 ver-
wendet wurden, in eine neue Windklimatologie ein.

Messergebnisse

In Kapitel 3.2.2 wurde der Zustand des zonalen Windfeldes unter Sommerbedingungen beschrieben.
Starke Veriinderungen des Zonalwindes erwartet man in den Ubergangszeiten zwischen dem Winter-
und Sommerzustand im Friihjahr und im Herbst. In Abb. 3.15 ist an drei Beispielen dargestellt, wie
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sich die Ubergiinge in den Zonalwinden bei den Messungen in verschiedenen Kampagnen gezeigt ha-
ben. Withrend des Ubergangs im Friihjahr wehen die Winde ab Mitte Mai immer stiirker in westliche
Richtungen (siehe Abb. 3.15 a). Im Herbst dagegen werden die westwirts gerichteten Zonalwinde
(siche Abb. 3.15 b und c) ab Mitte August zunéchst schwicher. Ab September sind die Zonalwin-
de schlieBlich ostwérts gerichtet und werden immer groBBer. Ab Anfang Oktober zeigen die zonalen
Winde schon den Beginn des 0stlich gerichteten mesosphérischen Winterstrahlstroms. (Die saisona-
len Anderungen sind trotz der groBen Variabilititen der Winde eindeutig erkennbar. Dabei sind die
Variabilitdten signifikant groBer als die Fehler der Einzelmessungen, die maximal 3 m/s betragen.)

O] AEROSOL-I b] TRAMP/TEMPERATURE C] ROMA/AUTUMN
1992 1997 2002
90 90 L B B B B 90 L L
bis 14. Augus!t — 21/08 - DA/DB!

80 . .
_70r . .
IS
X
o 60 . .
C
0
T

50t . .

Lok - 4

30 1 1

-50 0 50

Zonalwind [m/s] Zonalwind [m/s] Zonalwind [m/s]

Abbildung 3.15: a) Messungen von zonalen Winden mit Fallenden Kugeln wihrend der AEROSOL-
I-Kampagne von Ende April bis Anfang Juni 1992. Messungen vom 23.4. bis 22.5 sind griin und Mes-
sungen vom 24.5. bis zum 3.6. sind blau dargestellt. b) Messungen von zonalen Winden mit Fallen-
den Kugeln wihrend der TRAMP/TEMPERATURE-Kampagne von Mitte Juli bis Anfang September
1997. Messungen vom 15.7. bis 14.8. sind blau und Messungen vom 19.8. bis zum 8.9. sind griin dar-
gestellt. ¢c) Messungen von zonalen Winden mit Fallenden Kugeln wihrend der ROMA/AUTUMN-
Kampagne von Mitte August bis Anfang Oktober 2002. Messungen vom 21.8. bis 4.9. sind blau,
Messungen vom 6.9. bis 17.9 sind hellblau und Messungen vom 2.9. bis zum 10.10. sind griin darge-
stellt.

In Abb. 3.15 wurden die Zeitbereiche zur Darstellung der saisonalen Entwicklung des Zonalwin-
des wie zur Darstellung der saisonalen Entwicklung der thermischen Struktur in Kap. 3.1 (Abb. 3.2 b)
und in Liibken [1999] (dort Abb. 3 und Abb. 5) gewihlt. Im Vergleich erkennt man, dass die saisonale
Anderung des zonalen Windes sehr eng der Anderung der thermischen Struktur in den Ubergangszei-
ten folgt.

Interessant wére es zu untersuchen, ob sich mit der saisonalen Verdnderung des mittleren Windfelds
auch die Variabilititen des Windfelds veridndern, die fiir die Sommermessungen in Kap. 3.2.4 als
Signaturen von Schwerewellen interpretiert wurden. Die Bestimmung von Variabilititen gegeniiber
dem Hintergrundwindfeld ist aber gerade in den Ubergangszeiten schwierig, da sich der Hintergrund
selbst schon stark veridndert. Eine detaillierte Wellenanalyse, die dies beriicksichtigt, geht jedoch iiber
die Ziele der vorliegenden Arbeit hinaus.
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Windklimatologie

Die Bestimmung des mittleren zonalen Windes im Verlauf der Saison erfolgte analog zur Bestimmung
des Verlaufs der thermischen Struktur in Kap. 3.1. Zunichst wurde in allen Hohen von 35 km bis
80 km Hohe in 1 km-Schritten der saisonale Verlauf bestimmt. Dazu wurden mittlere Windwerte fiir
je etwa ein Drittel eines jeden Monats bestimmt, um unabhéngig von den ungleichmifig verteilten
Messzeitpunkten zu werden. In jeder Hohe wurde an diese mittleren Datenpunkte ein Spline mit 4
Knoten angepasst. In Abb. 3.16 ist das Verfahren fiir 70 km Hohe gezeigt. Die Streuung der einzelnen
Datenpunkte ist relativ grol. Am Verlauf der einzelnen Messpunkte ist jedoch eine klare saisonale
Veridnderung zu erkennen, die dann durch die Anpassung des Spline an die mittleren Datenpunkte
bestimmt wird. Bis Anfang Juni werden die nach Westen gerichteten Winde stirker. Von Juni bis
Mitte August bleiben die mittleren Winde dann in etwa konstant bei Werten von ca. -35 bis -40 m/s.
Ab Mitte August dndern sich die Winde dann sehr rasch bis auf positive Werte von fast +40 m/s
Anfang Oktober. Am Wechsel von den negativen zu den positiven Werten erkennt man den Wechsel
vom Sommer- zum Winterstrahlstrom in der Mesosphire.

50 - -

70.km [m/s]

_50F

Zonalwind bei z

Monat

Abbildung 3.16: Alle Messungen von zonalen Winden mit Fallenden Kugeln von Ende April bis
Anfang Oktober in der Hohe von 70 km. Die Daten wurden liber je einen Drittelmonat gemittelt
(offene Kreise). AnschlieBend wurde eine Spline mit 4 Knoten an die mittleren Werte angepasst
(durchgezogene Linie).

Wie schon in Kapitel 3.2.4 besprochen, sind die Variabilititen der Winde fast iiber den gesamten
Hohenbereich der Messungen grof3er als die Variabilititen der Temperaturen. Bei der Mittelung der
einzelnen Messdaten im im Abstand von einem Drittel Monat werden auch die Variabilititen be-
stimmt. Unterhalb von ~45 km Hohe erhilt man Werte von etwa 6 m/s. Die Variabilitidten nehmen
dann mit der Hohe bis auf Werte von iiber 12 m/s oberhalb von 70 km Hohe zu (siehe auch Abb. F.9
in Anhang E.§). Die Variabilititen sind damit immer gréBer als die Fehler der Einzelmessungen (bis
maximal 3 m/s, siche Kapitel 2.1.3).

Die mittleren zonalen Winde wurden fiir jeden Viertelmonat (oder im Abstand von etwa einer Wo-
che 0,25 Monate) von der letzten Aprilwoche bis zur ersten Oktoberwoche (Monate 4,75 bis 10,25)
aus den Spline-Koeffizienten bestimmt. Um letzte kleinere Unstetigkeiten im Hohenverlauf zu besei-
tigen, wurde an jedes Hohenprofil des zonalen Windes noch ein Spline mit 3 Knoten angepasst. Die
schlieBlich resultierende Klimatologie des Zonalwinds ist in Abb. 3.17 dargestellt. Die zugehérigen
Windwerte sind in Anhang F.9 in Tabelle F.3 aufgefiihrt.

Fast im gesamten Hohenbereich nehmen die nach Westen gerichteten zonalen Winde bis Ende Ju-
ni in niedrigeren Hohen (bis etwa 50 km Hohe), bis Mitte Juli in groeren Hohen (oberhalb 60 km
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Abbildung 3.17: Mittlere zonale Winde in der Zeit von Ende April bis Anfang Oktober und von 35
bis 80 km Hdohe aus den Messungen mit Fallenden Kugeln.

Hohe) und bis Anfang August am oberen Rand der Klimatologie kontinuierlich zu. Danach nehmen
die Winde bis Anfang September wieder ab. Anfang Oktober bildet sich der Winterstrahlstrom mit
nach Osten gerichteten Winden aus. Der Sommerstrahlstrom hat bis Anfang Juli bei etwa 75 km Hohe
sein Maximum. Ab Juli liegt das Maximum oberhalb von 80 km Ho6he und wird von unseren Mes-
sungen nicht mehr erfasst. (Aufgrund der grolen Windvariabilitdten in 80 km Hohe von bis zu 15 m/s
sind die Windunterschiede, die zur Hohenidnderung der Lage des Maximums des Sommerstrahlstroms
fiihren, allerdings nicht signifikant.) Das Maximum des Winterstrahlstroms liegt bei etwa 50 km Hohe
deutlich niedriger als das Maximum des Sommerstrahlstroms. Messungen von Dezember 1983 bis Fe-
bruar 1984 wihrend der MAP/WINE-Kampagne haben fiir den Winterstrahlstrom in etwa die gleiche
Hohe und die gleichen Werte des zonalen Windes (von knapp 50 m/s) ergeben [Meyer et al., 1987].
Dies macht deutlich, dass Anfang Oktober der Winterzustand des mesosphirischen Windfelds schon
erreicht ist.

Auffillig ist, dass der Ubergang zum Sommer langsamer verlduft als der Ubergang zum Winter. In
60 km Hohe z.B. dauert die Verdnderung des zonalen Windes im Friihjahr von -5 bis -25 m/s ldnger
als einen Monat (von Ende April bis zur ersten Juniwoche = Monate ~5,0 bis 6,25). Beim Wechsel
zum Winter dagegen dndert sich der zonale Wind in der gleichen Hohe in umgekehrter Richtung von
-25 auf -5 m/s in drei Viertel eines Monats (von der ersten Augustwoche bis Anfang September = Mo-
nate 8,25 bis 9,0). Eine vergleichbare Asymmetrie zwischen dem Wechsel vom Winter zum Sommer
und vom Sommer zum Winter trat im saisonalen Verlauf der thermischen Struktur im Hohenbereich
oberhalb von ~80 km Hohe auf (siehe Abb. 3.5). Wie schon in Kap. 1 diskutiert, wird allgemein an-
genommen, dass der thermische Zustand durch das Brechen von Schwerewellen dynamisch erzeugt
wird. Das Spektrum der Schwerewellen, die sich bis in die obere Mesosphére ausbreiten, wird aber
durch die Filterwirkung des Windfelds in der Stratosphére und Mesosphire stark beeinflusst. Der Zu-
sammenhang zwischen Windfeld und thermischer Struktur in Verbindung mit der Ausbreitung und
dem Brechen von Schwerewellen wird in Kapitel 3.5 ausfiihrlicher untersucht.

Vergleiche mit Modellatmosphiiren und mit anderen Messungen

Abb. 3.18 zeigt die mittleren zonalen Winde nach der Referenzatmosphére CIRA-86 fiir 70°N [Fle-
ming et al., 1990]. Insgesamt zeigen die Winde von CIRA-86 einen zu unseren Messungen sehr
dhnlichen Verlauf. Dies ist mit den Differenzen u(FallendeKugeln, 69°N) — u(CIRA — 86, 70°N) in
Abb. 3.19 genauer dargestellt. Fast im gesamten Hohen- und Zeitbereich (bis auf die erste Septem-
berhilfte oberhalb von 75 km Hohe) sind die Unterschiede zwischen CIRA-86 und unseren Messun-
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Abbildung 3.19: Differenzen u(FallendeKugeln, 69°N) — u(CIRA — 86, 70°N) (siehe Abb. 3.17 und
Abb. 3.18).

N
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gen kleiner als die Variabilititen der Messungen. Insbesondere die Ubergangszeiten bis zur zweiten
Mailhilfte und von Mitte August bis zur zweiten Septemberhilfte werden in guter Ubereinstimmung
von CIRA-86 mit unseren Messungen wiedergegeben. Die Lage des Maximums des Sommerstrahl-
stroms wird von CIRA-86 systematisch tiefer angegeben als in unseren Messungen. (Das Maximum
liegt bei CIRA-86 in 70 km Hohe, wihrend es in unseren Messungen von ca. 75 km Hohe Anfang
Juni bis auf iiber 80 km Hohe Anfang August steigt.) Unterhalb des Maximums liegen die Zonalwin-
de von CIRA-86 wihrend der Sommermonate bei um ca. -5 m/s erhohten Werten gegeniiber unseren
Messungen. Der Winterstrahlstrom Anfang Oktober wird von CIRA-86 dagegen um bis zu 9 m/s
schwiicher als bei unseren Messungen angegeben”.

Fiir den Vergleich mit dem empirischen Modell HWMO3 [Hedin et al., 1996] sind in Abb. 3.20 di-
rekt die Differenzen u(FallendeKugeln, 69°N) —u(HWM93, 69°N) gezeigt. Das HWM93 beschreibt
den Sommerzustand des Windfelds unterhalb von ~70 km Hhe von Mitte Juni bis Mitte August sehr
genau (vergleiche auch Abb. 3.11). In den Ubergangszeiten bis Anfang Juni und ab Ende September
weichen die Winde von HWMO3 jedoch deutlich von unseren Messungen ab (um mehr als die Va-
riabilitit der Messungen und damit auch um deutlich mehr als die Fehler der Einzelmessungen). Das
Maximum des Sommerstrahlstroms liegt bei HWM-93 wie bei CIRA-86 bei 70 km Hohe (hier nicht
gezeigt). Dies ist verglichen mit unseren Messungen zu tief (siehe Diskussion bei CIRA-86). Ober-

"Die Winde von CIRA-86 gehen in der mittleren Atmosphire aus den Temperaturen von CIRA-86 unter der Annahme
von geostrophischem Gleichgewicht hervor (siehe Kapitel 1). Wie in Kapitel 3.1.2 erwihnt wurde, stimmen die Tempera-
turen von CIRA-86 allerdings nicht gut mit unseren Temperaturmessungen iiberein. Das steht jedoch nicht im Widerspruch
dazu, dass die Winde von CIRA-86 gut mit unseren Windmessungen iibereinstimmen, da in die Bestimmung der geostro-
phischen Winde nur die meridionalen Temperaturgradienten eingehen und nicht die absoluten Temperaturen.
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Abbildung 3.20: Differenzen u(FallendeKugeln, 69°N) — u(HWM93, 69°N).

halb von 70 km Héhe sind die Abweichungen von den Messungen grofer als bei CIRA-86. Insgesamt
leistet CIRA-86 daher (zumindest bei ~70°N in den Monaten 4,75-10,25) eine bessere Beschreibung
des zonalen Windfeldes als HWM93.

Historisch gesehen handelt es sich nicht um die erste Zusammenstellung von Windmessungen in
diesem Hohenbereich in polaren Breiten. Schon Theon und Smith [1971] zeigen anhand von Messun-
gen mit Raketengranaten von Alaska aus (Point Barrow, 71°N) mittlere zonale Winde im Verlauf des
Jahres. Ein Vergleich zeigt, dass einige Aspekte des zonalen Windfelds von Theon und Smith [1971]
in guter Ubereinstimmung mit unseren Messungen wiedergegeben werden. Z.B. stimmen die Lage
der Niveaus von -20 m/s und -40 m/s wihrend des Sommers im Juni und Juli mit unseren Messungen
gut {iberein und auch die Messungen von Point Barrow zeigen einen sehr schnellen Ubergang vom
Sommer zum Winter Ende August und Anfang September. Allerdings tritt der Ubergang vom Win-
ter zum Sommer im Friihjahr bei Theon und Smith [1971] um etwa einen halben Monat friiher auf
als bei unseren Messungen (Nulldurchgang des zonalen Windes). Der Grund fiir diese Abweichun-
gen liegt vermutlich in der geringen Zahl der Messungen, die die Datenbasis von Theon und Smith
[1971] bilden. Insgesamt haben Theon und Smith [1971] nur 25 Messungen vom April bis Oktober
durchgefiihrt. Dabei fanden nur 2 Messungen im Juni, keine Messung im Juli und nur 1 Messung im
September statt®. Durch die um einen Faktor 5 gréfere Zahl der Messungen mit Fallenden Kugeln
und durch die bessere Hohenauflosung der Messung mit Fallenden KugelnP ergibt sich eine deutlich
verldsslichere Bestimmung des saisonalen Verlaufs der thermischen Struktur und des Windfelds in
polaren Breiten im Sommer mit den Ubergangszeiten im Friihjahr und im Herbst. Dariiber hinaus
konnte mit der grofleren Zahl der Messungen eine Bestimmung der Temperatur- und Windvariabi-
litaten durchgefiihrt werden.

Wie oben schon erwihnt wurde, wird der saisonale Verlauf des Zonalwinds im Zusammenhang mit
dem saisonalen Verlauf der thermischen Struktur in Kapitel 3.5 detailliert untersucht.

3.3 Turbulenzmessungen in der polaren Sommermesosphire

Es wird allgemein angenommen, dass die thermische Struktur der polaren Sommermesosphirenregion
mit ihren sehr niedrigen Temperaturen, wie sie in Kapitel 3.1 besprochen wurde, dynamisch durch das

° Anzumerken ist noch, dass auch die Temperaturmessungen mit den Raketengranaten einen &hnlichen Verlauf der ther-
mischen Struktur zeigen wie unsere Messungen, die in Kap. 3.1 gezeigt wurden. Allerdings treten auch hier im Detail
Abweichungen von unseren Messungen auf (kiirzere Perdiode der tiefen Temperaturen in der Sommermesopause), die
vermutlich auf die geringe Zahl der Messungen zuriickzufiihren sind.

PBei Fallenden Kugeln sind vertikale Strukturen, die eine kleinere Ausdehnung als 5 km haben, unterhalb von 80 km
Hohe auflosbar. Dabei nimmt die Auflosung zu kleineren Hohen schnell ab, vgl. Kap. 2.1. Raketengranaten haben dagegen
eine Hohenauflosung von ~5-7 km.
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Brechen von Schwerewellen erzeugt wird. Schwerewellen breiten sich von der oberen Troposphire
und unteren Stratosphire bis in die Mesosphire aus und brechen, wenn sie aufgrund des Amplituden-
wachstums instabil werden. Beim Brechen wird sowohl Impuls deponiert als auch Turbulenz erzeugt.
Mit der Impulsdeposition wird die globale meridionale Zirkulation in der oberen Mesosphire vom
Sommer- zum Winterpol angetrieben, die mit den iiber dem Sommerpol aufsteigenden Luftmassen
durch adiabatische Kiihlung die niedrigen Temperaturen in der polaren Sommermesopause bewirkt.

Die mittleren Temperaturen und mittleren zonalen Winde, die in Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 be-
stimmt wurden, sind die klimatologischen Auswirkungen dieses Mechanismus bzw. stellen den kli-
matologischen Hintergrundzustand fiir die Prozesse dar. Das Auftreten von Turbulenz und die mitt-
lere Stdrke der turbulenten Energiedissipationsrate in der Sommermesopausenregion wurde in den
vergangenen 10 Jahren durch mehrere in situ Turbulenzmessungen untersucht [Liibken, 1997; Liibken
et al., 2002]. Danach tritt Turbulenz im Sommer im Bereich zwischen 82 und 94 km H6he mit mitt-
leren Dissipationsraten von ~100 mW/kg auf. Dies entspricht mittleren turbulenten Heizraten von
~10 K/d. Der Nachweis des gesamten oben beschriebenen Prozesses einer sich von den unteren At-
mosphirenschichten in die Mesosphire ausbreitenden Schwerewelle, die in der Mesosphire bricht
und dort Turbulenz erzeugt, ist bisher allerdings noch nicht gelungen. Es wurden in der oberen pola-
ren Sommermesosphére schon einzelne dominante Schwerewellen nachgewiesen [Rapp et al., 2002].
Auch wurden schon Quellen fiir Turbulenz aus in situ Messungen in der polaren Sommermesosphire
bestimmt [Lehmacher, 1993]. Beobachtungen von PMSE mit Atmosphérenradars haben schon das
Auftreten von Turbulenz in Verbindung mit Wellensignaturen gezeigt (siehe z.B. Cho und Rottger,
1997). Es wurde auch aus dem Vergleich von Modellberechnungen instabiler Schwerewellen mit
ihren Auswirkungen auf die Strukturen in leuchtenden Nachtwolken indirekt auf das Brechen von
Schwerewellen in der polaren Sommermesopausenregion geschlossen [Fritts et al., 1993].

Die folgende Fallstudie untersucht das Auftreten von Turbulenz und ihre Erzeugung wihrend des
polaren Sommers mit in situ Messungen. Dabei soll auch nach gleichzeitig auftretenden Schwerewel-
len gesucht werden.

Die MIDAS/SOLSTICE-Kampagne

Im Juni 2001 wurden von der Andgya Rocket Range aus im Rahmen der MIDAS/SOLSTICE-Kampag-
ne zwei raketengetragene Messungen der turbulenten Energiedissipationsraten durchgefiihrt. Ziele
der Messungen waren:

e Durchfiihrung der ersten Turbulenzmessungen wihrend des Sommers im Juni zur Sommer-
sonnenwende (=summer solstice). Alle frilheren Messungen wurden im Juli und im August
durchgefiihrt. (Bis auf eine Messung wurden alle Messungen Ende Juli und Anfang August
durchgefiihrt, siehe Liibken et al., 2002.)

e Bestimmung der Quellen der Turbulenz und Suche nach Signaturen, die das Brechen von
Schwerewellen anzeigen.

Zur Turbulenzmessung wurde je eine MIDAS-Hohenforschungsrakete mit dem CONE-Sensor am
17.6. und am 24.6.2001 gestartet. In Verbindung mit dem Start der instrumentierten Raketen wur-
de jeweils eine Serie von meteorologischen Raketen gestartet. Je zwei Fallende Kugeln und je zwei
Folienwolken wurden eingesetzt, um die Variation der atmosphérischen Hintergrundparameter (Tem-
peraturen und Winde) zu bestimmen. Tabelle 3.1 fasst die genauen Starttermine wéhrend der beiden
Startsequenzen zusammen und gibt die genaue Bezeichnung fiir jeden Start an. Fiir die Beschrei-
bung der Messtechnik vom CONE-Sensor und der meteorologischen Raketen siehe Kapitel 2.2 und
Kapitel 2.1. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen vorgestellt. Fiir die Suche nach
den Quellen der Turbulenz wird eine Stabilitdtsanalyse des Windfelds durchgefiihrt. AnschlieSend
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Bezeichnung Nutzlast Datum  Zeit (UT)

SOFS04 FK 16/06/01  23:51:00
SOMIO5 MIDAS  17/06/01  00:05:00
SOCHO06 Chaff 17/06/01  00:36:00
SOFS07 FK 17/06/01  00:59:00
SOCHO08 Chaff 17/06/01  01:19:00
SOFS10 FK 24/06/01  21:04:00
SOMI11 MIDAS  24/06/01 21:21:15
SOCH12 Chaff 24/06/01  21:51:00
SOFS13 FK 24/06/01  22:20:10

SOCH14 Chaff 24/06/01  22:45:15

Tabelle 3.1: Daten der Raketenstarts fiir die beiden Startsequenzen, die wihrend der
MIDAS/SOLSTICE-Kampagne 2001 durchgefiihrt wurden. Turbulenzmessungen wurden mit dem
CONE-Sensor vorgenommen, der Teil der MIDAS-Nutzlast ist. ,,FK* steht tiir Fallende Kugel,
,,Chaff steht fiir Folienwolke.

werden die Ergebnisse mit den Ergebnissen von anderen Messungen und mit den Ergebnissen von
theoretischen Untersuchungen verglichen.

3.3.1 Ergebnisse der Turbulenzmessungen

Abb. 3.21 zeigt die Ergebnisse der Turbulenzmessungen durch die Raketenstarts SOMIOS5 und SO-
MI11 (Details zu den Auswertungen befinden sich in Anhang D.1). Zum Vergleich mit den Ergebnis-
sen von frilheren Messungen ist ein Mittel aller bisheriger Messungen in der Sommermesopausenregi-
on eingezeichnet [Liibken et al., 2002]. Bei beiden Messungen treten typische turbulente Intensititen
auf: Die turbulente Energiedissipationsrate € ist unterhalb von 83 km Hohe klein (<1 mW/kg) und
nimmt oberhalb von 83 km Hohe Werte von bis zu ~1000 mW/kg an. Es treten also auch im Juni die
fiir Sommer typischen Intensitédten auf, die vorher nur durch Messungen im Juli und August bestimmt
worden waren.

Auffillig ist jedoch, dass die Morphologie der turbulenten Schichten bei beiden Messungen sehr
unterschiedlich ist. Wihrend beim Flug SOMIO5 fast im gesamten Bereich von 81 bis 90 km Hohe
Turbulenz auftritt (und das mittlerer Profil dabei durch eine einzelne Messung sehr gut wiederge-
geben wird), treten wihrend des Flugs SOMI11 nur 2 einzelne Schichten auf. Bei den friiheren
Messungen traten turbulente Schichten von 1 bis 6 km Dicke auf. Die mittlere Schichtdicke be-
trug dabei 2,7+1,5 km [Liibken et al., 2002]. Daher repridsentieren die Messungen wihrend der
MIDAS/SOLSTICE-Kampagne zwei extreme Beispiele der Morphologie von Turbulenz in der Som-
mermesopausenregion auch im Vergleich zu den fritheren Messungen. Im Folgenden soll untersucht
werden, ob die Messungen mit den meteorolgischen Raketen Hinweise auf unterschiedliche Hinter-
grundbedingungen wéhrend der Turbulenzmessungen und auf die Quellen der Turbulenz geben.

3.3.2 Ergebnisse der Messungen mit meteorologischen Raketen

Messungen mit Fallenden Kugeln

Die Messungen mit Fallenden Kugeln fanden jeweils etwa 15 Minuten vor und 1 Stunde nach den Tur-
bulenzmessungen statt. Die Ergebnisse der Temperaturmessungen sind schon in Abb. 3.1 gezeigt wor-
den und sind in Kapitel 3.1.1 diskutiert worden. Wéhrend aller Messungen der MIDAS/SOLSTICE-
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Abbildung 3.21: Ergebnisse der Turbulenzmessungen mit dem CONE-Sensor wihrend der Fliige
SOMIO5 (links) und SOMI11 (rechts). Turbulente Energiedissipationsraten € sind als Funktion der
Hohe dargestellt. e-Werte nahe an der Ordinate sind gewéhlt worden, um anzuzeigen, dass in diesen
Hohenbereichen keine Turbulenz aufgetreten ist. Die vertikalen Balken an den von Null verschiede-
nen Werten kennzeichnen die H6henbreiche der jeweiligen turbulenten Schicht. Horizontale Balken
geben den Fehler von € an. Die oberen Achsen konvertieren turbulente Dissipationsraten in turbulente
Heizraten. Zusétzlich ist jeweils das mittlere Sommerprofil von 8 friiheren in situ Turbulenzmessun-
gen eingezeichnet (gestrichelte Linie, Liibken et al., 2002). Abbildung nach Miillemann et al. [2003].

Kampagne lag die fiir Sommerverhéltnisse typische thermische Struktur vor. Es konnten auch zwi-
schen den einzelnen Messungen keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Die Ergebnisse der Messungen des zonalen Windes, die in Abb. 3.22 dargestellt sind, zeigen al-
le den typischen mesosphirischen Sommerstrahlstrom (siehe Kapitel 3.2). Dabei treten bei beiden
Messungen vom 16./17.6. aus der ersten Startsequenz im Vergleich zu den Messungen wihrend der
zweiten Startsequenz am 24.6. und im Vergleich zu friiheren Messungen um die Sommersonnenwen-
de oberhalb von 70 km Ho6he sehr hohe Windgeschwindigkeiten auf (vergleiche Kapitel 3.2.1).

Auftillig ist, dass man bei beiden Startsequenzen Strukturen im zonalen Wind findet, die sich
mit der Zeit abwiérts bewegen. (Bei SOFS04 und SOFS07: 80-70 km; bei SOFS10 und SOFS13: 80-
50 km; Die Unterschiede zwischen den beiden Windprofilen der Startsequenzen sind dabei jeweils fast
immer groBer als die statistischen Fehler der Messungen von maximal 3 m/s.) Aufwirts propagierende
Schwerewellen zeigen ein abwértsgerichtete Phasenbewegung. Daher liegt hier die Vermutung nahe,
dass die Windstrukturen durch propagierende Schwerewellen verursacht werden. Einzelne dominan-
te Schwerewellen im Windfeld konnen mit einer Hodographenanalyse bestimmt werden (siehe z.B.
Rapp et al., 2002, fiir eine Beschreibung dieser Methode fiir Messungen mit Fallenden Kugeln). Ho-
dographenanalysen der Windmessungen haben jedoch keine eindeutigen Ergebnisse erbracht. (Daher
sind die Analysen hier auch nicht gezeigt.) Demnach lag wihrend beider Startsequenzen im Bereich
bis 80 km Hohe jeweils keine einzelne Welle vor, die die Windfluktuationen dominierte.

Die Messergebnisse des meridionalen Windes (hier nicht gezeigt) entsprechen den typischen Wer-
ten fiir Nachtmessungen, wie sie in Kapitel 3.2.2 besprochen wurden. Dabei zeigen auch die Meri-
dionalwinde zum Teil abwirtsgerichtete Strukturen wie die Zonalwinde.

Insgesamt wurde bei allen Messungen mit Fallenden Kugeln der beiden Startsequenzen ein typi-
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Abbildung 3.22: Ergebnisse der Messungen des Zonalwinds mit den Fallenden Kugeln der beiden
Startsequenzen der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne. Jeweils die erste Messsung in der Startsequenz
ist durchgezogen gezeichnet und jeweils die zweite Messsung in der Startsequenz ist gestrichelt ge-
zeichnet.

scher Sommerzustand der thermischen Struktur und des Windfelds der Sommermesosphire vorgefun-
den. Obwohl die Abwértsbewegung von Windstrukturen mit der Zeit vermuten lésst, dass Schwere-
wellenaktivitit vorhanden war, konnten bei beiden Sequenzen keine dominanten Schwerewellen mit
einer Hodographenanalyse identifiziert werden.

Messungen mit Folienwolken

Die Messungen mit Folienwolken fanden jeweils etwa 30 und 80 Minuten nach den Turbulenzmes-
sungen statt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.23 dargestellt. Die Profile der Windgeschwindigkeiten der
ersten Startsequenz zeigen zwischen 86 und 88 km Hohe ein Maximum. Uber den Maxima liegt je in
90 km Hohe (SOCHO06) bzw. in 89 km (SOCHO0S8) Hohe ein Minimum der Windgeschwindigkeiten.
Genau in den Hohen der Geschwindigkeitsminima zeigen die Windrichtungen eine Drehung von Win-
den aus nordwestlichen Richtungen (oberhalb der Geschwindigkeitsminima) auf Winde aus nordostli-
chen Richtungen (unterhalb der Geschwindigkeitsminima) bei beiden Messungen. Diese Struktur der
Winde wandert zwischen den Messungen mit einer Sinkrate von ~1,3 km/h abwirts. (Alle disku-
tierten Unterschiede in den Windprofilen sind deutlich groBer als die Fehler der Windmessungen,
vgl. Kapitel 2.1.3.) Die Abwértsbewegung legt nahe, dass die Windstruktur auf eine langperiodische
Schwerewelle zuriickzufiihren ist. Untersuchungen der Winde auf Schwerewellenparameter mit einer
Hodographenanalyse (wie z.B. bei Rapp et al. [2002]) haben jedoch keine eindeutigen Ergebnisse
erbracht. Damit konnten keine Wellenparameter aus den Windmessungen abgeleitet werden.

Wihrend der zweiten Startsequenz vom 24.6.2001 dnderte sich das Windfeld vollstindig zwischen
den beiden Messungen mit Folienwolken. Bei beiden Messungen tritt keine gemeinsame Struktur auf.
Das Windfeld ist deutlich variabler als bei der ersten Startsequenz.
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Abbildung 3.23: Ergebnisse der Windmessungen mit den Folienwolken der beiden Startsequenzen
der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne. Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen (Winde aus Nor-
den = (°, Winde aus Osten = 90°) sind in Abhingigkeit von der Hohe dargestellt. Jeweils die erste
Messsung in der Startsequenz ist durchgezogen gezeichnet und jeweils die zweite Messung in der
Startsequenz ist gestrichelt gezeichnet. Abbildung nach Miillemann et al. [2003].

3.3.3 Stabilititsanalyse des Windfelds

Die Windmessungen zeigen zum Teil starke Windscherungen, wie z.B. beim Flug SOCHO06 zwischen
dem Minimum und Maximum in der Windgeschwindigkeit in ~89 km Hohe (siehe Abb. 3.23). Um zu
untersuchen, ob die Windscherungen stabile oder instabile Strémungsbedingungen darstellen, wurde
fiir alle Windmessungen mit Folienwolken Profile der Richardson Zahl

2
Ri=— B (3.4)

2 2
(%) +(3)
berechnet. Dabei wurden die Windscherungen (g—;‘ und g—; fiir die zonalen und meridionalen Win-
de) aus den Messungen mit Folienwolken verwendet. Die Brunt-Viisild-Frequenz g (siehe Gl. 2.9)
wurde jeweils aus den Temperaturmessungen der vor den Folienwolken gestarteten Fallenden Kugeln
bestimmt. Bei Richardson Zahlen, die kleiner sind als der kritische Wert von 0,25, ist die Strdmung
instabil und es wird Turbulenz erzeugt. Dariiber hinaus gibt es Hinweise, dass fiir Ri < 1 Turbulenz
aufrechterhalten bleibt, wenn sie erst einmal eingesetzt hat (siche z.B. Woods, 1969). Diese so ge-

nannte ,,Hysterese der Richardson Zahl* wird allerdings in der Literatur auch kontrovers diskutiert
[Werne und Fritts, 1999].

Bei unserer Bestimmung von Ri werden nur dynamische Instabilitdten, d.h. Instabilitdten, die durch
starke Windscherungen verursacht werden, bestimmt (vergleiche z.B. Wu und Widdel, 1991). Die
Hohenauflosung der Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln ldsst nicht zu, dass kleinskalige
Strukturen im Temperaturprofil aufgelost werden (vergleiche Kapitel 2.1). Die den Temperaturen ent-
sprechenden Werte der Brunt-Viisidld-Frequenz zeigen typischerweise einen monotonen Anstieg von
~0,02 s~! bis ~0,03 s~! zwischen 82 und 90 km Héhe. In den Temperaturmessungen mit Fallenden
Kugeln beobachten wir keine konvektiven Instabilititen (entsprechend superadiabatischen Tempera-
turgradienten oder (0123 < 0). Mit anderen Messtechniken, die eine besserer Hohenauflosung als Fal-
lende Kugeln besitzen, sind schon superadiabatische Temperaturgradienten in der Mesopausenregion
beobachtet worden (z.B. mit dem CONE-Sensor, siehe Liibken et al., 2002, und Rapp, 2000, oder bei
Messungen mit einem Na-Lidar in mittleren Breiten, siehe Williams et al., 2002). Leider weisen die
Messungen mit dem CONE-Sensor wihrend der Flige SOMIOS und SOMI11 Stérungen aufgrund
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grofler Anstromwinkel auf (sieche Anhang D.3). Daher kénnen die CONE-Daten nicht zur Tempe-
raturauswertung herangezogen und fiir die Stabilitdtsanalyse verwendet werden. Im Gegensatz zum
statischen Stabilititsparameter wp weisen die Windscherungen der Folienwolkenmessungen grofe
Anderungen im Héhenverlauf und innerhalb der Startsequenzen zwischen den beiden Starts auf. Es
werden beispielsweise Hohenbereiche mit nahezu verschwindender Windscherung und Hohenberei-
che mit Windscherungen von ~40 bis ~80 ms~!/km beobachtet (hier nicht gezeigt). Dies liegt an
der im Vergleich zu Fallenden Kugeln deutlich besseren Hohenauflosung der Windmessung: Folien-
wolken 16sen Skalen von ~1 km in der Mesopausenregion auf (zur Hohenauflosung der Messung mit
Folienwolken siehe Kapitel 2.1.3).

Abb. 3.24 zeigt die Profile der Richardson Zahl fiir alle Messungen mit Folienwolken. (Die Fehler
von Ri, die sich aus den Fehlern der Windmessungen und Temperaturmessungen ergeben, liegen bei
30-50%. Alle im Folgenden identifizierten instabilen Hohenbereiche und die Unterschiede zwischen
den Profilen sind damit signifikant.) In der ersten Startsequenz treten instabile Stromungsverhéltnisse
(Ri <0,25) in ~83 km und ~88-90 km Hohe auf. In diesen beiden Hohenbereichen tritt auch Turbu-
lenz auf, wie die Messungen wihrend des Flugs SOMIOS5 zeigen (siehe Abb. 3.21). Dariiber hinaus
sind die Richardson Zahlen im Bereich zwischen 86,5 bis 87 km Hohe sehr viel grofier als 1. Und
gerade in diesem Hohenbereich tritt keine Turbulenz auf. Im restlichen Hohenbereich, in dem Turbu-
lenz auftritt (~83-86 km Hohe), sind die Richardson Zahlen kleiner als 1. Diese Ereignisse kénnen
daher mit der erwihnten ,,Hysterese der Richardson Zahl“ erklirt werden.
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Abbildung 3.24: Richardson Zahlen aus den Windmessungen mit den Folienwolken der beiden Start-
sequenzen der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne. Jeweils die erste Messsung in der Startsequenz ist
durchgezogen gezeichnet und jeweils die zweite Messsung ist gestrichelt gezeichnet. Der kritische
Wert von Ri=0,25 und der ,,Hysterese*‘-Wert von Ri=1 sind mit gestrichelten Linien markiert. Abbil-
dung nach Miillemann et al. [2003].

Wihrend der ersten Startsequenz blieb die Windstruktur mit einem Maximum in der Windge-
schwindigkeit zwischen 86 und 88 km Hohe und mit groeren Windscherungen oberhalb und un-
terhalb des Maximums erhalten. Wie die Ergebnisse der Messung wihrend des Flugs SOCHOS je-
doch zeigen (sieche Abb. 3.24), werden die Richardson Zahlen mit der Zeit groBer: Die Richardson
Zahlen zeigen keine instabilen Stromungsverhiltnisse mehr an (Ri >0,25). Der Anderung von Ri ent-
spricht einer Abnahme der Windscherung mit der Zeit. Daher liegt die Annahme nahe, dass durch die
Produktion von Turbulenz der Scherstromung Energie entzogen worden ist.

Zusammengefasst ergeben sich deutliche Hinweise, dass dynamische Instabilititen die turbulen-
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ten Ereignissen, die wéihrend des Flugs SOMIO5 gemessen wurden, erzeugt haben. Die Instabilititen
hingen mit einer sich langsam abwiérts bewegenden Windstruktur zusammen. Diese Windstruktur ist
moglicherweise durch eine langperiodische Schwerewelle verursacht worden (sieche Abb. 3.23 und
die zugehorige Diskussion in Kapitel 3.3.2). Diese Annahme ist in guter Ubereinstimmung mit theo-
retischen Ergebnissen, dass langperiodische Schwerewellen (mit Perioden nahe der Trigheitsperiode)
dazu neigen, dynamische Instabilitdten zu erzeugen (siehe z.B. Fritts und Rastogi, 1985). Die groB3-
skalige Struktur solcher Wellen konnte auch erkldren, warum wir die gute Korrelation zwischen den
instabilen Windstromungen und dem Auftreten von Turbulenz trotz des horizontalen Abstands von
~20 km der beiden verschiedenen Messungen finden konnten.

Wihrend der zweiten Startsequenz zeigt die erste Folienwolkenmessung in ~91 km Héhe eine dy-
namische Instabilitdt. Diese Instabilitit liegt in der Nihe der oberen turbulenten Schicht, die wéahrend
des Flugs SOMI11 gemessen wurde (sieche Abb. 3.21). Aufgrund der Messungen konnen wir nicht
eindeutig entscheiden, ob die Instabilitit direkt mit der turbulenten Schicht zusammenhingt. Es sei
daran erinnert, dass das Windfeld wéhrend der zweiten Startsequenz deutlich stirker variabel war als
bei der ersten Startsequenz (siehe Kapitel 3.3.2). In der Hohe von 89-91 km, in der die obere tur-
bulente Schicht und die Instabilitdt lagen, dnderten sich die Windgeschwindigkeiten zwischen den
Messungen der Folienwolken um mehr als 30 m/s. Nimmt man eine #hnliche Anderung des Wind-
felds zwischen der Turbulenzmessung und der ersten Folienwolkenmessung an, wird ein Vergleich
zwischen Richardson Zahlen und turbulenter Aktivitit schwierig. Zusétzlich sind die Turbulenz- und
Windmessungen in einer horizontalen Entfernung von ~20 km voneinander durchgefiihrt worden,
und wir kénnen anhand unserer Messungen eventuell existierende horizontale Inhomogenitiiten nicht
beriicksichtigen. Andererseits wird die Instabilitdt mit der Zeit geringer, wie die Messung wihrend des
Fluges SOCH14 zeigt (siche Abb. 3.24). Dies entspricht einer reduzierten Windscherung. Wie bei der
ersten Startsequenz liegt daher die Annahme nahe, dass die Turbulenz durch eine dynamische Insta-
bilitit erzeugt wurde. Mdoglicherweise haben wir wihrend der zweiten Startsequenz ein kurzzeitiges
turbulentes Ereignis oder das Abklingen von aktiver Turbulenz beobachtet. Kurzzeitige turbulente Er-
eignisse konnten durch brechende hochfrequente Schwerewellen (mit Perioden < 1 Stunde) erzeugt
werden. Wenn solche Wellen das Windfeld dominiert haben, kdnnen wir sie mit unseren Messungen
nicht auflosen, da die Windmessungen mit Folienwolken in einem zeitlichen Abstand von knapp einer
Stunde durchgefiihrt worden sind.

Im Hinblick auf die untere turbulente Schicht, die wéahrend des Flugs SOMI11 gemessen wurde,
ist anzumerken, dass die Folienwolkenmessungen nur eine geringe Hohenabdeckung haben. Daher
konnen keine Richardson Zahlen fiir die untere turbulente Schicht bestimmt werden.

3.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Bei den Messungen wihrend der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne im Juni 2001 wurde insgesamt ein
typischer Sommerzustand der oberen Mesosphére in den Temperaturen, Winden und in der Turbulenz
gemessen. Wie bei den fritheren Messungen traten die grofiten turbulenten Energiedissipationsraten
von bis zu 1000 mW/kg (entsprechend turbulenten Heizraten von bis zu ~100 K/d) gerade im Me-
sopausenbereich auf, wo die niedrigsten Temperaturen vorliegen (bis zu ~130 K). Turbulenz trat
dabei mit einer grofen Variabilitdt auf. Wihrend bei der ersten Messung am 17.6.2001 Turbulenz
einen verglichen mit frilheren Messungen ungewdéhnlich groBen Hohenbereich abdeckte, traten bei
der zweiten Messung am 24.6.2001 nur zwei einzelne turbulente Schichten auf. Fiir die erste Turbu-
lenzmessung wurden dynamische Instabilitdten als Ursachen der turbulenten Aktivitdt identifiziert.
Die Instabilititen traten in Zusammenhang mit einer sich langsam abwértsbewegenden Windstruk-
tur auf. Daher wurden sie vermutlich durch eine langperiodische Schwerewelle verursacht. Bei den
zweiten Messungen am 24.6.2001 wurde eine dynamische Instabilitdt in der Nidhe der oberen tur-
bulenten Schicht gefunden. Wéhrend dieser Messungen war allerdings das Windfeld sehr variabel.
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Daher ist es hier schwieriger die Instabilitdt und das turbulente Ereignis in Verbindung zu setzen. Un-
sere Messungen konnen durch kurzzeitige turbulente Ereignisse oder durch das Abklingen von aktiver
Turbulenz erklart werden. Obwohl wir im Windfeld unterhalb von 80 km Hohe (Messungen der Fal-
lenden Kugeln) und im Windfeld der Mesopausenregion (Messungen der Folienwolken) bei beiden
Startsequenzen Hinweise auf Schwerewellenaktivitit gefunden haben, ist es nicht gelungen, domi-
nante Schwerewellen zu identifizieren und die Erzeugung von Turbulenz in der oberen Mesosphire
mit Schwerewellen eindeutig in Beziehung zu setzen.

Im Allgemeinen erwartet man, dass in der oberen Mesosphire konvektive Instabilitdten die domi-
nante Quelle fiir Turbulenz sind (siehe z.B. Fritts und Werne, 2000, und Fritts et al., 2003). Danach
haben wir mit unseren Bestimmungen von dynamischen Instabilitdten gerade den unwahrscheinliche-
ren Fall erfasst. (Wir kdnnen aber nicht ausschlieBen, dass auch konvektive Instabilititen aufgetreten
sind, da wir bei unseren Messungen konvektive Instabilititen nicht bestimmen konnten.) Wie verglei-
chen sich unsere Ergebnisse mit den Ergebnissen von anderen Messungen?

e Die einzigen Messungen mit vergleichbarer Messtechnik zur Bestimmung der Instabilititen
im Sommer in polaren Breiten sind von Lehmacher [1993] wihrend der NLC-91 Kampagne
durchgefiihrt worden. Lehmacher [1993] stellte fest, dass in den Hohenbereichen, in denen
dynamische Instabilitdten auftreten, auch turbulente Aktivitdt gefunden wurde. Da jeweils nur
eine Folienwolkenmessung zu den Turbulenzmessungen durchgefiihrt wurde, konnte allerdings
die zeitliche Entwicklung der Instabilitdt nicht verfolgt werden. Auffillig ist allerdings, dass
beim Flug NBTO05 vom 1.8.1991 eine sehr ausgedehnte turbulente Schicht aufgetreten ist, die
mit ihrer Ausdehnung von 6 km vergleichbar ist mit der unteren turbulenten Schicht, die beim
Flug SOMIOS5 gemessen wurde. Sowohl bei NBTOS als auch bei SOMIOS liegt damit eine
stark ausgeprigte dynamische Instabilitit im Zentrum der turbulenten Schicht! Also werden
in beiden Messungen sehr ausgedehnte turbulente Schichten von dynamischen Instabilititen
verursacht.

e Fritts et al. [1988] leiten aus der Kombination von raketengetragenen und bodengebundenen
Messungen in der polaren Sommermesopausenregion in einer Fallstudie eine dominante lang-
periodische Schwerewelle (Periode von ~7 h) ab. Diese Welle hat an der Mesopause eine Am-
plitude, die nahe am Grenzwert fiir eine dynamische Instabilitét liegt. D.h., auch in diesem Fall
folgt aus den Messungen eine dynamische Instabilitét in der polaren Sommermesopausenregi-
on4.

In den Messungen wihrend der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne und in allen oben aufgefiihrten Mes-
sungen wurden in der polaren Sommermesopausenregion dynamische Instabilititen vorgefunden.
Aus Temperaturmessungen [Rapp, 2000; Liibken et al., 2002] ist bekannt, dass auch konvektive In-
stabilititen in der Sommermesopausenregion auftreten. Auch aus der Modellierung von bestimmten
Strukturen in nachtleuchtenden Wolken ergeben sich Hinweise auf konvektive Instabilitidten [Fritts
et al., 1993]. Nach theoretischen Uberlegungen sollten in der Mesopausenregion konvektive Insta-
bilitdten iiberwiegen [Fritts und Werne, 2000]. Fiir die polare Sommermesopausenregion haben die
bisherigen Messungen noch nicht geniigend Ergebnisse erbracht, um diese Voraussage zu iiberpriifen.

94Bei den Messungen von Fritts et al. [1988] und unseren Messungen ergibt sich noch eine weitere grofe Ahnlichkeit. In
beiden Fillen existiert eine langsame Abwértsbewegung in der Windstruktur. Gleichzeitig zeigen die Messungen von MST-
Radars (Poker Flat Radar bei Fritts et al. [1988] und ALWIN-Radar bei der Andgya Rocket Range [Latteck, personliche
Mitteilung], hier nicht gezeigt), dass sich eine sehr ausgeprigte PMSE-Struktur in beiden Fillen mit dieser Windstruktur
abwirts bewegt. Fritts et al. [1988] gehen noch davon aus, dass die durch die Instabilitdt verursachte Turbulenz einen
direkten Zusammenhang zur PMSE hat. Der Zusammenhang zwischen Turbulenz und den Strukturen im Plasma der D-
Schicht, die die PMSE-Signale verursachen, verlduft jedoch iiber die Wechselwirkung mit geladenen Eisteilchen in der
Mesopausenregion [Rapp und Liibken, 2003]. PMSE konnen daher auch in Bereichen ohne aktive Turbulenz auftreten
[Liibken et al., 2002]. Es ist daher wahrscheinlicher, dass sich in diesen beiden Fillen die PMSE passiv mit der Stromung
abwirts bewegt.
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In mittleren Breiten (35°N) haben dagegen Temperatur- und Windmessungen mit Lidar gezeigt, dass
in der Mesopausenregion konvektive und dynamische Instabilititen mit vergleichbarer Hiufigkeit
auftreten (7% fiir konvektive und 5% fiir dynamische Instabilititen im Sommer, Zhao et al., 2003).

3.4 Turbulenzmessung wihrend des Friihjahrsiibergangs

In der thermischen Struktur und in den zonalen Winden der polaren Mesosphire sind die Ubergangs-
zeiten vom Winter- zum Sommerzustand und vom Sommer- zum Winterzustand durch den Wechsel
zwischen hohen Temperaturen in der Mesopausenregion im Winter und niedrigen Temperaturen im
Sommer und vom Wechsel zwischen ostwérts gerichteten zonalen Winden im Winter und westwaérts
gerichteten Winden im Sommer gekennzeichnet. In Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2 sind unsere Ergebnis-
se der Untersuchungen der thermischen Struktur und der zonalen Winde im Verlauf der Jahreszeit von
Ende April bis Anfang Oktober gezeigt worden. In den dort bestimmten Klimatologien gehdren in
etwa die Zeiten bis zur letzten Maiwoche (Monat 5,75) und ab Mitte August zu den Ubergangszeiten
(wobei ab Anfang Oktober schon der Winterzustand erreicht worden ist).

Liibken [1997] hat gezeigt, dass auch Turbulenz in der polaren Mesosphére durch einen typischen
Winter- und Sommerzustand geprégt ist. Im Winter tritt Turbulenz im Bereich von 60 bis 100 km
Hohe mit relativ geringen turbulenten Energiedissipationsraten von 10-25 mW/kg auf. (Dies ent-
spricht turbulenten Heizraten von 1-2 K/d.) Dagegen ist Turbulenz im Sommer auf den Bereich zwi-
schen ~80-95 km begrenzt und zeigt deutlich hoherer Dissipationsraten von mehr als 2000 mW/kg
in einzelnen turbulenten Ereignissen [Liibken et al., 2002]. Im Mittel treten im Sommer Energiedissi-
pationsraten von bis zu ~100 mW/kg auf. (Dies entspricht einer turbulenten Heizrate von ~10 K/d.)
Dabei wird allgemein angenommen, dass das Brechen von Schwerewellen die Turbulenz erzeugt und
dass die damit verbundene Impulsdeposition eine meridionale Zirkulation vom Sommer- zum Winter-
pol antreibt. Mit dieser Zirkulation sind iiber dem Sommerpol aufsteigende und iiber dem Winterpol
absteigende Luftmassen verbunden, die durch adiabatische Heizung bzw. Kiihlung den thermischen
Zustand in der Sommer- und Winterpolarregion erzeugen.

Wihrend der Ubergangszeiten stellt sich die globale Zirkulation um. Mit der Verinderung des zo-
nalen Windfelds in den Ubergangszeiten #ndern sich auch die Ausbreitungsbedingungen fiir Schwe-
rewellen. Damit dndert sich aber auch das Spektrum von Schwerewellen, die sich bis in die obere
Mesosphire ausbreiten, und es dndert sich auch die Impulsdeposition durch Schwerewellen und die
Erzeugung von Turbulenz. Damit ist die groiskalige Dynamik, die zonalen Winde und die meridio-
nale globale Zirkulation vom Sommer- zum Winterpol, mit der Dynamik auf der kleinsten Skala, der
Turbulenz, eng verniipft. Messungen der Winde, Temperaturen und von Turbulenz im Sommer und
Winter stellen daher Messungen der saisonalen Unterschiede auf der grofiten und kleinsten Skala die-
ser Beziehung dar. Wie schon in Kapitel 3.3 anhand von Messungen im Sommer gezeigt wurde, sind
die Details der Beziehung zwischen Schwerewellenausbreitung und Turbulenz noch nicht vollstindig
bekannt. Dariiber hinaus sind die Wechselwirkungen zwischen der groBskaligen Zirkulation und der
turbulenten Aktivitit wihrend der saisonalen Ubergangszeiten und die Zeitskala dieser Wechselwir-
kungen noch nicht bekannt.

Es war das Ziel der MIDAS/SPRING-Kampagne, die im Mai 2000 von der Andgya Rocket Ran-
ge aus durchgefiihrt wurde, zum ersten Mal iiberhaupt den Friihjahrsiibergang der Turbulenz in der
polaren Mesosphire zu bestimmen. Zur Turbulenzmessung wurde der CONE-Sensor bei zwei Starts
von MIDAS-Hohenforschungsraketen im Abstand von 9 Tagen eingesetzt (sieche Kapitel 2.2 fiir die
Beschreibung der Turbulenzmessung mit dem CONE-Sensor). Zwei Messungen mit Fallenden Ku-
geln, die je kurz vor den MIDAS-Raketen gestartet wurden, wurden zur Bestimmung der saisonale
Verinderung der thermischen Struktur und der zonalen Winde eingesetzt (siehe Kapitel 2.1 fiir die
Beschreibung der Messtechnik von Fallenden Kugeln). Wihrend der gesamten Kampagne arbeitet
das ALOMAR-MF-Radar, um die saisonale Verdnderung des Windfelds in der Mesopausenregion zu
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Experiment Raketenflug/Operation
MSFS02 MSFS04
Fall Kugel
allende Kugel ¢ \ai, 16:41 UT 15. Mai, 00:32 UT
MSMIO03 MSMIO5
CONE
6. Mai, 17:08 UT 15. Mai, 00:46 UT
MF-Radar durchgehende Messungen

Tabelle 3.2: Die Experimente, die wihrend der MIDAS/SPRING-Kampagne im Mai 2000 eingesetzt
wurden.

messen (siehe Singer et al., 1997, fiir eine Beschreibung des ALOMAR-MF-Radars). Tabelle 3.2 stellt
alle eingesetzten Experimente zusammen. Im Folgenden werden zuerst die Messungen der Verédnde-
rung der Hintergrundatmosphire beschrieben, bevor die Ergebnissse der Turbulenzmessungen vorge-
stellt werden. AbschlieBend werden die Ergebnisse mit anderen Messungen verglichen und anhand
von Ergebnissen theoretischer Untersuchungen interpretiert.

3.4.1 Saisonaler Wechsel der Hintergrundatmosphire
Temperaturmessungen

Die Ergebnisse aller Temperaturmessungen, die wihrend der MIDAS/SPRING-Kampagne durch-
gefiihrt worden sind, sind in Abb. 3.25 dargestellt. Neben den Messungen mit den Fallenden Ku-
geln ergab auch die Messung des CONE-Sensors wihrend des Flugs MSMI03 Temperaturen. Daher
konnten wir die Starttemperatur bei der Bestimmung der Temperaturen mit MSFS02 aus der CONE-
Messung nehmen (zur Diskussion des Startwerts bei der Messung mit Fallenden Kugeln siehe An-
hang B.3.1). Damit existiert beim Temperaturprofil von MSFS02 keine Unsicherheit am oberen Profi-
lende durch einen unbekannten Startwert! Beide Temperaturmessungen stimmen im Ergebnis sehr gut
iiberein. Wihrend die CONE-Messung die Feinstruktur der Temperaturen auflost, gibt die Messung
der Fallenden Kugel ein mittleres Profil iiber der Hohe an (siehe Kapitel 2.1.2 zur Hohenauflosung
von Fallenden Kugeln). Aus den Differenzen zwischen den Ergebnissen der Messungen wéhrend
MSFS02 und MSMIO03 schétzen wir die natiirliche Variabilitidt zu 5 K unterhalb von 85 km Hohe ab.
Wihrend des Fluges MSMIOS waren aufgrund einer schlechten Lage der Nutzlast die Anstromwinkel
des CONE-Sensors zu grof, um Temperaturen ableiten zu konnen (zur Temperaturmessung mit dem
CONE-Sensor siehe auch Anhang D.3). Daher mussten wir bei der Auswertung der Temperaturen
der Fallenden Kugel von Flug MSFS04 die Starttemperatur der Klimatologie von Liibken [1999] ent-
nehmen. Um in diesem Fall den Einfluss der Unsicherheit der Starttemperatur auf das Ergebnis zu
demonstrieren, wurden Profile berechnet, deren Startwerte um +40 K gegeniiber der Referenz von
Liibken [1999] verindert wurden. Deutlich erkennt man, dass in 82 km Hohe ca. 10 km unterhalb der
Starthohe die Unsicherheit im Temperaturprofil auf +5 K abgeklungen ist. Wenn man die natiirliche
Variabilitdat der Messungen am 6. Mai und die Fehler aufgrund der Unsicherheit im Temperaturstart-
wert fiir die Messung vom 15. Mai beriicksichtigt, zeigt der Vergleich der Messungen, dass sich die
Temperaturen oberhalb von 70 km Hohe innerhalb von 9 Tagen (= Zeit zwischen den Raketenstarts)
deutlich verringert haben. In 82 km Hohe betrdgt der Temperaturunterschied ~20 K. Die Messung
wihrend des Flugs MSFS04 ergibt eine Temperatur von ~159 K in 82 km Hohe. Dieser Wert liegt
schon sehr nahe an dem Wert von 150 K, wie er fiir den Sommerzustand erwartet wird (siehe Kapi-
tel 3.1.) Um diese Abkiihlung der Mesosphire mit der Klimatologie aus Kapitel 3.1 zu vergleichen,
sind in Abb. 3.26 die Temperaturmessungen der Fallenden Kugeln MSFS02 und MSFS04 zusam-
men mit den klimatologischen Profilen fiir die entsprechende Jahreszeit (Monat 5.25 fiir den 6. Mai
und Monat 5.5 fiir den 15. Mai, siehe Kapitel 3.1) dargestellt. In 82 km Hohe sind jeweils die oben
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Abbildung 3.25: Ergebnisse der Temperaturmessungen mit den Fallende Kugeln MSFSO02 und
MSFS04 (dicke Linien) und mit dem CONE-Sensor wihrend des Flugs MSMIO03 (diinne gestrichel-
te Linie). Der Einfluss der Starttemperatur auf die Ergebnisse der Messungen mit MSFSO04 ist mit
diinnen durchgezogenen Linien gezeigt. Die Temperaturdnderung zwischen MSFS02 und MSFS04
in 82 km Héhe ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Abbildung nach Miillemann et al. [2002].

beschriebenen Unsicherheiten durch die Variabilitit und durch die Unsicherheit im Temperaturstart-
wert angegeben. Die Messung vom 15. Mai stimmt mit dem klimatologischen Profil im Rahmen der
Unsicherheit gut iiberein. Die Messung vom 6. Mai zeigt jedoch deutlich hohere Temperaturen als
im klimatologischen Mittel. Aus diesem Vergleich geht daher hervor, dass der Ubergang vom Win-
ter zum Sommer im Jahr 2000 etwas spiter als im klimatologischen Mittel einsetzte und sich dann
schneller zum Sommer hin entwickelte. (Wegen des ungewohnlichen saisonalen Temperaturverlaufs
wurden diese beiden Messungen der MIDAS/SPRING-Kampagne auch nicht bei der Bestimmung
der Klimatologie in Kapitel 3.1 verwendet).

Windmessungen

In Abb. 3.27 sind die Messungen des zonalen Windes der Fallenden Kugeln gezeigt". Zum Vergleich
sind die klimatologischen mittleren zonalen Winde fiir die Monate 5.25 und 5.5. mit ihren Varia-
bilitidten eingezeichnet (siehe dazu Kapitel 3.2). Die Messungen wihrend des Flugs MSFS02 zei-
gen iiberwiegend schwache ostwirts gerichtete Winde und die Messungen von MSFS04 in der Me-
sosphére starke westwirts gerichtete Winde. Man erkennt also in den Messungen trotz der groflen
Variabilitdten in den beiden Windprofilen deutlich eine saisonale Veridnderung zu westwirts gerich-
teten Winden innerhalb von nur 9 Tagen. (Diese Anderungen sind signifikant groBer als die Variabi-
litdten und Fehler in den Windmessungen.) Auffillig ist hier, dass beide Windprofile iiber die Bereiche
der Variabilititen der klimatologischen Winde hinausreichen. Die Messung vom 6. Mai zeigt deut-
lich schwichere westwirts gerichtete Winde als die Klimatologie bzw. sogar tiberwiegend ostwirts
gerichtete Winde®. Die Messung vom 15. Mai zeigt dagegen zwischen 55 und 65 km Hohe leicht

"Hier wurde auf eine Darstellung der Messung der Meridionalwinde verzichtet, da diese Messungen keine weiteren
geophysikalischen Schlussfolgerungen erméglichen.

SDie Messung mit MSFSO0?2 ist die einzige Messung mit einer Fallenden Kugel, die in den Nachmittagsstunden durch-
gefiihrt wurde. Nach dem Vergleich mit den Modellergebnissen in Kapitel 3.2.2 wire ein Einfluss der ganztigigen Gezeit auf
diese Messung zu erwarten: Die Nachmittagswinde sollten positiver sein als die Tag- und Nachtwinde (siehe Abb. 3.12). A-
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Abbildung 3.26: Temperaturmessungen mit den Fallenden Kugeln MSFSO02 (rot) und MSFS04 (blau)
im Vergleich mit den mittlerem Temperaturprofilen in der ersten Maihilfte nach der Klimatologie aus
Kapitel 3.1. In 82 km Héhe sind fiir die Messergebnisse Unsicherheiten von 5 K angegeben, die durch
die Variabilitit und durch die Unsicherheit im Temperaturstartwert entstehen (siche Text fiir Details).

stiarker westwirts gerichtete Winde als im Rahmen der Klimatologie vorgegeben. Auch in den zo-
nalen Winden unterhalb von 80 km Hohe zeigt sich daher, dass sich der Ubergang im Jahr 2000
schneller entwickelte als im klimatologischen Mittel. (Wegen des ungewohnlichen saisonalen Ver-
laufs der Zonalwinde wurden diese beiden Messungen der MIDAS/SPRING-Kampagne auch nicht
bei der Bestimmung der Klimatologie in Kapitel 3.2 verwendet.)
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Abbildung 3.27: Messungen des Zonalwindes mit den Fallenden Kugeln MSFS02 (rot) und MSFS04
(blau) im Vergleich mit den mittleren zonalen Winden in der ersten Maihélfte nach der Klimatologie
aus Kapitel 3.2. Die mittleren quadratischen Variabilititen der mittleren Winde sind durch schraffierte

Bereiche gekennzeichent.

Bei den Messungen des ALOMAR-MF-Radars wurden die Gezeiten- und Schwerewellenmodula-
tionen des Windfelds entfernt, um die Entwicklung des mittleren Hintergrundwindfelds zu bestimmen
[Singer et al., 1992]. Die Ergebnisse fiir den mittleren Zonalwind fiir die Zeit von April bis Juli 2000

ber selbst wenn man die Gezeitenmodulation des Modells beriicksichtigt (d.h. wenn man Werte von ca. 5 m/s in 50 km
Hohe bis zu maximal 10 m/s in 70 km Hohe vom gemessenen Wind abzieht, um die Maxima der Gezeitenvariation in den
spdten Nachmittagsstunden zu eliminieren), bleiben die Winde von MSFS02 zu einem Teil ostwirts gerichtet.
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Abbildung 3.28: Mittlere Zonalwinde durch Messungen des ALOMAR-MF-Radars im Bereich von
70 bis 98 km Hohe im April, Mai und Juni 2000. Die Konturfarben fiir den Zonalwind dndern sich
von blau = ostwarts gerichtete Winde (positive Werte) zu rot = westwdrts gerichtete Winde (nega-
tive Werte). Der Wert von 0 m/s ist durch eine dicke Linie hervorgehoben. Die Startzeitpunkte der
MIDAS-Hohentorschungsraketen sind mit weil3en vertikalen Linien gekennzeichnet. Abbildung nach
Miillemann et al. [2002].

sind in Abb. 3.28 dargestellt. Im unteren rechten Teil der Abbildung ist der mesosphirische Som-
merstrahlstrom mit westwirts gerichteten Winden unterhalb von ~90 km Hohe zu erkennen. Der
Ubergang vom Winter zum Sommer tritt beim Wechsel von ostwiirts gerichteten zu westwiirts gerich-
teten Winden auf. Der Nulldurchgang tritt Anfang Mai bei ~80 km Hohe und Mitte Mai bei ~90 km
Hohe auf. Damit liegt der Friihjahrsiibergang in diesem Hohenbereich in der ersten Maihélfte. Wie
Abb. 3.28 zeigt, fand die erste Turbulenzmessung am 6. Mai vor und die zweite Turbulenzmessung
am 15. Mai nach dem Friihjahrsiibergang in der Mesopausenregion statt.

Bei den Windmessungen des MF-Radars ist anzumerken, dass der Friihjahrsiibergang in der Me-
sopausenregion im Jahr 2000 fast einen Monat spéter als im klimatologischen Mittel auftrat [Manson
et al., 2002]. Damit tritt auch wie in den Temperatur- und Windmessungen mit den Fallenden Kugeln
in den Windemessungen des MF-Radars der Ubergang spiter auf als erwartet.

Zusammengefasst zeigen die Temperatur- und Windmessungen, dass sich zwischen den beiden
Turbulenzmessungen am 6. Mai und am 15. Mai 2000 die Hintergrundatmosphire deutlich vom
Winter zum Sommerzustand hin entwickelt hat. Der Friihjahrsiibergang tritt dabei etwas spéter und
schneller auf als von den klimatologischen Mitteln her erwartet.

3.4.2 Turbulenzmessungen

Die Ergebnisse der Turbulenzmessungen wihrend der Fliige MSMI03 und MSMIOS sind in Abb. 3.29
dargestellt. (Die einzelnen Messergebnisse und weitere Details zu den Messungen sind in Anhang D.1
zusammengefasst.) Bei beiden Messungen trat Turbulenz je nur in zwei einzelnen Schichten auf. Zum
Vergleich sind zusitzlich mittlere Profile eingezeichnet, die aus friilheren Messungen im Winter und
Sommer hervorgegangen sind [Liibken, 1997; Liibken et al., 2002]. Offensichtlich stimmt die Mes-
sung wihrend des Flugs MSMIO3 gut mit den mittleren Winterwerten und die Messung wihrend des
Flugs MSMIO5 gut mit den mittleren Sommerwerten iiberein. Um die Ubereinstimmungen zwischen
Winter- und Sommerwerten und den Messergebnissen von MSMI03 und MSMIO5 zu bekriftigen, be-
trachten wir zwei einzelne Datenpunkte der Messungen im Vergleich zu friilheren Messungen etwas
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naher:

e Wihrend des Flugs MSMIO3 trat in 76+0,7 km Hohe schwache Turbulenz auf (Energiedissi-
pationsrate von ~1 mW/kg). Dies ist typisch fiir Winterbedingungen [Liibken, 1997]. Anderer-
seits wurde wéhrend des Sommers noch nie Turbulenz unterhalb von 80 km Hohe beobachtet
[Liibken et al., 2002]. Daher ist die Messung eine typische Wintermessung und keine Sommer-
messung.

e Wihrend des Flugs MSMIO5 wurde in 86,2+0,3 km Hohe eine turbulente Energiedissipati-
onsrate von ~150 mW/kg gemessen. Werte in dieser Groe und sogar noch grofiere Werte sind
typisch fiir Sommerbedingungen in dieser Hohe [Liibken et al., 2002]. Dagegen wurde noch nie
eine solch grofle Energiedissipationsrate unter Winterbedingungen gemessen. (Liibken, 1997.
Auch nicht unter Beriicksichtigung des Fehlers in €.) Daher reprisentiert die Messung wihrend
des Flugs MSMIO5 typische Sommerbedingungen und nicht typische Winterbedingungen.

Insgesamt ergibt sich, dass die Ergebnisse trotz der geringen Zahl von nur zwei Messungen konsistent
mit einem schnellen Ubergang der turbulenten Struktur in der oberen Mesosphire von Winter- zu
Sommerbedingungen innerhalb von wenigen Tagen sind.
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Abbildung 3.29: Ergebnisse der Turbulenzmessungen mit dem CONE-Sensor wihrend der Fliige
MSMIO03 (a) und MSMIO5 (b). Turbulente Energiedissipationsraten € sind als Funktion der H6he dar-
gestellt. e-Werte nahe an der Ordinate sind gewéhlt worden, um anzuzeigen, dass in diesen Héhenbe-
reichen keine Turbulenz aufgetreten ist. Die vertikalen Balken an den von Null verschiedenen Werten
kennzeichnen die Hohenbereiche der jeweiligen turbulenten Schichten. Horizontale Balken geben den
Fehler von € an. Die oberen Achsen konvertieren turbulente Dissipationsraten in turbulente Heizraten.
Zusdtzlich ist das mittlere Winterprofil (Liibken, 1997, in a) und das mittlere Sommerprofil (Liibken et
al., 2002, in b) von friiheren in situ Turbulenzmessungen eingezeichnet. Abbildung nach Miillemann
et al. [2002].
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3.4.3 Diskussion: Jahreszeitliche Variation von Turbulenz

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse von vier unabhingigen Messungen im Mai 2000 wéhrend
der MIDAS/SPRING-Kampagne den schnellen Ubergang der polaren Mesosphire von Winter- zu
Sommerbedingungen: Innerhalb von nur 9 Tagen kiihlte die Mesopausenregion um 20 K ab, dnder-
ten sich die zonalen Winde in der Mesopausenregion von ostwérts zu westwérts gerichteten Winden
(MF-Radar-Messungen), nahm die zonale Windgeschwindigkeit westwirts gerichtet in der oberen
Stratosphire und Mesosphire signifikant zu (Fallende Kugel-Messungen) und @nderten sich die tur-
bulenten Energiedissipationsraten von typischen Winterwerten zu typischen Sommerwerten. Dies ist
die erste gleichzeitige Messung des Friihjahrsiibergangs in den Parametern Temperatur, Wind und
Turbulenz, die sowohl die gro3skalige als auch die kleinskalige Dynamik repriasentieren.

Der Friihjahrsiibergang vollzog sich im Jahr 2000 in den Winden und in der thermischen Struktur
etwas spéter und schneller als in den jeweiligen klimatologischen Mitteln. Daher kann es sein, dass
auch der Ubergang in der turbulenten Struktur im Friihjahr 2000 schneller stattfand, als man es im
klimatologischen Mittel erwarten wiirde. Vermutlich haben wir gerade deshalb den Ubergang in den
turbulenten Energiedissipationsraten bei nur zwei Messungen im Abstand von 9 Tagen finden.

Der Unterschied zwischen Sommer- und Winterzustand der polaren Mesosphdre tritt in den zonalen
Winden, in der thermischen Struktur und in der Turbulenz auf. Das Brechen von Schwerewellen stellt
dabei die Verbindung zwischen der groBskaligen (zonale Winde, thermische Struktur) und kleinska-
ligen Dynamik (Turbulenz) dar [Lindzen, 1981]. Wihrend der Ubergangszeiten zwischen Winter und
Sommer dndern sich sowohl zonale Winde und thermische Struktur als auch die turbulente Struktur.
Da sich mit den Windinderungen in der Stratosphére und Mesosphire gleichzeitig die Ausbreitungs-
bedingungen fiir Schwerewellen indern, éndert sich wihrend der Ubergangszeiten auch der dyna-
mische Antrieb fiir den Winter- bzw. Sommerzustand. Aus unseren Messungen schlieen wir, dass
die Zeitskala fiir die sich gegenseitig beeinflussenden Prozesse auf den verschiedenen Skalen, die die
saisonale Veridnderung steuern, sehr klein ist, d.h. nicht gréBer ist als ~10 Tage.

Im Folgenden wird untersucht, inwieweit sich unsere experimentellen Ergebnisse mit anderen Mes-
sungen und mit den Ergebnissen von Modellberechnungen vergleichen lassen.

Vergleiche mit anderen Messungen

Turbulenz in der oberen Mesosphére wird auch mit den Messungen von Atmosphirenradars bestimmt.
Liibken [1997] hat einige Vergleiche zwischen den raketengetragenen in situ Messungen und Radar-
messungen vorgenommen. Dabei ergaben sich zum Teil groere Diskrepanzen zwischen den in situ
Messungen und Radarmessungen.

Auch die neueren Ergebnisse von Radarmessungen in polaren Breiten weichen signifikant in den
Werten von € im Sommer und im Winter von den Ergebnissen der raketengetragenen in situ Mes-
sungen ab. (Siehe die Messungen mit dem MF-Radar in Tromsg bei 69°N von Hall et al., 1998,
und die Ergebnisse der Messungen des EISCAT-Radars in Tromsg von Hall und Hoppe, 1998. Dabei
sind die Unterschiede zwischen Sommer- und Winterzustand in den Messungen des Tromsg-MF-
Radars deutlich kleiner als in den in situ Messungen. Bei den EISCAT-Messungen tritt im Sommer
im Gegensatz zu den in situ Messungen auch unterhalb von 80 km Hohe Turbulenz auf.) Bei der
Bestimmung von € aus Radarmessungen existieren allerdings groe Unsicherheiten bzw. es werden
weit reichende Annahmen gemacht. (Nach den Untersuchungen von Holdsworth et al. [2002] sind
z.B. die Turbulenzmessungen mit einem weiten Sende- und Empfangsstrahl wie beim MF-Radar in
Tromsg mit einem groBen Fehler behaftet. Hall und Hoppe, 1998, bestimmen mit dem EISCAT-Radar
nur indirekt aus der Messung von Schwerewellenaktivititen turbulente Energiedissipationsraten.) Da-
her wird hier kein detaillierter Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Messtechniken
durchgefiihrt. Es sind aber weitere Untersuchungen nétig, um die Unterschiede zwischen den Mess-
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techniken besser zu verstehen. Insbesondere sind neue Ergebnisse durch Messungen mit dem neuen
Saura MF-Radar, das in der Nihe von der Andgya Rocket Range liegt, zu erwarten, da es speziell fiir
die Bestimmung von turbulenten Energiedissipationsraten konzipiert worden ist [Singer et al., 2003].

Die indirekten Hinweise auf die vermutete Erzeugung von Turbulenz durch das Brechen von
Schwerewellen, die die Radarmessungen mit der Bestimmung von Schwerewellenaktivititen zeigen,
werden in Kapitel 3.5 in der Diskussion noch einmal aufgegriffen.

Vergleiche mit Modellergebnissen

Die meisten der veroffentlichten Modellstudien, die u.a. die thermische Struktur, das Windfeld und
die Turbulenz der polaren Mesosphire untersuchen, geben keinen Jahresgang an und geben auch
nicht den Friihjahrsiibergang zeitlich aufgelost an. In den meisten Studien sind nur die Situationen
zur Tagundnachtgleiche im Mirz und zur Sommersonnenwende im Juni angegeben. Wir beschréinken
uns daher auf die Vergleiche mit drei Modellstudien:

1. Das Modell von Akmaev [2001] gibt die thermische Struktur der arktischen Mesosphére fiir
die Sonnenwenden im Winter und Sommer und fiir die Tagundnachtgleiche im Friihjahr und
Herbst an. Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen in Liibken
und von Zahn [1991] und Liibken [1999] iiberein (siehe auch Abb. 3.6). Dariiber hinaus gibt
Akmaev [2001] die Energiedeposition durch Schwerewellen an. Bei der Tagundnachtgleiche
im Friihjahr erreichen dabei seine Ergebnisse Werte bis 20 mW/kg unterhalb von 90 km Hohe.
Bei der Sommersonnenwende werden Werte von bis zu 200 mW/kg zwischen 80 und 90 km
Hohe erreicht. Damit stehen die Modellergebnisse in gutem Einklang mit unseren Messungen.
Allerdings gibt das Modell nicht den zeitlichen Verlauf zwischen der Tagundnachtgleiche und
der Sommersonnenwende wieder.

2. Die Modellrechung von Garcia und Solomon [1985] bestimmt (als einzige nach unserem Wis-
sen) einen vollstdndigen Jahresgang von Turbulenz in der Mesosphire. Garcia und Solomon
[1985] geben dabei sowohl den saisonalen Verlauf der Eddy-Diffusionskonstante als auch des
zonalen Windes bei 61°N an (sieche Abb. 8 und 10c in Garcia und Solomon, 1985; die Eddy-
Diffusionskonstante K hingt direkt von der turbulenten Energiedissipationsrate € mit K =
0,81¢/w3 ab, siehe auch Liibken, 1997, fiir die Diskussion der Abhingigkeit von K und €).
Der Anstieg der Eddy-Diffusionskonstante oberhalb von 80 km Hohe von Ende April bis Ende
Mai gibt unsere Messergebnisse gut wieder. Die zonalen Winde veridndern sich wéhrend dieser
Zeit kontinuierlich. Die absoluten Windgeschwindigkeiten entsprechen dabei allerdings nicht
unseren Messungen. Oberhalb von 80 km Hohe findet der Wechsel von ostwiirts zu westwirts
gerichteten Winden schon Mitte Mirz statt. Und unterhalb von 80 km Hohe sind im Mai die
Modellwinde systematisch bei groeren Werten als die gemessenen Winde (d.h., die Modell-
winde sind ostwérts gerichtet, wenn die gemessenen Winde westwérts gerichtet sind oder sind
schwicher bei westwirts gerichtetem Wind). Da die Modellergebnisse fiir 61°N angegeben
sind, sind Abweichungen beim Vergleich mit Messdaten von 69°N gerade in den Betridgen der
Windgeschwindigkeiten erklidrbar. Interessant ist jedoch, dass sich im Modell gerade in der
Ubergangszeit im Mai die Brechniveaus der Schwerewellen sprungartig verindern. Das zeigt,
dass die Schwerewellendynamik mit der Kopplung von groBskaliger und kleinskaliger Dyna-
mik den saisonalen Ubergang auf einer Zeitskala von bis zu einem Monat antreiben kann. (Dass
das Modell den saisonalen Ubergang nicht innerhalb von nur ~10 Tagen zeigt, wie wir es im
Mai 2000 gemessen haben, liegt vermutlich daran, dass dieser Ubergang zumindest in den Win-
den und Temperaturen auch nach unseren Messungen im Vergleich zu den mittleren saisonalen
Ubergiingen besonders schnell auftrat, siche oben.)

3. Die Studie von Luo et al. [1995] ist speziell auf die thermische Struktur und die Dynamik der
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arktischen Sommermesopausenregion mit den Ubergangszeiten im Friihjahr und Herbst abge-
stimmt. Luo et al. [1995] geben in ihrer Abb. 7 Profile der turbulenten Energiedissipationsra-
te von der Friijahrstagundnachtgleiche bis zur ersten Julihélfte mit einem zeitlichen Abstand
von etwa einem Monat an. Die Modellergebnisse zeigen in dieser Zeit unterhalb von 80 km
Hohe keine Anderung der tubulenten Energiedissipationsrate. Dariiber hinaus zeigen die Mo-
dellergebnisse der Disspationsraten auch bis 86 km Hohe keine Anderung von April bis Juni.
Nur zwischen der Friihjahrstagundnachtgleiche und April ergibt das Modell einen signifikanten
Anstieg der Dissipationsraten zwischen 80 und 86 km Hohe. Insgesamt stimmen die Modeller-
gebnisse der turbulenten Energiedissipationsraten daher nicht mit unseren Messungen iiberein.
(Auch wenn man beriicksichtigt, dass der Ubergang im Mai 2000 besonders schnell auftrat,
siehe oben.) Im Gegensatz dazu ergibt das Modell fiir die thermische Struktur von April bis
Mai eine Abkiihlung in 80 bis 90 km Hohe (siehe deren Abb. 5), die sehr gut mit unseren
Temperaturmessungen iibereinstimmt.

Insgesamt finden wir daher Unterstiitzung fiir unsere Messergebnisse in den theoretischen Arbeiten.
In den Details und besonders bei der zeitlichen Entwicklung gibt es jedoch Unterschiede zwischen
den Messergebnissen und den Modellen und zwischen den Modellen untereinander. In allen Model-
len spielt der dynamische Antrieb durch die Impulsdeposition von brechenden Schwerewellen eine
wichtige Rolle. Im Folgenden soll untersucht werden, inwieweit sich der dynamische Antrieb und
das Auftreten von Turbulenz, die sich aus einer Simulation der Ausbreitung und des Brechens von
Schwerewellen in einem realistischen Windfeld ergeben, mit den Temperatur- und Turbulenzmessun-
gen vergleichen lassen.

3.5 Zusammenhang zwischen thermischer Struktur, Windfeld und Tur-
bulenz: Schwerewellenausbreitung und -brechung

Schwerewellenausbreitung und -brechung im CIRA-86-Windfeld

Die Diskussion im vorigen Kapitel 3.4.3 hat die Frage, ob die beobachteten saisonalen Veridnderungen
in der thermischen Struktur, in den Winden und in der turbulenten Struktur durch die Anderungen der
Schwerewellendynamik erkldart werden konnen, nur unzureichend beantwortet. Der wichtigste Para-
meter, der die Ausbreitung von Schwerewellen von der Troposphire und unteren Stratosphére in die
Mesosphire beeinflusst, ist das Windfeld. Schwerewellen mit Phasengeschwindigkeiten, die gleich
der Windgeschwindigkeit des Hintergrundwindfelds sind, kdnnen sich nicht weiter ausbreiten. Das
Hintergrundwindfeld filtert dadurch das Spektrum der Wellen, die die obere Mesosphire erreichen
und dort brechen. In Abb. 3.30 ist diese Filterung fiir Sommerbedingungen schematisch skizziert.

Um den Zusammenhang zwischen der saisonalen Entwicklung der thermischen Struktur und der
turbulenten Struktur in der Mesopausenregion mit dem allgemein angenommenen Mechanismus des
Brechens von Schwerewellen zu tiberpriifen, stellt sich die Frage, ob in einer Simulation der Ausbrei-
tung von Schwerewellen in einem realistischen Windfeld das Brechen der Wellen, der damit verbun-
dene dynamische Antrieb und die damit verbundene Erzeugung von Turbulenz im saisonalen Verlauf
realistisch wiedergegeben werden.

Dazu wurde eine Simulation der Schwerewellenausbreitung und -brechung durchgefiihrt, die durch
die Parametrisierung nach Lindzen [1981] beschrieben wird. Becker und Schmitz [2002] und Becker
[2003] haben diese Parametrisierung erweitert, um einen direkten Vergleich der in der Parametrisie-
rung beschriebenen Turbulenz mit den gemessenen turbulenten Energiedissipationsraten zu ermogli-
chen. Die Simulation wurde mit folgenden Parametern durchgefiihrt (Die Simulation wurde von Herrn
Dr. Erich Becker durchgefiihrt und die Ergebnisse wurden freundlicherweise von ihm zur Verfiigung
gestellt.):
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Abbildung 3.30: Skizze der Filterung eines Spektrums von Schwerewellen im Windfeld der Atmo-
sphire unter Sommerbedingungen (Zonalwinde von CIRA-86, Fleming et al., 1990, fiir den Monat
Juli bei 70° N, durchgezogene Linie). Am Erdboden wird ein Spektrum von Schwerewellen mit Pha-
sengeschwindigkeiten von ca. -25 bis +25 m/s angenommen (dicke gestrichelte Linie). In den Héhen
von 10, 20, ..., 60 km wird jeweils der Teil des Spektrums herausgefiltert, bei dem die Phasenge-
schwindigkeiten gleich den Zonalwinden sind.

e Es wird eine Gruppe von 16 Schwerewellen eingesetzt, die auch in den aktuellen Berechnun-
gen mit dem globalen Zirkulationsmodell von Becker [2003] verwendet wird, um eine rea-
listische Beschreibung des atmosphirischen Zustands zu erreichen. (Das Spektrum der Wel-
len ist horizontal isotrop. In 8 Richtungen werden je zwei Wellen mit Phasengeschwindig-
keiten ¢, horizontalen Wellenzahlen k und Amplituden i eingesetzt: (c,k,ii)=(6.4 m/s,2.86 -
1073 1/m,1.02 m/s) bzw. (c,k,d)=(25.6 m/s,3.2- 107> 1/m,0.79 m/s). Nach Messungen,
z.B. in Kapitel 3.2.4, ist zwar bekannt, dass Schwerewellenaktivitéit in der Mesosphire auftritt.
Das Spektrum der Wellen mit den Verteilungen der Phasengeschwindigkeiten, Wellenldngen
und Amplituden, das in der Troposphire angeregt wird, ist aus Messungen noch nicht hinrei-
chend bekannt, um in einer solchen Simulation eingesetzt werden zu konnen. Nach Alexander
[1998] sind die bisher beobachteten Verdnderungen der Schwerewellenvariabilititen mit der
geographischen Lage mit einem global isotropen Schwerewellenspektrum vertriglich.)

e Die Referenzatmosphidre CIRA-86 [Fleming et al., 1990] wurde als Hintergrundatmosphire
benutzt. In Kapitel 3.2 hatten wir gesehen, dass das Windfeld von CIRA-86 unsere Messun-
gen des mittleren zonalen Windes sehr gut beschreibt. Insbesondere werden die Ubergangszei-
ten, an denen wir speziell interessiert sind, durch das Windfeld von CIRA-86 gut wiedergege-
ben. (Die Temperaturstruktur, die von CIRA-86 nicht realistisch wiedergegeben wird [Liibken,
1999], geht wie bei allen Modellrechnungen, die diese Parametrisierung verwenden, nicht ein.
In der Parametrisierung wird eine konstante Temperatur von 225 K verwendet. Dies entspricht
einer konstanten Skalenhthe von 6,6 km. Siehe auch die Diskussion der Simulationsergebnisse
weiter unten.)

In der Simulation breiten sich die Wellen von der oberen Troposhére in die Stratosphére und Me-
sosphire aus. Das Spektrum der Wellen wird dabei, wie oben beschrieben, gefiltert. Wenn durch die
Wellen eine konvektive Instabilitét auftritt, brechen die Wellen. Es wird Turbulenz mit einer Energie-
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dissipationsrate von
E=E€Egw +€&u (35)

erzeugt, wobei €gy die Dissipation durch die Schwerewelle und €), die Dissipation durch die Sche-
rung des Hintergrundwindfelds angibt. (Der Beitrag von €, zur gesamten Dissipationsrate ist deutlich
kleiner als der Beitrag von €y . Siehe auch Becker und Schmitz, 2002, und Becker, 2003, zur Bestim-
mung und Diskussion von €y und €y,.) €gw wird in der Parametrisierung zu

1

Ecw = Emg (3.6)

bestimmt, wobei D der turbulente Diffusionskoeffizient ist, der sich beim Brechen der Welle zu

_k(c—u)® (c—u Jd
D= 2l (H —|—38Zu) (3.7)

ergibt. (Lindzen, 1981. c und k sind die Phasengeschwindigkeit und die horizontale Wellenzahl der
Welle. u ist der Hintergrundwind. wp und H sind die Brunt-V4iisidld-Frequenz und die Skalenhohe.)

Abb. 3.31 zeigt die Hohenprofile der turbulenten Energiedissipationsraten fiir die Monate April bis
August aus der Simulation im Vergleich zum mittleren Profil der in situ Sommermessungen [Liibken
et al., 2002]. Der Hohenbereich, in dem die Dissipationsraten der Simulation im Sommer ihr Maxi-

in situ Messungen Sommer
—— Simulation Monat April
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—— Simulation Monat Juni

- — — Simulation Monat Juli
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Abbildung 3.31: Ergebnisse der Simulation von brechenden Schwerewellen in der CIRA-86-
Klimatologie bei 70° N [Fleming et al., 1990]. Es sind die Profile der turbulenten Energiedissipati-
onsrate € als Funktion der Hohe fiir die Monate April bis August dargestellt. Zum Vergleich ist das
mittlere Profil von 8 in situ Turbulenzmessungen unter Sommerbedingungen (rote Linie, Liibken et
al., 2002) gezeigt.

mum annehmen, stimmt gut mit dem Hohenbereich der in situ Messungen iiberein. Dabei sind die
Werte der Simulation um gut einen Faktor 2 kleiner als die experimentellen Ergebnissen. (Unter-
schiede um bis zu einen Faktor 2 treten auch zwischen dem modellierten und experimentellen € bei
Becker, 2003, auf.) Auffillig ist, dass die Dissipationsraten der Simulation von April bis Juni im Be-
reich von 80 bis 90 km Hohe deutlich von kleinen Werten zu grofleren Werten ansteigen. Ein Anstieg
der Dissipationsraten beim saisonalen Ubergang zum Sommer wird nach den Messungen auch er-
wartet. Die Zeitskala, auf denen sich € nach der Simulation mit dem klimatologisch mittleren Verlauf
der Winde dndert, und wie sich damit verglichen die Messergebnisse vom Mai 2000 interpretieren
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lassen (vgl. Kapitel 3.4), wird weiter unten diskutiert. Die Simulation zeigt keine Anderung der un-
teren Grenzhohe fiir das Auftreten von Turbulenz. Nach den Messungen wiirden wir einen Anstieg
dieser Grenzhthe zum Sommer auf ~80 km Hohe erwarten. Dieser Punkt wird in der Diskussion
noch einmal aufgegriffen.

In Abb. 3.32 werden die mit der Simulation bestimmten Dissipationsraten im saisonalen Verlauf mit
der mittleren thermischen Struktur verglichen, wie sie sich nach Kapitel 3.1 ergeben hat. Es fillt auf,
dass sich das Maximum der Dissipationsraten gerade auf den Bereich der tiefsten Temperaturen in der
Sommermesopause erstreckt. Die Dissipationsraten zeigen insbesondere ebenfalls eine Asymmetrie
zwischen dem etwas langsameren Ubergang vom Sommer zum Winter und dem schnelleren Ubergang
im Herbst, wie er auch in den Temperaturen auftrat (vgl. Kapitel 3.1). In Kapitel 3.2 hatten wir eine
entsprechende Asymmetrie auch in den zonalen Winden festgestellt.
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Abbildung 3.32: Die Ergebnisse der Simulation von Schwerewellenausbreitung- und brechung in der
CIRA-86-Klimatolgie bei 70°N im Vergleich mit der saisonalen Anderung der thermischen Struktur
nach Kapitel 3.1. Die turbulenten Energiedissipationsraten der Simulation sind als rote Konturlinien
dem Temperaturfeld iiberlagert.

In der Simulation wird die Asymmetrie im Verlauf von € allein durch das Hintergrundwindfeld
bestimmt. (In der Parametrisierung sind die Temperatur und das Schwerewellenspektrum konstant
gehalten, siehe oben.) Die gute Ubereinstimmung des saisonalen Verlaufs von € aus der Simulati-
on und der mittleren thermischen Struktur zeigt daher, dass im Rahmen der Simulation und unserer
klimatologischen Messergebnisse der erwartete Zusammenhang zwischen der grof3skaligen Dynamik
(mittlere zonale Winde/thermische Struktur) und der kleinskaligen Dynamik (Turbulenz) im saisona-
len Verlauf durch das Brechen von Schwerewellen wiedergegeben wird. Die Zeitskala des saisonalen
Wechsels ergibt sich in der Simulation allein durch die Zeitskala der Anderung des Hintergrundwind-
felds und liegt im klimatologischen Mittel bei 1 bis 2 Monaten (dabei ist der Ubergang im Herbst
schneller als im Friihjahr).

Zur Interpretation der Ergebnisse der MIDAS/SPRING-Kampagne vom Mai 2000 (sieche Kapi-
tel 3.4) muss man beriicksichtigen, dass sich bei diesen Messungen der Ubergang vom Winter zum
Sommer im Hintergrundwindfeld deutlich schneller als im klimatologischen Mittel vollzog. Aus die-
ser besonders schnellen Anderung der Ausbreitungsbedingungen fiir Schwerewellen ergibt sich im
Einklang mit den Ergebnissen der Simulation direkt die entsprechend schnelle Anderung der turbu-
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lenten Struktur, wie sie im Mai 2000 beobachtet wurde. Mit der Anderung des dynamischen Antriebs
durch das Brechen der Wellen dndert sich dann auch sehr schnell die thermische Struktur.

Diskussion der Ergebnisse der Simulation

Eine etwas einfachere Abschitzung des Antriebs in der Sommermesopausenregion durch das Brechen
von Schwerewellen wurde von Kirkwood et al. [1998] fiir den Sommer 1997 vorgenommen. Dort
wurden die Windfelder einer Datenassimilation bis etwa 60 km Hohe zur Simulation der Schwere-
wellenausbreitung verwendet. Der deutliche Unterschied der Ergebnisse von Kirkwood et al. [1998]
zu unseren Messungen und zu unserer Simulation liegt darin, dass Kirkwood et al. [1998] einen
schnellen Beginn und ein langsameres Ende der Sommersaison finden. Die Asymmetrie in den Ge-
schwindigkeiten der Ubergiinge liegt also genau umgekehrt zu unseren Ergebnissen. Wenn man das
zonale Windfeld von CIRA-86, das wir in der Simulation benutzt haben, und das mittlere zonale
Windfeld der Fallenden Kugeln, das wir in Kapitel 3.2 bestimmt haben, néher betrachtet, fillt auf,
dass die Asymmetrie in den Winden erst oberhalb von 40 km Hohe einsetzt. Fiir die Ausbreitung
der Schwerewellen und die daraus resultierende Asymmetrie des Antriebs spielen daher gerade die
Winde in der Mesosphire eine grofle Rolle. Die Unterschiede zwischen unseren Ergebnissen und den
Ergebnissen von Kirkwood et al. [1998] kommen daher wahrscheinlich zu einem grofen Teil dadurch
zustande, dass Kirkwood et al. [1998] die mesosphirischen Winde nicht geniigend beriicksichtigt
haben.

Um die Abhiingigkeit des Brechens von Schwerewellen und das Auftreten von Turbulenz vom
Windfeld niher zu untersuchen, sind in Abb. 3.33 die Zonalwinde der Fallenden Kugeln aus Sommer-
und Wintermessungen gezeigt, die jeweils um 41,5 Stunden um die Turbulenzmessungen stattfanden,
die die mittleren turbulenten Energiedissipationsraten fiir Sommer und Winter in Liibken [1997] und
Liibken et al. [2002] bestimmen. Wie erwartet, sind die Sommerwinde westwérts gerichtet (negati-
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Abbildung 3.33: Mittlere Zonalwinde aus 19 Sommermessungen (durchgezogene Linie) und 15 Win-
termessungen (gestrichelt) mit Fallenden Kugeln, die um £1,5 Stunden um die Turbulenzmessungen
stattfanden, die die mittleren turbulenten Energiedissipationsraten fiir Sommer und Winter in Liibken
[1997] und Liibken et al. [2002] bestimmen (diinne Linien geben die mittleren quadratischen Abwei-
chungen an).

ve Werte) und im Winter ostwérts gerichtet (positive Werte). Es féllt jedoch auf, dass die Windge-
schwindigkeiten im Winter oberhalb von 45 km Hohe abnehmen, im Sommer jedoch bis 80 km Hohe
zunehmen. (Die obere Grenze der Messung bei 80 km Hohe ist durch die Messtechnik mit Fallenden
Kugeln bestimmt, vgl. Kapitel 2.1.3.) Dies stimmt mit den Ergebnissen aus Kapitel 3.2.5 gut iiberein,
dass der mesosphérische Strahlstrom im Winter deutlich tiefer liegt als im Sommer. Das Brechen der
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Schwerewellen erzeugt durch Impulsdeposition eine Abbremsung der zonalen Winde im Sommer und
im Winter. Dabei setzt das Brechen und die Abbremsung des Zonalwindes oberhalb des Maximums
des Strahlstroms ein. Mit dem Brechen der Wellen wird dabei Turbulenz erzeugt. Das Einsetzen
des Brechens oberhalb des Maximums des Strahlstroms kann man direkt aus der Abhéngigkeit der
vertikalen Wellenldnge vom Hintergrundwindfeld bei der Ausbreitung der Schwerewellen verstehen.
Fiir Schwerewellen im mittleren Frequenzbereich (wp > ® >> f; wp=Brunt-Viisili-Frequenz, sieche
Gl. 2.9; f=Coriolis-Parameter) mit einer Phasengeschwindigkeit c gilt fiir die vertikale Wellenzahl m
und die vertikale Wellenldnge A bei einem Hintergrundwind u

21 ®p

m =
Oberhalb des Maximums des Strahlstroms wird |u| und damit |u — ¢| kleiner. (Im Sommer ist in der
Mesosphire u < 0 und c ist konstant mit ¢ > 0 aufgrund der Filterung des Schwerewellenspektrums
in der Stratosphire.) Damit wird die vertikale Wellenldnge kleiner. Es treten in der Welle stirkere
Gradienten von Temperatur und Winden auf, die dann zu Instabilitéiten fiihren. (Im Bereich der Som-
mermesopause und oberhalb der Mesopause tritt eine zusitzliche Wellenldngenverkiirzung durch das
stark ansteigende mp auf. In der oben beschriebenen Simulation ist dies allerdings nicht beriicksich-
tigt, da die Parametrisierung eine isotherme Atmosphire verwendet.) Die Lage des Maximums des
Strahlstroms in den Sommermessungen bei mindesten 80 km Hohe stimmt daher gut damit iibe-
rein, dass im Sommer Turbulenz nur oberhalb von 80 km Héhe auftritt. Auch die tiefere Lage des
Maximums im Winter stimmt gut damit iiberein, dass im Winter Turbulenz bis 60 km Hohe hinab
beobachtet wurde. (Hier ist das gleiche Argument wie fiir den Sommerzustand anwendbar. Dabei ist
im Winter in der Mesosphire u > 0 und c ist konstant mit ¢ < 0 aufgrund der Filterung des Schwe-
rewellenspektrums in der Stratosphére. Aufgrund der Messtechnik kann unterhalb von 60 km Hohe
keine Turbulenz mehr bestimmt werden, vgl. Kapitel 2.2. Das Auftreten der Turbulenz kann daher
nicht hinab bis zur Lage des Maximums des Winterstrahlstroms verfolgt werden.)

Auch die Bestimmung von Schwerewellenaktivititen aus Messungen mit dem Alomar MF-Radar
[Manson et al., 2003] unterstiitzt dieses Bild des saisonal unterschiedlichen Brechniveaus von Schwe-
rewellen. Die Messungen zeigen im Sommer in guter Ubereinstimmung mit den Messungen mit Fal-
lenden Kugeln (vgl. Kapitel 3.2.4) ein starkes Anwachsen der Windvariabilititen zwischen ~70 km
und 80 km Hohe [Manson et al., 2003]. Das Anwachsen der Aktivitit mit der Hohe kann dadurch
interpretiert werden, dass die Schwerewellenamplituden in diesem Hohenbreich noch anwachsen und
nicht durch Brechereignisse in der Amplitude begrenzt sind. Im Winter dagegen wachsen die Wind-
variabilititen in diesem Hohenbereich dagegen nur kaum bzw. deutlich schwicher an. Im Winter
sind die Wellenamplituden daher wahrscheinlich schon durch Brechereignisse begrenzt. Daraus folgt
indirekt, dass im Sommer vermutlich keine Turbulenz unterhalb von ~80 km Ho6he durch Schwe-
rewellenbrechung erzeugt wird. (Die Lage des Maximums des Sommerstrahlstroms kann nach den
Angaben von Manson et al., 2003, damit nicht gut verglichen werden, da die mittleren Zonalwinde
erst oberhalb von 82 km Hohe angegeben werden.) Es folgt auch indirekt, dass dagegen im Winter
Turbulenz durch Schwerewellenbrechung in 70 bis 80 km Hohe auftritt.

In der Simulation der Ausbreitung und Brechung von Schwerewellen haben wir das Windfeld
von CIRA-86 verwendet. Obwohl CIRA-86 die saisonale Entwicklung des Windfelds gut beschreibt,
stimmt die Hohe des Maximums des Sommerstrahlstroms nicht mit den Messungen {iberein (siche
Kapitel 3.2.5). Bei CIRA-86 liegt das Maximum bei 70 km Hoéhe, wihrend es in der Klimatologie
aus den Messungen von Fallenden Kugeln von ~75 km Hohe im Juni auf iiber 80 km Hohe im Juli
ansteigt. In der Simulation setzt Turbulenz daher schon oberhalb von 70 km Héhe ein. Aufgrund des
verwendeten Windfelds kann die Simulation das Einsetzen der Turbulenz erst oberhalb von 80 km
Hohe, wie es mit den Messungen bestimmt wurde, nicht richtig wiedergeben. Fiir eine vollstindig
realistische Beschreibung miisste daher ein vollstindig aus Messungen gewonnenes Windfeld fiir die
Simulation verwendet werden. (Die Windklimatologie nach Kapitel 3.2.5 miisste dafiir bis in die Tro-
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posphére nach unten und bis oberhalb der Mesospause nach oben erweitert werden. Dabei miisste
auch der saisonale Verlauf an den Anschlussstellen sorgfiltig gewihlt werde. Dies geht iiber den
Rahmen der vorliegenden Arbeit hinaus.)

Da in der Windklimatologie das Maximum des Sommerstrahlstroms im Juni in 75 km Hohe liegt,
miisste nach diesen Uberlegungen Turbulenz im Juni auch unterhalb von 80 km Héhe auftreten. Die
einzigen Turbulenzmessungen im Juni, die in Kapitel 3.3 beschrieben wurden, zeigen jedoch Tur-
bulenz nur oberhalb von 80 km Héhe. Die zu diesen Turbulenzmessungen zugehdrigen Zonalwinde
(siehe Messungen mit Fallenden Kugeln in Abb. 3.22) sind dabei allerdings ebenfalls mit bis zu 80 km
Hohe zunehmenden Winden im Rahmen der Variabilititen vertriglich. Wegen der groBen Windvaria-
bilitdten in 75-80 km Hohe (vgl. Kapitel 3.2.5) sind insgesamt alle Messungen im Juni, die die Kli-
matologie bestimmen, mit einer Lage des Maximums des Sommerstrahlstroms auch in 80 km Hohe
vertriglich. (Wegen der Windvariabilititen ist auch die Anderung der Lage des Maximums von 75 km
Hohe im Juni auf tiber 80 km Hohe im Juli und August in der Windklimatologie nicht signifikant, vgl.
Kapitel 3.2.5.) Aufgrund dieser Unsicherheiten in der Lage des Maximums des Sommerstrahlstroms
der Klimatologie stehen die Windklimatologie fiir Juni und unsere Turbulenzmessungen im Sommer
nicht im Widerspruch zueinander.

Uber den Mechanismus des Brechens von Schwerewellen wurde mit Hilfe der Simulation der
Zusammenhang zwischen Winden, Turbulenz und thermischer Struktur durch eine rein lokale Be-
trachtung (bei 69°N) hergestellt. Dariiber hinaus erwartet man aber auch, dass sich breitenabhéngige
Effekte des Brechens der Wellen auf den Zustand der Sommermesosphire auswirken. Nach Mcin-
tyre [1989] bestimmt der meridionale Gradient des aufwértsgerichteten Schwerewellenimpulsflusses
die mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten der Luftmassen im Bereich der Sommermesopausenregi-
on, die die niedrigen Temperaturen der Sommermesopause durch adiabatische Kiihlung erzeugen.
Daher wirkt sich auch die meridionale Verteilung des Brechens von Schwerewellen auf die thermi-
sche Struktur der Sommermesopause aus. Dies wird bei der Untersuchung der breitenabhiingigen
Unterschiede in der thermischen Struktur im folgenden Kapitel 4 néher diskutiert.

Zum Schluss der Diskussion wird noch kurz auf die Frage der Energiebilanz in der Sommermeso-
pause eingegangen. Sowohl in unserer Simulation als auch in den Messdaten fillt auf, dass gerade in
der kalten Sommermesopause die grofiten turbulenten Heizraten auftreten (siehe auch Liibken, 1997).
Becker [2003] hat die Energiebilanz von brechenden Schwerewellen im Detail betrachtet und disku-
tiert. Becker [2003] kommt zu dem Ergebnis, dass bei einer vollstindigen Betrachtung der Energie-
bilanz die turbulenten Heizraten durch einen Term in der kinetischen Energiegleichung iiberkompen-
siert werden, der sich in Analogie zu einem entsprechenden Ausdruck fiir die planetaren Grenzschicht
ergibt. In der turbulenten Energiegleichung der planetaren Grenzschicht beschreibt dieser Term die
Umwandlung von potentieller Energie in kinetische Energie. (Fiir den Fall der Schwerewellen muss
der Term allerdings um die Druckflusskonvergenz erginzt werden [Becker, 2003].) Wenn die ge-
messene Turbulenz auf das Brechen von Schwerewellen zuriickgefiihrt wird (wie wir es oben getan
haben), fiihren die damit verbundenen turbulenten Heizraten daher nach Becker [2003] nicht zu einer
Auftheizung.



Kapitel 4

Breitenabhangigkeit von Temperaturen
und Winden in der polaren
Sommermesosphare

Im vorangehenden Kapitel 3 wurden Ergebnisse der Messungen der thermischen Struktur und des
Windfelds bei 69°N vorgestellt. Bisher existieren kaum Messungen der thermischen Struktur und
des Windfelds der polaren Sommermesosphéare bei anderen Breiten. Um die Breitenabhédngigkeit des
Zustands der polaren Sommermesosphére zu untersuchen, werden daher die ersten Temperatur- und
Windmessungen in der Sommermesosphire in sehr hohen Breiten (nahe 80°N) in Kapitel 4.1 vorge-
stellt und diskutiert. Um dariiber hinaus auch den Zustand der polaren Sommermesosphire in siidli-
chen Breiten zu untersuchen, werden Messungen des Sommerzustands der thermischen Struktur und
des Windfelds in der antarktischen Mesosphire (bei 68°S) in Kapitel 4.2 analysiert und mit den Er-
gebnissen in nordlichen Breiten verglichen.

4.1 Die thermische Struktur und das Windfeld der Sommermesosphiire
in sehr hohen Breiten (78°N)

Schon friih haben satellitengestiitzte Beobachtungen von leuchtenden Nachtwolken® gezeigt, dass in
hoheren Breiten die Auftrittshiufigkeit von NLC zunimmt. Nach den ersten Messungen von Donahue
et al. [1972] wurde dies spiter z.B. von Thomas und Olivero [1989] bestitigt. Bei den Messungen von
Thomas und Olivero [1989] steigt die Auftrittshiufigkeit im saisonalen Mittel von 0,25 auf 0,5 im Be-
reich zwischen 70° und 80° Breite. Da die Bildung von NLC nur bei den sehr niedrigen Temperaturen
in der Sommermesopausenregion erfolgen kann, liegt die Vermutung nahe, dass die Temperaturen in
der oberen Mesosphire im Sommer zu hoheren Breiten hin abnehmen.

Um die thermische Struktur und das Windfeld der arktischen Sommermesosphére in sehr hohen
Breiten zum ersten Mal mit Messungen zu untersuchen®, wurden vom 16. Juli bis zum 14. Septem-
ber 2001 insgesamt 24 erfolgreiche Starts von Fallenden Kugeln von Longyearbyen auf Spitzbergen
aus im Rahmen der ROMA/SVALBARD-Kampagne durchgefiihrt®. Die Ergebnisse der Temperatur-,

4Bei Satellitenmessungen wird hiufig von Polar Mesosphere Clouds (=PMC) gesprochen. Im Folgenden wird nicht
zwischen den Begriffen PMC und NLC unterschieden, die sich beide auf Eiswolken in der Sommermesopausenregion
beziehen.

bEs hat schon Messungen mit Raketensonden von Heiss Island aus (81°N) und von Thule aus (77°N) gegeben. Die
Messungen mit Raketensonden ergeben aber nur unterhalb von ~65 km Hohe verldssliche Resultate.

“Neben den Messungen mit Fallenden Kugeln wurden auch 5 Messungen mit Folienwolken durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht diskutiert.
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Dichte- und Windmessungen werden in den folgenden Kapiteln 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 vorgestellt und
diskutiert.

In der Nihe des Startplatzes der meteorologischen Raketen arbeiteten wihrend der Kampagne zwei
bodengebundene Messsysteme: Das Kalium-Lidar des Leibniz-Instituts fiir Atmosphédrenphysik in
Kiihlungsborn [von Zahn und Hoffner, 1996] und das SOUSY-Radar des Max-Planck-Instituts fiir
Aeronomie in Katlenburg-Lindau [Czechowsky et al., 1998]. Mit dem Lidar und dem Radar sollten
u.a. das Auftreten von NLC und PMSE in den sehr hohen Breiten im Zusammenhang mit der von
den Fallenden Kugeln bestimmten Temperaturstruktur bestimmt werden. Diese Analysen sind nicht
Teil der vorliegenden Arbeit und sind in Hdffner et al. [2003] und Liibken et al. [2003] veroffentlicht
worden.

4.1.1 Temperatur- und Dichtemessungen

Die 24 Starts der Fallenden Kugeln fanden jeweils im Abstand von ca. 3 Tagen statt, um den Zeit-
bereich von Mitte Juli bis Mitte September moglichst homogen mit Messungen abzudecken. Alle
Flugdaten sind in Anhang G zusammengestellt. Zum Verfahren der Temperatur-, Dichte- und Wind-
bestimmung mit Messungen mit Fallenden Kugeln siehe Kapitel 2.1.2 und Kapitel 2.1.3. Bei der Be-
stimmung der Temperaturprofile konnten als Starttemperaturen die vom Kalium-Lidar gemessenen
Temperaturen verwendet werden. Das Kalium-Lidar bestimmt Temperaturen in der Kaliumschicht in
ca. 85 bis 100 km Hohe aus der spektralen Breite der Dopplerverbreiterung der Absorptionslinie der
Kaliumatome. Die Ergebnisse der Lidar-Messungen liegen in zeitlichen Mittelwerten von je 15 Mi-
nuten und mit einer Hohenauflosung von 1 km vor. Um die Starttemperatur der Fallenden Kugeln in
etwa 93 km Hohe zu erhalten, wurden aus den Lidar-Messungen Tagesmittelwerte und daraus der sai-
sonale Verlauf mit einem gleitenden Mittel bestimmt. Die Messgenauigkeit des Kalium-Lidars liegt
typischerweise bei wenigen Kelvin. Dadurch, dass die Startwerte gemessene Temperaturen sind, wird
die Unsicherheit der Temperaturprofile der Messung mit Fallenden Kugeln am oberen Ende der Profi-
le deutlich reduziert. (Eine Unsicherheit am oberen Profilende entsteht dann, wenn man die Startwerte
z.B. einer Referenzatmosphire entnimmt, vgl. Kapitel 2.1.2 und Anhang B.3.1.)

In den meisten Trajektorien der Fallenden Kugeln, die vom Bahnverfolgungsradar bestimmt wur-
den, traten schwingungsartige Stérungen unterhalb von 55-50 km Hohe auf. Der Grund fiir diese
Schwingungen wurde bisher nicht gefunden (sieche auch Anhang G fiir eine detailliertere Diskussi-
on). Die Messungen wurden daher nur bis zu 55-50 km Hohe hinab ausgewertet.

Ergebnisse der Temperaturmessungen

Abb. 4.1 zeigt Ergebnisse der Temperaturmessungen am ersten und letzten Tag der ROMA/SVAL-
BARD-Kampagne (Fallende Kugeln mit den Bezeichnungen ROFS01 und ROFS28 vom 16.7. und
14.9.2001). Zum Vergleich sind die mittleren Profile fiir Mitte Juli und Mitte September fiir 69°N
[Liibken, 1999] dargestellt. Das Profil von ROFS01 zeigt eine Doppelstruktur in der Mesopausenre-
gion mit zwei Temperaturminima von 137 und 133 K jeweils in 93 und 86 km Ho6he. Die minimale
Temperatur liegt nahe bei der mittleren Mesopausentemperatur von 130 K, die fiir 69°N bestimmt
wurde. Auch in 82 km Héhe stimmt die Messung mit einer Temperatur von ~150 K gut mit dem
mittleren Profil fiir 69°N iiberein. Verglichen mit den Daten von ROFSO01 sind die Temperaturen des
Profils von Flug ROFS28 in der Mesopausenregion um 30-50 K wirmer. Ein dhnlicher Anstieg der
Temperaturen in dieser Jahreszeit ist von den Messungen bei 69°N bekannt (siche Abb. 4.1).

Die Ergebnisse aller Temperaturmessungen sind in Abb. 4.2 zusammengefasst. Die Messungen in
der Zeit vom 14. Juli bis zum 23. August sind typisch fiir die polare Sommersaison: Sie zeigen eine
geringe Variabilitit von Flug zu Flug unterhalb von ~85 km Hohe, sie zeigen sehr niedrige Meso-
pausentemperaturen, die hier sogar Werte von bis zu 120 K annehmen, und alle Temperaturen liegen
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Abbildung 4.1: Ergebnisse der Temperaturmessungen vom ersten und letzten Tag der
ROMA/SVALBARD-Kampagne 2001 mit den Starts der Fallenden Kugeln ROFSO1 und ROFS28.
Zum Vergleich sind die mittleren Temperaturprofile aus Messungen bei 69° N tiir Mitte Juli und Mitte
September (gestrichelte Linien, Liibken, 1999) dargestellt. Das Kreuz markiert in 82 km Héhe die
Temperatur von 150 K. Abbildung nach Liibken und Miillemann [2003a].

in 82 km Hohe im Mittel um 150 K. Alle restlichen Fliige liegen in der Ubergangszeit vom Sommer
zum Winter. Im ersten Teil der Ubergangszeit vom 27. August bis zum 1. September (gepunktete
Profile in Abb. 4.2) liegen die Temperaturen in 82 km Hohe schon alle systematisch oberhalb von
150 K. Ab dem 5. September steigen die Temperaturen in der Mesopausenregion stark an. Gleich-
zeitig nimmt die Variabilitdt der Profile zu. Da in den meisten Fillen ab Anfang September keine
Mesopause mehr eindeutig identifiziert werden kann, liegt die Mesopause oberhalb der oberen Gren-
ze der Temperaturprofile. Ab Ende August setzt daher der Ubergang zum Winterzustand ein. (Die
hier diskutierten saisonalen Unterschiede beim Ubergang zum Winter sind signifikant groBer als die
Fehler der Einzelmessungen, siehe Kapitel 2.1.2.)

Mittlere saisonale Veinderungen

Die mittlere saisonale Verdnderung der thermischen Struktur wurde mit dem gleichen Verfahren be-
stimmt, mit dem auch die mittlere thermische Struktur fiir 69°N in Kapitel 3.1 bestimmt wurde.
Fiir die Ergebnisse der ROMA/SVALBARD-Kampagne wurden die Daten zuerst in jeder Hohe (von
55 km bis 92 km in Schritten von 1 km) iiber je ca. 1 Woche (0,25 Monate) gemittelt, um eine
gleichmifige Verteilung der Temperaturwerte iiber den Zeitbereich zu erhalten. Anschlieend wurde
in jeder Hohe ein Spline mit 2 Knoten angepasst. Die Spline-Anpassungen wurde dann in Schritten
von 0,25 Monaten von Mitte Juli (Monat 7,5) bis Mitte September (Monat 9,5) ausgewertet. Um letz-
te kleinere Unebenheiten zu beseitigen, wurde an jedes der Hohenprofile ein Spline mit 3 Knoten
angepasst. Das Ergebnis ist in Abb. 4.3 dargestellt. (Eine Tabelle mit den Temperaturwerten befindet
sich in Anhang G.) Hier sind deutlich die niedrigen Mesopausentemperaturen von unter 130 K zu
erkennen, die bis in die zweite Augustwoche (Monat 8,25 bis 8,5) hinein anhalten. Von Ende August
an steigen die Temperaturen im Mesopausenbereich in der Ubergangszeit zum Winter stark an.

Nach Abb. 4.3 nehmen von Mitte Juli bis Ende Juli innerhalb der Sommersaison die Mesopausen-
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Abbildung 4.2: Alle Ergebnisse der Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln wihrend der
ROMA/SVALBARD-Kampagne: Links fiir die Sommersaison und rechts fiir Zeit von Ende August
bis Anfang September (gepunktete Linien) und fiir die restliche Zeit bis Mitte September (durchgezo-
gene Linien). Zum Vergleich sind mittlere Temperaturprofile aus Messungen bei 69° N fiir die letzte
Juliwoche (Monat 7,75) und die zweite Septemberwoche (Monat 9,25) gezeigt [Liibken, 1999]. Die
Temperatur von 150 K in 82 km Héhe ist jeweils mit einem Kreuz gekennzeichnet. Abbildung nach
Liibken und Miillemann [2003a].
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Abbildung 4.3: Mittlerer Verlauf der Temperaturen von Mitte Juli bis Mitte September in 55-92 km
Hohe nach den Messungen mit Fallenden Kugeln wihrend der ROMA/SVALBARD-Kampagne bei
78°N. Abbildung nach Liibken und Miillemann [2003a].

temperaturen ab. Wir haben iiberpriift, ob die hoheren mittleren Temperaturen Mitte Juli durch die
Struktur des lokalen Maximums bei Flug ROFSO01, die in Abb. 4.1 in ~90 km Hohe zu erkennen
ist, erzeugt werden. Es ergab sich jedoch, dass die hoheren Mesopausentemperaturen Mitte Juli nicht
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durch die Ergebnisse dieses einzelnen Fluges erzeugt werden und dass die hoheren Temperaturen
daher durch mehrere Messungen bestimmt werden. Die Unterschiede von ~4 K in der Mesopausen-
temperatur sind dabei klein gegeniiber den mittleren Variabilititen der Messungen von ~8 K in diesen
Hohen (siehe unten). Ob diese Struktur auch klimatologisch signifikant ist, kann auf der Grundlage
der durchgefiihrten kleinen Zahl von Messungen in nur einem Jahr daher nicht entschieden werden.

Aus den Abweichungen der einzelnen Temperaturwerte gegeniiber dem angepassten Spline in jeder
Hohe haben wir ferner Variabilititen als mittlere quadratische Abweichungen bestimmt?. Von 55 bis
83 km Hohe liegen die Variabilititen im Bereich von 3-4 K. Oberhalb von 83 km Hdohe steigen sie
auf iiber 8 K an. Dies stimmt gut mit den Variabilitéten iiberein, die bei 69°N bestimmt wurden. (Vgl.
Kapitel 3.1. Die Variabilititen liegen damit in der Gréenordnung der Fehler der Einzelmessungen,
siehe Kapitel 2.1.2.)

Aus den Dichtemessungen der Fallenden Kugeln wurden mit demselben Verfahren wie bei den
Temperaturen die mittleren Dichten wihrend der ROMA/SVALBARD-Kampagne bestimmt. Aller-
dings wurden die Spline-Funktionen an die Logarithmen der gemittelten Dichten angepasst. Dabei
wurden die Dichtemessungen der Fliige ROFS06 und ROFS09 (vom 28.7. und 2.8.2001) nicht ver-
wendet, da sie im Vergleich zu allen anderen Messungen erhohte Dichten zeigten, die wahrscheinlich
auf ein Leck in den Kugeln zuriickzufiihren sind. (Beide Fliige zeigten auch einen friihzeitigen Kol-
laps der Kugel in 60 bzw. 53 km Hohe, siehe Anhang G. Die Temperaturbestimmungen, die aus dem
Dichtegradienten hervorgehen, waren offensichtlich dadurch nicht beeintrichtigt, da keine auffélligen
Abweichungen der Temperaturprofile von den iibrigen Messungen festgestellt wurden.) Eine Tabelle
mit den Ergebnissen befindet sich in Anhang G. Die Ergebnisse werden im Folgenden relativ zu den
Messungen bei 69°N und relativ zu Referenzatmosphiren diskutiert.

Vergleiche mit 69°N, Klimatologien und Modellberechnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messungen mit den Messungen bei 69°N [Liibken, 1999],
mit dem COMMA/IAP-Modell [Berger und von Zahn, 2002], mit der Referenzatmosphire CIRA-86
[Fleming et al., 1990] und mit der Referenzatmosphire MSIS-1990 [Hedin, 1991] verglichen.

In Abb. 4.4 sind die Differenzen der mittleren Temperaturen aus Messungen mit Fallenden Ku-
geln bei 78°N und 69°N dargestellt. In der unteren Mesosphire sind die Temperaturen bei 78°N bis
~75 km Hohe leicht groBer als bei 69°N. Im Maximum der Abweichungen in 65-75 km Hohe sind
sie um ~5 K hoher. Die Abweichungen liegen damit knapp iiber der Variabilitédt von 3-4 K in diesen
Hohen. Um etwa 5 K hohere Temperaturen in der unteren Mesosphare bei ~80°N als bei ~70°N
zeigt auch das COMMA/IAP-Modell [Berger und von Zahn, 2002].

Im Mesopausenbereich oberhalb von 82 km Héohe sind die Temperaturen bei 78°N um bis zu 9 K
niedriger als bei 69°N (siehe Abb. 4.4). Dabei fillt auf, dass sich ein Gebiet mit negativen Temperatu-
rabweichungen von Anfang August in 90 km Hohe bis Anfang September in 85 km Hohe schréig nach
unten zieht. Um die Temperaturentwicklung bei 78°N und 69°N oberhalb von 80 km Hohe genauer
zu untersuchen, sind in Abb. 4.5 alle Messungen in 82 km Hohe zusammen mit den mittleren Tempe-
raturen von 78°N und 69°N dargestellt. Man erkennt, dass der Ubergang zum Winter bei 78°N Ende
August etwas spiter erfolgt als bei 69°N. Dadurch sind die Temperaturen bei 78°N Anfang September
um bis zu 5 K niedriger als bei 69°N. (Die Abweichungen liegen dabei nahe bei der Variabilitit und
beim Messfehler in diesen Hohen, die beide jeweils 3—4 K betragen.) Die negativen Abweichungen
in der Mesopausenregion in der zweiten Augusthilfte und Anfang September treten daher zum Teil
durch einen spiiteren Ubergang zum Winter bei 78°N auf (sieche Abb. 4.4). Wihrend der Sommersai-
son bis zum 23. August liegen die einzelnen Messwerte bei 78°N um 150 K. (Siehe Abb. 4.5. Die
mittleren Temperaturen liegen Mitte Juli leicht liber 150 K. Dies entspricht den hoheren mittleren

dEine Bestimmung bei der Mittelung der einzelnen Messwerte, wie sie in Kapitel 3.1 vorgenommen wurde, ist hier nicht
sinnvoll, da nur 2 bis 3 Messwerte in jedem Mittelungsintervall von 0,25 Monaten liegen.
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Abbildung 4.4: Differenzen der mittleren Temperaturen aus Messungen mit Fallenden Kugeln bei
78°N und bei 69°N: T (78°N) — T(69°N). Abbildung nach Liibken und Miillemann [2003b].
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Abbildung 4.5: Ergebnisse der Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln wéhrend der
ROMA/SVALBARD-Kampagne in 82 km Héhe im Verlauf der Saison. Die Messungen wihrend
der Sommersaison sind mit Kreuzen, die Messungen in der Ubergangszeit mit Kreisen dargestellt.
Zusitzlich ist der mittlere Verlauf der Temperaturen gezeigt (blaue Linie). Zum Vergleich sind der
Temperaturverlauf nach CIRA-86 (Fleming et al., 1990, griine Linie) und der Temperaturverlauf bei
69°N (Liibken, 1999, rote Linie) eingezeichnet. Die Temperatur von 150 K ist mit einer schwarzen
Linie markiert. Abbildung nach Liibken und Miillemann [2003a].

Temperaturen in der Mesopausenregion Mitte Juli, wie es oben besprochen wurde.) Nimmt man die
Werte aller Einzelmessungen in diesem Zeitbereich, so erhilt man einen Mittelwert von 150,0 K mit
einer mittleren quadratischen Abweichung von 43,0 K und maximalen Abweichungen von +5,6 und
-6,4 K vom Mittel. Dies stimmt sehr gut mit den Ergebnissen bei 69°N iiberein [Liibken, 1999].

Die mittlere Mesopausenhohe und Mesopausentemperatur unter Sommerbedingungen von Mitte
Juli bis Anfang August (Monate 7,5 bis 8,25) liegen bei 78°N zwischen 88 und 89 km bei 126-
130 K (siehe Tabelle G.1 in Anhang G) Im gleichen Zeitraum liegen sie bei 69°N zwischen 87 und
88 km Hohe bei 130-136 K. (Siehe Liibken, 1999. Es wird hier nur der Zeitbereich bis Mitte August
berticksichtigt, da nur in diesem Zeitbereich bei beiden geographischen Breiten der Sommerzustand
vorliegt.) Die maximalen Temperaturunterschiede treten dabei im August mit 8 K auf (siehe auch
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Abb. 4.4). Sie treten dabei mit den niedrigsten Temperaturen in der Mesopause bei 78°N Ende Ju-
li/Anfang August auf. (Die hoheren Temperaturen in der Mesopausenregion bei 78°N Mitte Juli sind
oben besprochen worden.) Die Mesopause liegt damit bei 78°N um etwa 1 km hoher und ist um bis zu
8 K Kkéilter als bei 69°N. (Allerdings ist der Hohenunterschied von 1 km sehr klein verglichen mit der
Hohenauflosung der Messung mit Fallenden Kugeln im Mesopausenbereich, vgl. Kapitel 2.1.2. Dabei
liegt der Temperaturunterschied von 8 K in der GréBenordnung der Variabilititen und des Messfehlers
der Einzelmessungen.) Das COMMA/IAP-Modell sagt fiir die Sommersonnenwende einen Anstieg
der Mesopausenhthe von 1 km und ein Absinken der Mesopausentemperatur von 8-10 K je 10° geo-
graphischer Breite in nordlicher Richtung voraus. Dies stimmt sehr gut mit den Ergebnissen unserer
Messungen tiiberein.

In Abb. 4.6 sind die relativen Abweichungen der Dichten zwischen 78°N und 69°N dargestellt.
Deutlich erkennt man, dass die Dichten bei beiden geographischen Breiten insgesamt sehr dhnlich
sind (nur kleine Unterschiede bei Fehlern von 2% der Dichtmessungen, siehe Anhang B.3). Nur
oberhalb von ~80 km Hohe sind die Dichten bei 78°N von Mitte Juli bis zur ersten Augusthélfte
um bis zu 12% erhoht (signifikant groBer als die Dichtefehler). In einem sehr kleinen Héhenbereich
oberhalb von 90 km Héhe treten Ende August und Anfang September kleinere Dichten bei 78°N von
bis zu -12% auf.
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Abbildung 4.6: Relative Abweichungen der Dichten aus Messungen mit Fallenden Kugeln zwischen
78° N und 69°N: p(78°N)/p(69°N)-1 [%]. Abbildung nach Liibken und Miillemann [2003b].

In Abb. 4.7 sind die Differenzen zwischen den Messungen bei 78°N und der Referenzatmosphére
CIRA-86 [Fleming et al., 1990] bei 80°N gezeigt. Oberhalb von 70-75 km sind die gemessenen Tem-
peraturen um bis zu 20 K niedriger als die Temperaturen von CIRA-86 (bis auf den Bereich oberhalb
von ~85 km Hohe in der ersten Septemberhilfte). In Abb. 4.5 erkennt man, dass in 82 km Hohe
besonders grofle Temperaturunterschiede in der zweiten Augusthilfte dadurch enstehen, dass der
Ubergang zum Winter bei CIRA-86 friiher einsetzt als bei den Messungen. Daher treten die groften
Temperaturunterschiede zwischen CIRA-86 und unseren Messungen durch den zu spiten Ubergang
zum Winter von Mitte bis Ende August auf (siehe Abb. 4.7). In der unteren Mesosphire unterhalb
von 70 km Hohe sind die gemessenen Temperaturen um bis zu 8 K hoher als bei CIRA-86. (Al-
le Unterschiede zwischen den gemessenen Temperaturen und den Temperaturen von CIRA-86 sind
signifikant groBer als die Variabilititen und die Fehler der Messungen.)

In Abb. 4.8 sind die relativen Abweichungen der gemessenen Dichten von den Dichten von CIRA-
86 dargestellt. Oberhalb von 80 km Hohe sind die gemessenen Dichten um bis zu 50% kleiner als bei
CIRA-86. Auch fiir 69°N sind Abweichungen der Dichten von CIRA-86 gegeniiber den gemessenen
Dichten in dieser GroBBenordnug schon gefunden worden [Liibken, 1999]. Die Dichten von CIRA-86
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Abbildung 4.7: Temperaturdifferenzen zwischen den Messungen bei 78°N und der Referenz-
atmosphare CIRA-86 bei 80°N: T (78°N) — T (CIRA — 86, 80°N). Abbildung nach Liibken und Miille-
mann [2003b].

sind daher in der gesamten polaren Sommermesopausenregion systematisch zu hoch. Wenn die Refe-
renzdichten von CIRA-86 in Modellstudien verwendet werden, fiihrt dies zu grolen systematischen
Fehlern. Unterhalb von 80 km Hohe betragen die Abweichungen zwischen den gemessenen Dichten
und den Dichten von CIRA-86 maximal +5%. (Alle diskutierten Unterschiede sind signifikant grofler
als die Fehler der Dichtemessungen, vgl. Anhang B.3)
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Abbildung 4.8: Relative Abweichungen der bei 78°N gemessenen Dichten von den Dichten von
CIRA-86: p(78°N)/p(CIRA — 86, 80°N) — 1 [%]. Abbildung nach Liibken und Miillemann [2003b].

Vergleiche der gemessenen Temperaturen und Dichten wurden auch mit der Referenzatmosphére
MSIS-1990 [Hedin, 1991] vorgenommen. Mitte Juli stimmen in der oberen Mesosphédre Temperatu-
ren und Dichten von MSIS-1990 gut mit den Messergebnissen iiberein. Sonst zeigt auch MSIS-1990
groBe Abweichungen in den Temperaturen, die in der Ubergangszeit in der zweiten Augusthilfte
in der oberen Mesosphidre maximal sind. Die Dichten von MSIS-1990 stimmen deutlich besser mit
den Messungen {iberein als bei CIRA-86. Aber auch bei MSIS-1990 treten ab Mitte August in der
oberen Mesosphire Abweichungen von bis zu 20% auf. Die Details der Vergleiche befinden sich in
Anhang G.5.
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Insgesamt ergibt sich, dass die Referenzatmosphéren die gemessene thermische Struktur bei 78°N
nicht gut wiedergeben. Die gemessen Breitenabhéngigkeit der thermischen Struktur wird im Zusam-
menhang mit Modellrechnungen in Kapitel 4.1.3 genauer diskutiert.

4.1.2 Windmessungen
Winde wihrend der Sommersaison

Die Ergebnisse der Windmessungen der Fallenden Kugeln wihrend der Sommersaison in der Zeit von
Mitte Juli bis Mitte August sind in Abb. 4.9 gezeigt. Die Zonalwinde sind alle westwirts gerichtet und
nehmen im Mittel Geschwindigkeiten um -20 m/s an. Die Meridionalwinde sind bis ~75 km Hoéhe
im Mittel nach Norden gerichtet und erreichen Geschwindigkeiten von 5-10 m/s. (Die mittlere Varia-
bilitdt der Winde von ca. 10 bis 15 m/s ist dabei deutlich grofer als die Fehler der Einzelmessungen
von maximal 3 m/s.)
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Abbildung 4.9: Ergebnisse der Windmessungen mit Fallenden Kugeln wihrend der Sommersaison
von Mitte Juli bis Mitte August (links Zonalwinde, rechts Meridionalwinde). Dicke Linien geben
jeweils die mittleren Winde (durchgezogen) und die mittleren quadratischen Abweichungen (gestri-
chelt) an. Abbildung nach Liibken und Miillemann [2003b].

Eine Untersuchung auf Gezeitensignaturen, wie sie in Kapitel 3.2 fiir die Messungen bei 69°N
vorgenommen wurde, kann hier nicht durchgefiihrt werden, da fast alle Messungen wihrend des
Sommers ausschlieBlich in der Mittagszeit (10-14 LT ~ 9-13 UT) stattfanden. Nur ein Flug (ROFS09
am 2.8.2001) fand am frithen Abend (19 LT ~ 18 UT) statt. Die Ergebnisse des Flugs ROFS09 un-
terscheiden sich allerdings im Rahmen der Variabilitidten nicht von den iibrigen Messergebnissen.
Fiir 69°N hatten wir gefunden, dass die Zonalwinde zur Mittags- und Mitternachtszeit représentativ
fiir den mittleren Zustand sind. Um auch zu iiberpriifen, inwieweit die Ergebnisse mit den Winden
von Referenzatmosphéren und Modellberechnungen iibereinstimmen, sind in Abb. 4.10 die gemesse-
nen mittleren Zonalwinde zusammen mit den Zonalwinden von CIRA-86 bei 80°N [Fleming et al.,
1990] und zusammen mit dem Tagesmittel der Zonalwinde des COMMA/IAP-Modells (Berger und
von Zahn, 2002, vergleiche auch Kapitel 3.2) fiir 77,5°N dargestellt. Sowohl CIRA-86 als auch die
Modellergebnisse stimmen sehr gut mit den gemessenen Winden iiberein.

In Abb. 4.11 sind die mittleren Meridionalwinde der Messungen von 78°N zusammen mit den
Tagmessungen von 69°N zur Zeit der Sommersonnenwende dargestellt. (Siehe Kapitel 3.2. Ein Ver-
gleich mit Messungen bei 69° von Mitte Juli bis Mitte August ist nicht moglich, da von Mitte Juli
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Abbildung 4.10: Zonalwind der Messungen mit Fallenden Kugeln im Sommer (Mittel mit mitt-
leren quadratischen Abweichungen aus Abb. 4.9 in Rot) mit den Zonalwinden nach CIRA-86 fiir
80°N (Mittel der Monate Juli und August in Griin) und mit dem Tagesmittel der Zonalwinde des
COMMA/TAP-Modells fiir 77,5° N (blau).

bis Mitte August fast keine Messungen um die Mittagszeit bei 69°N durchgefiihrt wurden.) Die Er-
gebnisse bei beiden geographischen Breiten stimmen gut iiberein. Ein Vergleich mit den Winden des
COMMAV/IAP-Modells in der Mittagszeit (Mittel tiber 4,5 Stunden zentriert um 12 UT) zeigt im
Rahmen der Variabilititen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 4.11: Mittlere Meridionalwinde der Messungen mit Fallenden Kugeln bei 78°N (rot, vgl.
Abb. 4.9) und bei 69°N (blau, vgl. Abb. 3.9). Alle Messungen fanden in der Mittagszeit statt (siche
Text fiir Details). Zum Vergleich sind zusitzlich die Meridionalwinde des COMMA/IAP-Modells zur
Mittagszeit gezeigt (griin, siche Text).

Eine nihere Betrachtung der Ergebnisse des COMMA/IAP-Modells ergibt, dass die Gezeitenstruk-
turen insgesamt bei 77,5°N und 67,5°N sehr dhnlich sind. (Bis 70 km Hohe sind ganztigige Gezeiten
grofer als die halbtidgigen Gezeiten. Dabei stimmt die Phasenlage bei beiden Breiten gut {iberein. Dies
ist hier nicht gezeigt.) Dies erklirt die gute Ubereinstimmung der Mittagswerte des Meridionalwinds
bei 78°N und bei 69°N gerade im Maximum der ganztigigen Gezeit (vergleiche auch Kapitel 3.2). Da
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nach dem Modell zur Mittagszeit die Gezeitenmodulation des Zonalwinds gerade den Nulldurchgang
hat, geben die Zonalwinde der Messungen die mittleren Zonalwinde reprédsentativ wieder, wie es auch
schon fiir 69°N gezeigt wurde (vergleiche auch Kapitel 3.2).

Saisonale Verinderung der Zonalwinde

Die saisonale Verinderung der Zonalwinde im Verlauf der ROMA/SVALBARD-Kampagne ist in
Abb. 4.12 dargestellt. Die Windprofile sind in Gruppen entsprechend den Phasen der Entwicklung
der thermischen Struktur (vergleiche Abb. 4.2) dargestellt. Man erkennt, dass die Zonalwinde Ende
August schwicher werden und Anfang September Werte um 0 m/s oberhalb von ~65 Hohe anneh-
men und kleine postitive Werte bis maximal ~20 m/s unterhalb von 60 km Hohe annehmen. (Die
saisonalen Unterschiede sind klein gegeniiber den Variabilitiren der Windprofile. Die Unterschiede
sind aber groBer als die Fehler der Einzelmessungen von maximal 3 m/s.) Dies ist der Ubergang vom
Sommer- zum Winterzustand im Windfeld der polaren Mesosphire, wie er auch bei 69°N beobach-
tet wurde. Die Winde dndern sich demnach gleichzeitig mit der thermischen Struktur (wie auch bei
69°N, siehe Kapitel 3.2.5). Aufgrund der im Vergleich zur saisonalen Anderung sehr groBen Varia-
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Abbildung 4.12: Zonalwindmessungen wihrend der ROMA/S VALBARD-Kampagne. Die Ergebnis-
se sind in drei Gruppen tiir Messungen vom 16.7. bis zum 23.8. (dunkelblau), von 27.8. bis zum 1.9.
(hellblau) und vom 5.9. bis zum 14.9. (griin) dargestellt.

bilitdt der Windprofile wire die Bestimmung von mittleren Zonalwinden als Funktion der Jahreszeit,
wie sie in Kapitel 3.2 fiir 69°N bestimmt wurden, zu unsicher. Gerade im Hohenbereich unterhalb
von 50 km Hoéhe, in dem die Variabilitidten nach den Erfahrungen mit den Windmessungen bei 69°N
kleiner sein sollten, liegen aulerdem bei der ROMA-Kampagne keine Messergebnisse vor (verglei-
che auch Anhang G). Daher wurde darauf verzichtet, aus den Messergebnissen den saisonalen Verlauf
des mittleren zonalen Windfelds zu bestimmen.
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4.1.3 Diskussion der gemessenen Breitenabhingigkeit
Temperaturunterschiede in der unteren Mesosphire

Wir hatten in Abb. 4.4 gesehen, dass in der unteren Mesosphire die Temperaturen bei 78°N um bis
zu 5 K wirmer sind als bei 69°N. Hohere Temperaturen bei hoheren Breiten im Sommer in der Stra-
tosphire und unteren Mesosphire zeigen iibereinstimmend auch Modellberechnungen von Akmaev
[2001], Berger und von Zahn [2002] und Becker [2003]. Hohere Temperaturen in der Stratosphire
und unteren Mesosphire in Richtung Sommerpol werden auch von Berechnungen von Temperaturen,
die allein den durch Strahlung bestimmten Zustand beriicksichtigen (also eine Berechnung der Tem-
peraturstruktur unter Vernachldssigung von dynamischen Effekten), z.B. von Fels [1985] und Shine
[1987] gezeigt. Da in der Stratosphire und unteren Mesosphére die Absorption solarer UV-Strahlung
in den Hartley-Banden von Ozon die Aufheizung bestimmt, sind die héheren Temperaturen in der
unteren Mesosphire in hoheren Breiten auf die stidrkere Absorption solarer Strahlung durch Ozon
verursacht.

Temperaturunterschiede in der oberen Mesosphiére

Der Vergleich der Temperaturmessungen bei 78°N und bei 69°N hatte ergeben, dass die Mesopause
bei 78°N um ca. 1 km hoher liegt und um bis zu 8 K tiefere Temperaturen zeigt als bei 69°N (vgl.
Abb. 4.4 und die zugehorige Diskussion). Diese Unterschiede stimmen dabei gut mit den Vorhersagen
des COMMA/IAP-Modells iiberein [Berger und von Zahn, 2002]. Auch andere Modell, wie z.B. von
Akmaev [2001] und Becker [2003], zeigen zum Pol hin abnehmende Mesopausentemperaturen. Dabei
zeigen die Modelle zum Pol hin zunehmende mittlere Vertikalwindgeschwindigkeiten, die eine zum
Pol hin stidrkere adiabatische Kiihlung der Luftmassen erzeugen, die niedrigere Mesopausentempera-
turen zur Folge haben [Berger und von Zahn, 2002]. Die groeren mittleren Vertikalgeschwindigkei-
ten entstehen dabei aber nicht durch einen lokal stirkeren dynamischen Antrieb durch das Brechen
von Schwerewellen. Der dynamische Antrieb in der Mesopausenregion nimmt sowohl bei Akmaev
[2001] als auch bei Becker [2003] zum Pol hin ab. Genauer betrachtet wird nach Mclntyre [1989] das
Aufsteigen der Luftmassen durch den meridionalen Gradienten des aufwirts gerichteten Schwere-
wellenimpulsflusses bestimmt. Zur quantitativen Bestimmung der Aufstiegsgeschwindigkeiten muss
daher die meridionale Verteilung des Brechens von Schwerewellen berticksichtigt werden.

Aus den Messungen ergab sich auch, dass in 82 km Hohe die Temperatur im Sommer bei 78°N und
bei 69°N in etwa bei 150 K liegt. D.h., in der fiir NLC typischen Hohe bestehen keine breitenabhéngi-
gen Temperaturunterschiede. Aufgrund der bei 69°N im Sommer iiber mehrere Jahrzente konstanten
Temperatur von ~150 K in 82 km Hohe haben Liibken et al. [1996] diese Hohe als ,,equithermal
submesopause“ bezeichnet. Die Messungen wihrend der ROMA/SVALBARD-Kampagne ergeben,
dass dieser Temperaturfixpunkt auch in hoheren Breiten auftritt. Breitenabhingige Temperaturun-
terschiede treten im Mesopausenbereich oberhalb von 82 km Hohe auf und beeinflussen dort den
gesamten Prozess der NLC-Bildung der Kondensation, des Eisteilchenwachstums und des Eisteil-
chentransports. (Die NLC selbst, die aus den grofiten Eisteilchen gebildet werden, treten nahezu
breitenunabhingig in der Nihe des Temperaturfixpunkts in 82 km Hohe auf, siehe Hdffner et al.,
2003.) Neuere Modellrechnungen dieser Prozesse beschreiben die schon von Donahue et al. [1972]
vermutete Existenz einer in hohen Breiten im Sommer permanent ausgebildeten Eiswolke, die sich
bei mittleren Breiten aufgrund der htheren Temperaturen schlieBlich auflost [von Zahn und Berger,
2003].
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Breitenabhéingigkeit des Zonalwinds

Auffillig an den Zonalwinden bei 78°N, die in Abb. 4.10 gezeigt wurden, ist, dass sie ungefihr halb
so grof} sind wie die Zonalwinde bei 69°N. Dies ist in Abb. 4.13 in einem direkten Vergleich der
Zonalwindmessungen mit Fallenden Kugeln von Mitte Juli bis Mitte August bei 78°N und bei 69°N
gezeigt. Auch die Zonalwinde von CIRA-86 und vom COMMA/IAP-Modell zeigen eine vergleichba-
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Abbildung 4.13: Mittlere Zonalwinde aus Messungen mit Fallenden Kugeln fiir die Zeit von Mitte
Juli bis Mitte August bei 69° N (blau) und bei 78°N (rot) mit den jeweiligen mittleren quadratischen
Abweichungen (diinne Linien, linker Graph). Rechts sind die zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten
dargestellt. Siehe Text fiir Details.

re zum Pol hin abnehmende Geschwindigkeit. (Wie gezeigt wurde, stimmten die Winde von CIRA-86
und von COMMA/IAP sowohl bei 69°N als auch bei 78°N gut mit unseren Messungen {iberein.) Um
zu untersuchen, wie sich die mit den Zonalwinden verbundenen Winkelgeschwindigkeiten (Winkel-
geschwindigkeiten um den Pol) verhalten, wurden aus den Zonalwinden u die Winkelgeschwindigkeit

 bei der geographischen Breite ¢ mit
u

bestimmt, wobei a der Erdradius ist. Die Ergebnisse von ® in Abb. 4.13 zeigen, dass die Winkelge-
schwindigkeit im Rahmen der Variabilitidten der Messungen unabhéngig von der Breite ist. (Danach
ist u bei 69°N um den Faktor cos(69°)/cos(78°) = 1,7 groBer als bei 78°N. Bei der Konstruktion der
Zonalwinde von CIRA-86 haben Fleming et al., 1990, die Zonalwinde von 70°N auf 80°N unter der
Annahme von konstantem ® extrapoliert.) Dabei steigt ® von ca. -0,15 Umliufen pro Tag in 55 km
Hohe auf ca. -0,25 Umléufe pro Tag in 80 km Hohe an.

Die Bewegung mit einer breitenunabhingigen Winkelgeschwindigkeit wurde auch schon fiir die
Stratosphére anhand der Zonalwinde der ECMWF-Analysen gefunden [Piani und Norton, 2002].
Diese Bewegung wurde dort mit der Bewegung eines Festkopers (=solid body) bezeichnet. (Auch
wenn dieses Bild nicht ganz stimmt, da die Windgeschwindigkeit und die Winkelgeschwindigkeit mit
der Hohe auch in der Stratosphére zunehmen. Mit starrer Rotation bewegt sich die Atmosphire nur
in jeder einzelnen Hohenschicht.)

Unter der Annahme, dass die Zirkulation zonal symmetrisch ist, muss der Zonalwind am Pol ver-
schwinden. Die gemessenen Abnahme der Zonalwindgeschwindigkeiten zum Pol hin stimmt mit die-
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Tabelle 4.1: Abschétzung der Terme der thermischen Windgleichung nach Gl. 4.2 aus den Messungen
mit Fallenden Kugeln bei 69°N und 78° N.

Hohe g_” g oT

Z
60km -1,0-103s T -1,0-10 s !
68km -1,1-1073s7! -1,5-1073s7!
76 km -0,6-1073%s7!  -1,1-1073s7!

ser Annahme {iiberein. Die Ursachen fiir die Aufrechterhaltung einer konstanten Winkelgeschwin-
digkeit in hohen Breiten im Sommer sind jedoch auch fiir die Stratosphire noch nicht vollstindig
verstanden [Piani und Norton, 2002]. Fiir die mittleren Windgeschwindigkeiten erwartet man aber,
dass sie im geostrophischen Gleichgewicht mit den mittleren Temperaturen stehen. Dies wird im
Folgenden untersucht.

Zusammenhang zwischen Temperaturen und Winden

Im geostrophischen Gleichgewicht, bei dem die Druckgradientenkraft von der Corioliskraft, die sich
aus den horizontalen Winden ergibt, kompensiert wird, beschreibt die thermische Windgleichung den
Zusammenhang zwischen Temperatur- und Windfeld

0 oT
d__ 82 4.2)
0z f-T dy
(Hier nur fiir Zonalwinde dargestellt, sieche z.B. Andrews, 2000. Mogliche Abweichungen vom geostro-
phischen Gleichgewicht werden weiter unten diskutiert.) Mit den Messungen von Spitzbergen und

von Andgya aus konnen wir abschétzen, ob Gl. 4.2 im Rahmen der Messungen erfiillt ist. Fiir die Be-

stimmung eines mittleren Windgradienten g—’; wurden zuerst in 60, 68 und 76 km Hohe je eine Gerade

im Bereich von +4 km an die mittleren Sommerwinde aus Abb. 4.13 bei 69°N und 78°N angepasst.
Daraus wurden in den drei Hohen durch Mittelung der Werte fiir beide Breiten g—’; bestimmt. Aus
den Temperatur-Klimatologien nach Liibken [1999] fiir 69°N und fiir 78°N (vergleiche Tabelle G.1)
wurden fiir die Sommerzeit (Monate 7.5-8.5) in den drei Hohen jeweils die mittleren Temperaturen
bestimmt. Aus der Differenz der Temperaturen und mit einer Entfernung von ~1000 km zwischen
der Andgya Rocket Range und Longyearbyen ergibt sich daraus der mittlere meridionale Tempe-

raturgradient %' Fiir die Bestimmung des Faktors % wurden in den drei Hohen das Mittel der
Sommertemperaturen bei 69°N un(ﬂaei 78°N, g=9,6 m/s? und f=1,4-10~* s__l (Coriolis-Parameter
fiir 73,5°N) verwendet. Damit geht g—;‘ allein aus den Windmessungen und ff% %—§ allein aus den Tem-
peraturmessungen hervor. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Da die Terme der
Groflenordnung nach gut iibereinstimmen, ist demnach Gl. 4.2 erfiillt. Die Unterschiede in den Tem-
peraturen und Winden, die wir in den Messungen bei beiden Breiten gefunden haben, sind daher

konsistent mit der thermischen Windgleichung.

Ein detaillierterer Vergleich als die Abschitzung der Terme nach Tabelle 4.1 erscheint nicht sinn-
voll, da die beobachteten breitenabhingigen Unterschiede insbesondere bei den Temperaturen nur
wenig iiber den Variabilititen liegen (Unterschiede von maximal 5 K bei Variabilititen von 3 K).
Die Unsicherheiten der Groflen in Tabelle 4.1, die sich aus den Variabilititen der Temperaturen und
Winde ergeben, liegen daher auch bei etwa 100%.

Lieberman [1999] hat bei Satellitenmessungen von Temperaturen und Winden in der oberen pola-
ren Sommermesosphire Abweichungen vom geostrophischen Gleichgewicht gefunden. In der oberen
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polaren Sommermesosphére treibt die Impulsdeposition von brechenden Schwerewellen eine meri-
dionale Zirkulation an (vgl. auch Kapitel 1.1). Die damit in der Mesopausenregion erzeugten Meridio-
nalwinde stellen gerade eine ageostrophische Windkomponente dar, die durch die Welle-Grundstrom-
Wechselwirkung erzeugt wird. Da aulerdem in der Mesopausenregion die Zonalwinde in &hnlicher
GroBenordnung liegen wie die Meridionalwinde (die Zonalwinde nehmen oberhalb des Maximums
des Strahlstroms mit der Hohe ab und zeigen etwas oberhalb der Mesopause bei 90 km Hohe einen
Nulldurchgang, siehe z.B. Manson et al., 2003), ist hier auch kein quasi-geostrophisches Gleichge-
wicht erfiillt, bei dem die ageostrophische Windkomponente sehr viel kleiner wire als die geostrophi-
sche Windkomponente. (Siehe Lieberman, 1999, fiir eine detaillierte Diskussion fiir die moglichen
Griinde der Abweichungen vom geostrophischen Gleichgewicht.) Unterhalb von ~80 km Hohe je-
doch gibt es in polaren Breiten im Mittel keine meridionale Zirkulation (vgl. Abb. 1.2 in Kapitel 1.1).
Daher ist es kein Widerspruch, dass unsere Messungen in er unteren Mesosphére konsistent mit dem
geostrophischen Gleichgewicht sind, wie oben gezeigt wurde.

4.2 Die thermische Struktur und das Windfeld der Sommermesosphiire
in der Antarktis (68°S)

Bei Messungen mit Atmosphérenradars in den Siidsommern 1992/1993 und 1993/1994 wurde fest-
gestellt, dass die fiir die arktische Sommermesosphire typischen PMSE in der Antarktis deutlich
weniger hiufig und deutlich schwécher auftreten. (Balsley et al., 1993, Woodman et al., 1999. Da-
bei wurden die PMSE-Messungen bei 62°S vorgenommen, wogegen die meisten Messungen auf der
Nordhemisphire in leicht hoheren Breiten bei 65-69°N durchgefiihrt wurden.) Die Bildung von PM-
SE hingt u.a. von der Existenz von Eisteilchen ab [Rapp und Liibken, 2003], die bei den besonders
niedrigen Temperaturen in der Sommermesopausenregion gebildet werden. Daher wurden Hinweise
auf Unterschiede in der thermischen Struktur der arktischen und antarktischen Sommermesopausen-
region gesucht [Huaman und Balsley, 1999; Woodman et al., 1999].

Um zum ersten Mal iiberhaupt die thermische Struktur der antarktischen Sommermesosphire mit in
situ Messungen zu untersuchen, wurde im Januar und Februar 1998 die TRAMP/PORTA-Kampagne
von der britischen Forschungsstation Rothera (68°S, 68°W) aus durchgefiihrt. Dabei wurden insge-
samt 24 Fallende Kugeln erfolgreich gestartet. Die Ergebnisse der Temperaturmessungen ergaben,
dass die thermische Struktur der stidpolaren Sommermesosphire iiberraschend dhnlich zur thermi-
schen Struktur ist, die bei 69°N zuvor gefunden worden war [Liibken et al., 1999].

Durch Windmessungen mit Atmosphérenradars [Dowdy et al., 2001] und durch NLC-Beobachtung-
en mit Lidar am Siidpol [Chu et al., 2003] ergaben sich in den letzten Jahren allerdings weitere Hin-
weise auf hemisphérische Unterschiede in der thermischen Struktur in der polaren Sommermesopau-
senregion. AuBlerdem sind theoretische Untersuchungen mit globalen Zirkulationsmodellen durch-
gefiihrt worden, die speziell hemisphirische Unterschiede des Sommerzustands der Atmosphire wie-
dergeben sollen [Becker und Schmitz, 2003; Siskind et al., 2003; Chu et al., 2003]. Die Modelle
verwenden unterschiedliche Mechanismen, um hemisphérische Unterschiede des Sommerzustands
zu erzeugen: Z.B. tritt eine um ~7% hohere solare Einstrahlung wéhrend des Siidsommers aufgrund
der Elliptizitidt der Erdbahn um die Sonne auf [Siskind et al., 2003; Chu et al., 2003] und es wirkt
sich die unterschiedliche Aktivitéit planetarer Wellen auf der Winterhemisphire global auch auf die
Sommerhemisphire aus [Becker und Schmitz, 2003; Siskind et al., 2003].

Alle Messungen mit Fallenden Kugeln, von denen Liibken et al. [1999] die Temperaturergebnisse
veroffentlicht haben, liefern auch Dichte- und Windmessungen. Unter dem Blickwinkel der neue-
ren experimentellen Ergebnisse und theoretischen Untersuchungen sollen die Messungen bei 68°N,
insbesondere auch die Dichte- und Windmessungen, erneut untersucht und diskutiert werden.

Im Folgenden werden zuerst der Ergebnisse der Messungen des Sommerzustands der antarkti-
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schen Sommermesosphire vorgestellt und diskutiert. AnschlieBend wird die saisonale Anderung der
thermischen Struktur, des Windfelds und der Dichtestruktur am Anfang des Ubergangs zum Winter
analysiert. Zum Vergleich werden jeweils Messungen mit der gleichen Messtechnik in der arktischen
Sommermesosphire bei 69°N hinzugezogen (siehe Kapitel 3). Eine Liste mit allen Starts von Fallen-
den Kugeln wihrend der TRAMP/PORTA-Kampagne befindet sich in Anhang H. Zur Messtechnik
von Fallenden Kugeln siehe Kapitel 2.1.

4.2.1 Der Sommerzustand der antarktischen Sommermesosphiire

In Abb. 4.14 sind die Temperatur-, Zonalwind- und Dichtemessungen im Januar 1998 wihrend der
TRAMP/PORTA-Kampagne gezeigt. Da bei den Messungen keine systematischen Veridnderungen
der Messergebnisse im Verlauf des Monats zu erkennen sind (hier nicht gezeigt), gehen wir davon aus,
dass die Messungen im Januar den Sommerzustand wiedergeben. Zum Vergleich sind Messungen bei
69°N gezeigt, die im Juli im entsprechenden Zeitraum in der Sommersaison durchgefiihrt worden
sind. Man erkennt, dass im Rahmen der Variabilititen oberhalb von ~50 km Hohe die Messungen

68°S Monat 1.00-2.00

69°N Monat 7.00-8.00
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Abbildung 4.14: Temperaturen (links), Zonalwinde (Mitte) und relative Dichten (rechts) der Mes-
sungen bei 68°S im Januar (blaue Linien) und bei 69° N im Juli (rote Linien). Die Dichten sind relativ
zu den mittleren Dichten der Juli-Fliige bei 69° N dargestelit. Bei den Dichten sind die Daten von vier
Fliigen bei 68°S und von drei Fliigen bei 69°N nicht dargestellt, da die Dichten jeweils durch ein
Leck in der Kugel erhoht sind. (Die Temperaturen und Winde dieser Messungen sind dadurch nicht
beeintrichtigt.)

in der Antarktis gut mit den Messungen in der Arktis iibereinstimmen. Gegeniiber den Ergebnissen
von Liibken et al. [1999] ist hier neu, dass dies auch fiir die Zonalwinde und die Dichten gilt. Im
Folgenden werden die Vergleiche fiir die einzelnen Parameter im Detail einzeln diskutiert.

e Temperaturen und Dichten in der Mesosphire (oberhalb von ~50 km Hohe): Betrachtet man
die Temperaturprofile genauer, so erkennt man, dass oberhalb von 65 km Hohe einzelne Profile
aus Messungen bei 69°N niedrigere Temperaturen zeigen als alle Messungen bei 68°S. Die
mittleren Temperaturen sind jedoch nur um maximal 4 K unterhalb von 85 km Ho6he und um
bis zu 5 K an der Mesopause unterschiedlich (hoher bei 68°N). Diese Unterschiede sind bei
Variabilititen von 4-6 K unterhalb von 85 km Ho6he und von ~10 K an der Mesopause nicht
signifikant. Im Rahmen der Variabilititen konnen andererseits Temperaturunterschiede in der
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GroBenordnung von 4 K auch nicht ausgeschlossen werden. Im Rahmen der Variabilititen sind
keine systematischen Unterschiede in den Dichten zu erkennen.

e Temperaturen und Dichten in der Stratosphére (unterhalb von ~50 km Hohe): Unterhalb von
50 km Hohe fillt auf, dass die Temperaturen bei 68°S systematisch hoher liegen als bei 69°N.
Im Mittel betrdgt die maximale Abweichung 6-8 K in 40-43 km Hohe. Dort ist die Abweichung
auch signifikant groBer als die Variabilitit (~6 K)¢. Den hoheren Temperaturen entsprechen im
Mittel geringere Dichten unterhalb von ~45 km Hohe!.

e Zonalwinde: Die Zonalwinde stimmen sowohl im Betrag als auch in der Variabilitit gut iiber-
ein. Aufgrund der vergleichsweise groen Windvariabilititen (typischerweise von 6 bis auf
iiber 12 m/s von 45 bis 70 km Hohe ansteigend) kann man Unterschiede im Zonalwind in der
GroBenordnung von ~5 m/s in der Mesosphére allerdings auch nicht ausschlie3en.

Vergleiche mit anderen Messungen und mit Klimatologien

Insgesamt ist die thermische Struktur und das Windfeld der Sommermesosphire in der Antarktis
deutlich weniger hdufig mit Messungen untersucht worden als in der Arktis. Daher gibt es nur wenige
Vergleichsmoglichkeiten.

e Temperaturen und Dichten in der Mesosphire (oberhalb von ~50 km Hohe): Die globale ther-
mische Struktur ist vor allem durch Satellitenmessungen bestimmt worden. Labitzke und Bar-
nett [1981] haben z.B Messungen mit dem Pressure-Modulator-Radiometer, das sich auf dem
Nimbus 6 Satelliten befand, diskutiert. Die Messungen werden von Labitzke und Barnett [1981]
als repréasentativ fiir eine Hohe von 80 km angesehen. Labitzke und Barnett [1981] schliefen
aus den Messungen, dass die Sommermesosphire in der Antarktis wirmer ist als in der Ark-
tis (es werden dabei keine Temperaturen angegeben). U.a. diese Messungen bestimmen das
Temperaturfeld der Referenzatmosphédre CIRA-86 [Fleming et al., 1990]. CIRA-86 zeigt dann
auch in 80 km Hohe im Januar bei 70°S eine um 5 K hohere Temperatur als im Juli bei 70°N.
Liibken [1999] und Liibken et al. [1999] haben aber gezeigt, dass verglichen mit den Messun-
gen mit Fallenden Kugeln CIRA-86 in diesen Hohen um ~10 K zu hohe Temperaturen angibt.
In einer neueren Veréffentlichung werden mit den Daten des HRDI-Instruments, das sich auf
dem UARS-Satelliten befindet, globale Verteilungen der Temperatur angegeben [Thulasiraman
und Nee, 2002]. Auch dort sind die Temperaturen in der oberen polaren Sommermesosphére
auf der Stidhemisphére um ~5 K wirmer als auf der Nordhemisphire. Diese Differenzen stim-
men mit den Unterschieden {iiberein, die auch schon in friiheren Veroffentlichungen genannt
wurden (siehe z.B. Huaman und Balsley, 1999). Allerdings weisen auch die Daten von HRDI
eine systematische Abweichung von ~10 K zu den Messungen mit Fallenden Kugeln auf. Fiir
die Sommermessungen bei 69°N wurde dies in Kapitel 3.1 gezeigt. Die HRDI-Ergebnisse zur
Sonnenwende im Dezember liegen bei 70°S in 82 km Hohe bei etwa 165 K, wéhrend von den
Fallenden Kugeln bei 68°S im Januar in 82 km Hohe Temperaturen von knapp tiber 150 K
gemessen wurden [Liibken et al., 1999]. Einerseits konnen wir hemisphérische Temperatur-
unterschiede von bis zu 4 K mit unseren Messungen aufgrund der Variabilitit der Messungen
nicht ausschlieSen. Andererseits sind die Unterschiede der Satellitenmessungen von ~5 K nicht

¢Scheinbare Dichte- und Temperaturvariationen konnen bei der Messung mit Fallenden Kugeln in der Stratosphire
durch vertikale Winde erzeugt werden (vgl. Anhang B.3). Diese Variationen miissten sich im Mittel gegenseitig authe-
ben, wenn die Vertikalwinde durch Wellen erzeugt werden. Die mittleren Temperaturen in der Stratosphire werden daher
vermutlich nicht durch Vertikalwinde beeinflusst.

fDa die Temperaturen durch Integration der Dichte erhalten werden (vgl. Kapitel 2.1.2), miissen fiir unterschiedliche
Temperaturen unterschiedliche Dichtegradienten vorliegen. Mit den geringeren Dichten ist aber auch der Dichtegradient in
dieser Hohe anders (siehe Abb. 4.14).
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glaubwiirdig, solange die Absolutwerte der Messungen um ~10 K (um das Doppelte der he-
misphérischen Unterschiede) systematisch fehlerhaft sind.

Dowdy et al. [2001] und Kishore et al. [2003] schlieen indirekt aufgrund einer schwécheren
dquatorwirts gerichteten Zirkulation in der antarktischen als in der arktischen Sommermeso-
pausenregion, dass die Temperaturen in der Meospausenregion auf der Stidhemisphére hoher
sind als auf der Nordhemisphire. Ein Vergleich mit unseren Messungen ist allerdings nicht
moglich, da Dowdy et al. [2001] und Kishore et al. [2003] keine quantitativen Angaben iiber
die Temperaturdifferenzen machen. Aufgrund der Variabilititen in unseren Messungen von
~ 10 K in der Mesopausenregion kénnen wir Temperaturunterschiede von mehr als 5 K in der
Mesopause auch nicht ausschlieBen.

Kiirzlich wurde eine Klimatologie der thermischen Struktur am Siidpol veroffentlicht, die sich
aus Messungen und aus Referenzwerten zusammensetzt [Pan und Gardner, 2003]. In den Som-
mermonaten wird dabei aber gerade der Hohenbereich in der oberen Mesosphire (75-90 km
Hohe) nicht durch Messungen abgedeckt. Daher verzichten wir hier auf einen detaillierten Ver-
gleich, der auch noch breitenabhiingige Effekte beriicksichtigen miisste, die fiir die Siidhe-
misphére aus anderen Messungen nicht bekannt sind.

Insgesamt ergibt sich, dass es weiterer Messungen bedarf, um die thermische Struktur in der
Antarktis besser zu bestimmen und um eindeutig feststellen zu konnen, ob in der Sommerme-
sopausenregion hemisphirische Unterschiede existieren.

e Temperaturen und Dichten in der Stratosphére (unterhalb von ~50 km Hohe): Auch friihere
Messungen haben Temperaturunterschiede in der Sommerstratosphére gezeigt. Bei 80° geogra-
phischer Breite ergaben sich aus den Messungen des Selective-Chopper-Radiometer, das sich
auf dem Nimbus 4 Satelliten befand, in der oberen Stratosphdre im Siiden um 2-5 K hohe-
re Temperaturen [Barnett, 1974; Labitzke, 1974]. Als Grund fiir die hoheren Temperaturen in
der Stratosphidre wurde die im Siidsommer um 6,8% hohere solare Einstrahlung identifiziert
(aufgrund der Elliptizitdt der Erdbahn um die Sonne, Barnett, 1974). Dies fiihrt im Bereich
der Ozonschicht zu einer hoheren Aufheizung durch die erhohte Einstrahlung. Das Maximum
der hoheren Aufheizung sollte dabei gerade im Bereich von ~40 km Hoéhe liegen [Siskind et
al., 2003]. Gerade in diesem Hohenbereich hatten wir die groften Unterschiede zwischen den
Temperaturen auf der Siid- und Nordhemisphére gefunden. Rosenlof [1996] hat gezeigt, dass
auch in Analysedaten hemisphérische Unterschiede in den Temperaturen in dieser Groenord-
nung in der Stratosphire auftreten®. Insgesamt ergibt sich damit konsistent, dass Unterschiede
in der Temperaturstruktur wihrend des Sommers auf der Siid- und Nordhemisphire unterhalb
von 50 km Hohe durch die unterschiedliche solare Einstrahlung entstehen.

e Zonalwinde: Koshelkov [1984] gibt eine Klimatologie fiir die mittleren zonalen Winde auf der
Stidhemisphiére an, die aus Messungen mit Raketensonden bestimmt wurden. Die Windwerte
der Klimatologie fiir Januar bei 70°S (siehe seine Abb. 14) stimmen mit den von uns gemes-
sen Werten gut iiberein (zwischen -10 und -20 m/s in 40 km Hoéhe; -20 m/s in 50 km Hohe;
-30 m/s in 60 km Hohe; zwischen -30 und -40 m/s in 70 km Hohe)". In einer anderen Klima-
tologie aus Raketensondenmessungen finden Belmont et al. [1975] auf der Stidhemisphére bei
70°S stirkere zonale Winde, als wir sie gemessen haben (-20 m/s in 40 km Hohe; zwischen

€Dartiiber hinaus zeigte Rosenlof [1996], dass Unterschiede in der Dynamik zu einem hemisphérischen Temperaturun-
terschied in der unteren Stratosphére (unterhalb von ~30 km Hoéhe) fiihren.

hDie Klimatologie der Temperaturen von Koshelkov [1984] (siehe seine Abb. 7) stimmt mit unseren Temperaturmes-
sungen nur innerhalb von ca. 10 K iiberein. Die bessere Ubereinstimmung der Winddaten liegt vermutlich an der ver-
wendeten Messtechnik. Raketensonden messen die Temperatur mit einem Thermistor. Die Messwerte in der Mesosphire
miissen aufgrund von Strahlungseffekten u.d. nachtréglich korrigiert werden. Dementsprechend ist die Messgenaugigkeit
in der Mesosphire deutlich reduziert. Die Windmessungen dagegen folgen direkt aus der von einem Bahnverfolgungsra-
dar aufgezeichneten Trajekorie der Sonde. Die Windmessung ist demnach mit der Windmessung von Fallenden Kugeln
vergleichbar.
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-20 und -40 m/s in 50 km Héhe; -40 m/s in 60 km Hohe)!. Sowohl Koshelkov [1984] als auch
Belmont et al. [1975] betonen jedoch, dass die Datenbasis fiir die Mesosphire auf der Stidhe-
misphére noch deutlich erhoht werden miisste, um die Klimatologien zu verbessern. Messun-
gen mit einem MF-Radar bei 68°S zeigen eine starke interannuale Variabilitit der Zonalwinde
[Kishore et al., 2003]. Im Januar 2000 liegen die maximalen zonalen Windgeschwindigkeiten
in 75-80 km Hohe im Bereich von -40 bis -50 m/s. Im Januar 2001 liegen sie im gleichen
Hohenbereich bei Werten zwischen -30 und -35 m/s. In beiden Jahren sind die MF-Messungen
noch im Rahmen der Variabilitdten mit unseren Messungen vertraglich. Kishore et al. [2003]
vergleichen die Messungen mit Messungen bei 65°N und finden, dass es hemisphérische Unter-
schiede nur mit den Zonalwinden des Stidsommers 1999/2000 aber nicht mit den Zonalwinden
des Siidsommers 2000/2001 gibt. Insgesamt ergibt sich aus den Messungen kein konsistentes
Bild iiber hemisphirische Unterschiede in den Windfeldern. Es wurden sowohl stérkere als
auch schwichere Winde auf der Siidhemisphidre gemessen. Unsere Messungen mit Fallenden
Kugeln zeigen keine Unterschiede, aber Unterschiede in der Grolenordnung von ~5 m/s sind
mit den Variabilititen vertriglich.

Die Referenzatmosphédre CIRA-86 [Fleming et al., 1990] zeigt jedoch deutliche Unterschie-
de im zonalen Windfeld zwischen der polaren Sommermesosphire auf der Nord- und Siidhe-
misphére. (In Abb. 4.15 sind zum Vergleich die hemisphirischen Unterschiede der Zonalwinde
von CIRA-86 fiir 70°S im Januar und fiir 70°N im Juli gezeigt.) Fiir die Messungen bei 69°N
und 78°N hatten wir schon gesehen, dass die Zonalwinde von CIRA-86 gut mit den Messungen
iibereinstimmen (vgl. Kapitel 3.2 und Kapitel 4.1). Ein Vergleich der Zonalwinde der Messun-
gen bei 68°S mit den Referenzwinden bei 70°S in Abb. 4.15 zeigt jedoch, dass die gemessenen
Zonalwinde signifikant stirker sind als die Referenzwinde. Uber den gesamten Hohenbereich
sind die Differenzen gréBer als die Variabilitdten in den Messungen mit Fallenden Kugeln.
(Dabei sind die Variabilitdten deutlich groBer als die Fehler der Einzelmessungen.) Die Diffe-
renzen betragen unterhalb von 50 km Hohe ~10 m/s. Oberhalb von 50 km Hohe steigen die
Differenzen auf bis zu 20 m/s an. Wir mochten an dieser Stelle noch einmal daran erinnern,
dass sowohl unserer als auch andere Messungen keine systematisch schwicheren Winde auf
der Siidhemisphire als auf der Nordhemsiphére zeigen. Daher schlieBen wir, dass CIRA-86
das Zonalwindfeld im Sommer in der siidpolaren oberen Stratosphédre und Mesosphére nicht
richtig wiedergibt.

Vergleiche mit Modellberechnungen

Kiirzlich sind Ergebnisse von drei verschiedenen Modellberechnungen von Unterschieden zwischen
dem Sommerzustand der Atmosphire auf der Nord- und Stidhemisphére verdtfentlicht worden [Becker
und Schmitz, 2003; Siskind et al., 2003; Chu et al., 2003]. Tabelle 4.2 gibt einen zusammenfassen-
den Uberblick iiber die von den Modellen berechneten hemisphirischen Unterschiede in der oberen
Stratosphére und Mesosphére jeweils bei 70° geographischer Breite. Insgesamt ergibt sich, dass die
Unterschiede alle relativ klein sind. Die Temperaturunterschiede betragen meist weniger als 5 K und
die Unterschiede in den zonalen Winden sind hiufig nicht groBBer als 5 m/s. Auch wenn unsere Mes-
sungen ergeben haben, dass keine signifikanten Unterschiede in der Temperatur- und Windstruktur
zwischen 69°N und 68°S im Juli bzw. Januar bestehen, konnen aufgrund der Variabilitdten unserer
Messungen Unterschiede in dieser Groflenordnung nicht ausgeschlossen werden. Nur das Modell von
Siskind et al. [2003] ist mit unseren Messungen nicht vertriaglich. Temperaturunterschiede von bis zu
8 K in 80 km Hohe werden von unseren Messungen ausgeschlossen (ein solcher Unterschied wiirde
signifikant iiber der Variabilitit von ~5 K liegen). Die Zonalwinde sind bei Siskind et al. [2003] zwi-

iDje Werte des Zonalwinds von Belmont et al., 1975, fiir den Sommer auf der Nordhemisphére stimmen mit unseren
Messungen aus Kapitel 3.2 gut iiberein. Damit sind die Zonalwinde wihrend des Sommers bei Belmont et al., 1975, auf der
Stidhemisphire stidrker auf der Nordhemisphire.
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Abbildung 4.15: Mittlere Zonalwinde der Messungen mit Fallenden Kugeln bei 68°S im Januar
(durchgezogene Linie im linken Graphen, vgl. Abb. 4.14) mit ihren mittleren quadratischen Abwei-
chungen (diinne Linien). Zum Vergleich sind die Zonalwinde der Referenzatmosphire CIRA-86 [Fle-
ming et al., 1990] tiir Januar bei 70°S gezeigt (gestrichelt). Im rechten Graphen sind Zonalwinde von
CIRA-86 im Sommer fiir beide Hemisphéren gezeigt (gestrichelt fiir Januar bei 70° S und gestrichelt-
gepunktet fiir Juli bei 70°N). Siehe Text fiir Details.

schen 60 und 80 km Hohe um ca. 10 m/s bei 70°S schwicher als bei 70°N. Unterschiede von dieser
GroBe liegen am Rand der Variabilititen unserer Messungen und erscheinen damit unwahrscheinlich.
AuBerdem weist Siskind et al. [2003] ausdriicklich darauf hin, dass die im Siidsommer schwicheren
Zonalwinde, wie sie z.B. auch von CIRA-86 angegeben werden, einen entscheidenden Einfluss auf
die gesamte dynamische und thermische Struktur der Stidhemisphédre im Sommer haben. Durch die
schwicheren Zonalwinde wird der dynamische Antrieb in der Mesopausenregion durch das Brechen
von Schwerewellen abgeschwicht (vgl. auch Kapitel 3.5 fiir die Beschreibung dieses Mechanismus).
Der schwichere Antrieb hat dann héhere Temperaturen in der oberen Mesosphire zur Folge. Messun-
gen des Zonalwindes im antarktischen Sommer ergeben aber gerade keine systematisch schwicheren
Winde auf der Siidhemisphire (siehe oben). Dieser Mechanismus kann daher nicht in dem Malle
wirken, wie von Siskind et al. [2003] angenommen.

Meridionalwindmessungen

In den Meridionalwindmessungen bei 69°N wurden im Meridionalwind Gezeitensignaturen festge-
stellt (vgl. Kapitel 3.2). Alle Messungen mit Fallenden Kugeln bei 68°S fanden in der Zeit von 8-
17 LT (= 13-22 UT) um die Mittagszeit herum statt. Die meisten Messungen davon (bis auf drei)
fanden im Zeitbereich von 10-13 LT statt. Die Ergebnisse der drei Messungen, die nicht in der Kern-
mitttagszeit stattfanden, wichen aber nicht signifikant von den tibrigen Messungen ab. Daher reprisen-
tieren alle Messungen Mittagsmessungen. Da keine Messungen zu anderen Tageszeiten vorliegen, ist
eine Bestimmung einer Variation der Winde mit der Tageszeit aus unseren Messungen bei 68°S nicht
moglich.

Abb. 4.16 zeigt die mittleren Meridionalwinde der Messungen im Januar (die alle Mittagsmessun-
gen sind) wihrend der TRAMP/PORTA-Kampagne. Es fillt sofort auf, dass die Winde im Mittel zum
Pol gerichtet sind (negative meridionale Winde zeigen in Richtung Sitidpol). Die mittleren Winde stim-
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Tabelle 4.2: Unterschiede in den Zonalwinden und Temperaturen zwischen dem Sommerzustand bei
70°N (=,,NH*) und 70° S (=,,SH") in den Hohenbereichen der Messungen der Fallenden Kugeln (35-
80 km bei den Winden und 35-90 km bei den Temperaturen).

Modellrechnung || Becker und Schmitz [2003] | Chu et al. [2003] |Siskind et al. [2003]

Signatur im 35-80 km Hohe: 35-80 km Hohe: |60-80 km Hohe:

Zonalwind SH ~5 m/s stirker Unterschiede SH ~10 m/s schwicher

(negativer) als NH <2,5m/s (weniger negativ) als NH

unterhalb 50 km Hohe
fast keine Anderungen

Signatur in 80-90 km Hohe: SH hoher als NH: | 70-90 km Hohe:

der Temperatur || SH <5 K hoher als NH 35-90 km Hohe |SH bis 8 K hoher als NH

unterhalb 80 km Hohe:
SH <5 K niedriger
als NH

von 2,5 bis iiber
5 K ansteigend

(bei 80 km)
35-70 km Hohe:
SH ~5 K hoher als NH

men dabei gut mit den Meridionalwinden der Mittagsmessungen bei 69°N aus Abb. 3.9a iiberein, wie
in Abb. 4.16 zu erkennen ist. (Um die polwirts gerichteten Mittagswinde bei 69°N im Vergleich wie-
derzugeben, mussten sie im Vorzeichen gewechselt werden. Es wurde das Mittel aus Messungen um
42 Wochen um die Sommersonnewende zum Vergleich verwendet, da bei 69°N im Juli allein zu we-
nig Mittagsmessungen vorlagen.) Da man erwartet, dass die Meridionalwinde unterhalb von ~80 km
Hohe im Mittel verschwinden (vgl. Kapitel 1.1), liegt es nahe anzunehmen, dass die polwérts gerich-
teten Meridionalwinde bei 68°S einer Gezeitensignatur entsprechen, die mit der Gezeitensignatur der
Mittagsmessungen bei 69°N vergleichbar ist. Dass sich die Meridionalwinde im Tagesverlauf wie bei
69°N dndern, konnen wir aufgrund der tageszeitlichen Verteilung der Messungen aber nicht belegen.

Fallende Kugeln 68° S
Fallende Kugeln 69° N *(-1)
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Abbildung 4.16: Mittlere Meridionalwinde der Messungen mit Fallenden Kugeln bei 68°S im Janu-
ar (blaue Linie) mit ihren mittleren quadratischen Abweichungen (diinne Linien). Alle Messungen
fanden in der Mittagszeit statt. Zum Vergleich sind die mittleren Meridionalwinde mit ihren mittle-
ren quadratischen Abweichungen zur Mittagszeit bei 69°N aus Abb. 3.9a gezeigt (rote Linie, vgl.
Abb. 3.8 in Kapitel 3.2.2). In beiden Fillen sind die Winde polwirts gerichtet. (Durch die Vorzei-
chenkonvention beim Meridionalwind mussten die ebenfalls polwirts gerichteten Mittagswinde von
69° N im Vorzeichen gewechselt werden, um sie im direkten Vergleich zu zeigen.).
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4.2.2 Ubergang vom Sommer zum Winter

Auf der Nordhemisphire bei 69°N setzt der Ubergang zum Winter etwa Mitte August ein (vgl. Ka-
pitel 3). Auf der Siidhemisphire miisste der Ubergang entsprechend Mitte Februar einsetzen. Schon
Liibken et al. [1999] haben festgestellt, dass die Temperaturen bei der TRAMP/PORTA-Kampagne
bei 68°S im Mittel im Februar stéirker ansteigen, also einen schnelleren Ubergang zum Winter zeigen
als die Messungen von 69°N. Um den Ubergang auch in den zonalen Winden und Dichten niher zu
untersuchen, sind die Ergebnisse aller Einzelmessungen fiir die erste Februarwoche (Monat 2,0-2,25)
bei 68°S und fiir die erste Augustwoche (Monat 8,0-8,25) bei 69°N in Abb. 4.17 gezeigt. Auch wenn
die Ergebnisse fiir diesen Zeitraum bei 68°S nur durch vier Messungen (drei Messungen bei den Dich-
ten) représentiert sind, fillt auf, dass die Zonalwinde (im Betrag) und die relativen Dichten bei 68°S
systematisch kleiner sind als die Messergebnisse bei 69°N. (Die Unterschiede sind bei den Fehlern
der Einzelmessungen von maximal 3 m/s in den Winden und von ~2% in den Dichten signifikant.
Siehe Anhang B.3 fiir die Angabe des Dichtefehlers der Messung mit Fallenden Kugeln.) Geringere
Zonalwinde und kleinere Dichten treten beim Ubergang der polaren Mesosphére zum Winter auf (vgl.
Kapitel 3 und Liibken, 1999). In den Temperaturen erkennt man vor allem in der Mesopausenregion
mit hoheren Temperaturen einen friiheren Ubergang zum Winter bei 68°S.

68°S Monat 2.00-2.25
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Abbildung 4.17: Temperaturen (links), Zonalwinde (Mitte) und relative Dichten (rechts) der Messun-
gen bei 68°S in der ersten Februarwoche (Monat 2,00-2,25; blaue Linien) und bei 69°N in der ersten
Auguswoche (Monat 8,00-8,25; rote Linien). Die Dichten sind relativ zu den mittleren Dichten der
Fliige bei 69° N dargestellt. Bei den Dichten sind die Daten eines Flugs bei 68° S nicht dargestellt, da
die Dichten durch ein Leck in der Kugel erhéht sind. (Die Temperaturen und Winde dieser Messung
sind dadurch nicht beeintrachtigt.)

Um zu iiberpriifen, ob der Ubergangszustand, den wir bei 68°S in der ersten Februarwoche finden,
bei 69°N zu einem spiteren Zeitpunkt relativ zur Sommersonnenwende eintritt, werden die Messer-
gebnisse der ersten Februarwoche von 68°S in Abb. 4.18 mit den Ergebnissen der zweiten Augustwo-
che (Monat 8,25-8,5) von 69°N verglichen. Trotz der kleinen Zahl der Messungen bei 68°S in dieser
Ubergangszeit ist zu erkennen, dass die Daten deutlich besser iibereinstimmen als in Abb. 4.17. Be-
sonders bei den Zonalwinden liegen die Winde von 68°S jetzt im Mittel genau im Bereich der Winde
von 69°N. Aber auch bei den Dichten (vor allem oberhalb von 70 km Hohe) und auch bei den Tem-
peraturen (vor allem zwischen 75 und 80 km Hohe) sind die besseren Ubereinstimmungen zu sehen.
Wir schliefen daraus, dass der Ubergang zum Winter in den Messungen bei 68°S Anfang Februar
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Abbildung 4.18: Temperaturen (links), Zonalwinde (Mitte) und relative Dichten (rechts) der Messun-
gen bei 68°S in der ersten Februarwoche (Monat 2,00-2,25; blaue Linien) und bei 69°N in der zwei-
ten Auguswoche (Monat 8,25-8,5; rote Linien). Die Dichten sind relativ zu den mittleren Dichten der
Fliige bei 69° N dargestellt. Bei den Dichten sind die Daten eines Flugs bei 68°S nicht dargestellt, da
die Dichten durch ein Leck in der Kugel erhoht sind (Die Temperaturen und Winde dieser Messung
sind dadurch nicht beeintrachtigt.).

in den drei GréBen Temperatur, Zonalwinde und Dichten gleichzeitig um etwa eine Woche frither
einsetzt als in der entsprechenden Zeit bei den Messungen bei 69°N.

Dowdy et al. [2001] haben mit Windmessungen mit MF-Radars gezeigt, dass das Maximum des
Zonalwindes (in ~80 km Hohe) und das Maximum des dquatorwirts gerichteten Windes (in ~88 km
Hohe) auf der Siidhemisphire in der Nihe der Sommersonnenwende auftreten, wéhrend die ent-
sprechenden Maxima auf der Nordhemisphére mit einer Verzégerung von 2 bis 3 Wochen nach der
Sommersonnenwende auftreten. Huaman und Balsley [1999] stellen in den Temperaturmessungen
des HRDI-Instruments auf dem UARS-Satelliten eine dhnliche zeitliche Verschiebung des Tempe-
raturminimums in 84 km Hohe zwischen beiden Hemisphiren um 1 bis 2 Wochen fest. (Zu den
Absolutwerten der Temperaturmessungen des HRDI-Instruments siehe allerdings auch Kapitel 3.1.)
Unsere Messungen wihrend der TRAMP/PORTA-Kampagne decken den Bereich um die Sommer-
sonnenwende im Dezember nicht ab. Aber wir sehen beim Vergleich der Messungen auf beiden He-
misphiren beim Ubergang zum Winter einen zeitlichen Versatz um etwa 1 Woche. Alle Messungen
zeigen damit, dass sich der Sommerzustand auf beiden Hemisphédren im Verlauf der Saison unter-
schiedlich entwickelt.

4.2.3 Ubersicht iiber die Ergebnisse

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass im Sommerzustand der polaren Mesosphire nach un-
seren Messungen keine hemisphéarischen Unterschiede auftreten (zumindest in den Hohenbereichen
unserer Messungen: 35-90 km in den Temperaturen und 35-80 km in den Winden). Dabei kénnen wir
Unterschiede, die im Rahmen der natiirlichen Variabilititen liegen, nicht ausschlieBen. Nach Modell-
rechnungen erwartet man allerdings auch keine hemisphérischen Unterschiede, die groBer sind als
die von uns gemessenen Variabilitdten. (Eine Ausnahme bilden die Modellrechnungen von Siskind
et al., 2003, die signifikant von unseren Beobachtungen abweichen.) Dass Unterschiede existieren,
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wird nach den Modellrechungen aufgrund von Unterschieden im Antrieb des Sommerzustands ver-
mutet (~7% hohere solare Einstrahlung wéhrend des Stidsommers, vgl. Siskind et al., 2003, und Chu
et al., 2003, und unterschiedliche Aktivitit planetarer Wellen auf der Winterhemisphére, vgl. Becker
und Schmitz, 2003, und Siskind et al., 2003). Hier kénnen nur weitere Messungen klédren, ob die
vorausgesagten kleinen hemisphérischen Unterschiede wirklich auftreten.

Andererseits gibt es mehrere voneinander unabhéngige Messungen, die zeigen, dass die saisonale
Veridnderung des thermischen und dynamischen Zustands der polaren Sommermesosphire in der Ant-
arktis anders verlduft als in der Arktis. Die Sommersaison in der Antarktis ist dabei um 1-3 Wochen
gegen die saisonale Entwicklung in der Arktis verschoben (friiher relativ zur Sommersonnenwende).
Unsere Messungen zeigen dabei, dass der Ubergang zum Winter in der Antarktis ca. 1 Woche friiher
einsetzt als in der Arktis.

Die Prozesse, die die andere saisonale Entwicklung bestimmen, sind noch nicht identifiziert wor-
den. Die theoretischen Untersuchungen von Becker und Schmitz [2003] zeigen, dass sich die Aktivitét
planetarer Wellen auf der Winterhemisphire auch global auf den Zustand in der Sommerhemisphire
auswirkt. Es ist bekannt, dass der Nordwinter durch eine stirkere Aktivitdt planetarer Wellen gepragt
ist als der Siidwinter. Dariiber hinaus tritt das Ende des Winterzustands in der Stratosphére im Mit-
tel im Stidwinter um etwa 2 Monate spéter ein als im Nordwinter. (Siehe z.B. Labitzke, 1999, fiir
eine Beschreibung des Zustands der Stratosphire im saisonalen Verlauf auf beiden Hemisphiren.)
Konnten sich die Unterschiede im Verlauf der Wintersaisons auf beiden Hemisphéren auf den Verlauf
der Sommersaions auf den jeweils gegeniiberliegenden Hemisphiren auswirken? Dies miisste durch
theoretische Arbeiten und durch Korrelationsanalysen von existierender Daten in der Stratosphire auf
beiden Hemisphiren (z.B. von Analysedaten) weiter untersucht werden.



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden in situ Messungen der thermischen Struktur, des Windfeldes und
von Turbulenz in der polaren Sommermesosphire in Abhingigkeit von der saisonalen Entwicklung
um den Sommerzustand herum und in Abhéngigkeit von der geographischen Breite durchgefiihrt. Zur
Messung der thermischen Struktur und des Windfelds wurden meteorologische Raketen mit Fallenden
Kugeln als Nutzlast verwendet (Messbereich der Temperatur: 35-93 km Hohe; Messbereich der Win-
de: 35-80 km Hohe). Ferner wurden insgesamt vier Turbulenzmessungen in der oberen Mesosphire
mit dem CONE-Sensor als Teil der MIDAS-Ho6henforschungsrakete durchgefiihrt. Dabei wurde eine
neu entwickelte Instrumentenelektronik zum ersten Mal erfolgreich zum Einsatz gebracht. Es wurde
gezeigt, dass mit den erweiterten Messeigenschaften der neuen Elektronik der direkte experimentelle
Nachweis erbracht werden kann, dass die Turbulenzmessungen nicht durch instrumentelle Effekte
beeinflusst sind. Zur Bestimmung der Quellen von Turbulenz wurde dariiber hinaus in Verbindung
mit den Turbulenzmessungen vier hochaufgeloste Windmessungen in der Mesopausenregion mit Fo-
lienwolken als Nutzlast von meteorologischen Raketen durchgefiihrt.

5.1 Messungen bei 69°N

Aus den Temperatur- und Windmessungen wurden Klimatologien der thermischen Struktur und des
zonalen Windes fiir die obere Stratosphire und die Mesosphire (jeweils im Messbereich der Tem-
peraturen und Winde) von Ende April bis Anfang Oktober bestimmt. Die thermische Struktur ist
durch sehr niedrige Temperaturen von 130-140 K in der Sommermesopausenregion in 85-90 km
Hohe von Ende Mai bis zur ersten Augusthilfte gekennzeichnet. Der zonale Wind zeigt in den Som-
mermonaten starke westwirts gerichtete Winde, die Werte von iiber 45 m/s annehmen. Der saisonale
Verlauf der Temperaturen in der Mesopausenregion wihrend der Ubergangszeiten im Friihjahr und
Herbst (zu hohere Temperaturen im Winter) wird von entsprechenden Ubergiingen im Windfeld in
der Mesosphire (zu ostwérts gerichteten Winden im Winter) begleitet. Insbesondere zeigen sowohl
die Temperaturen in der Mesopausenregion als auch die zonalen Winde (in ihrem Messbereich) einen
langsameren Ubergang im Friihjahr als im Herbst. Bei der Untersuchung der Variabilititen der Wind-
messungen wurde eine deutliche Gezeitensignatur im meridionalen Wind gefunden. Mit Hilfe von
Modellberechnungen wurde sie als eine Signatur der ganztigigen Gezeit interpretiert. Die gezeiten-
bereinigten Temperatur- und Windvariabilititen im Bereich von 35 bis ~75 km Hohe wurden durch
die Ausbreitung von Schwerewellen erklirt.

Mit den ersten Turbulenzmessungen zur Zeit der Sommersonnenwende wurde die fiir den Sommer
typische turbulente Struktur gefunden. Dabei tritt Turbulenz im Bereich zwischen 80 und 95 km Hohe
mit Energiedissipationsraten von bis zu 100 mW/kg im Mittel und von bis zu mehr als 1000 mW/kg
in Einzelereignissen auf. Die Zahl und die Ausdehnung der turbulenten Schichten ist dabei sehr va-
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riabel. Die Erzeugung der Turbulenz wurde bei einer der beiden Messungen auf die Existenz von
dynamischen Instabilititen zuriickgefiihrt. Bei der zweiten Messung gelang es nicht, gemessene Sta-
bilitdtsparameter eindeutig mit den Turbulenzmessungen zu korrelieren. (Dabei konnte der Zustand
der Mesopausenregion nicht auf konvektiven Instabilititen untersucht werden.) Es konnten keine mo-
nochromatischen Schwerewellen eindeutig identifiziert werden, die das Windfeld dominierten und
die die Instabilitdten verursacht haben konnten (auch wenn die beobachteten Windstrukturen bei der
ersten Messung das Auftreten einer langperiodischen Schwerewelle nahe legen).

Bei Messungen des Ubergangs vom Winter zum Sommer wurde zum ersten Mal der Ubergang
gleichzeitig in der thermischen Struktur, dem Windfeld und der turbulenten Struktur nachgewiesen.
Die Anderung der groBskaligen Dynamik (thermische Struktur, zonale Winde) und der kleinskaligen
Dynamik (Turbulenz) vollzog sich wihrend des Ubergangs sehr schnell innerhalb von nur ~ 10 Tagen.
Es wurde gezeigt, dass theoretische Modellberechnungen, die die Ausbreitung und das Brechen von
Schwerewellen berticksichtigen, mit ihren Ergebnissen mit unseren gemessenen Parametern zum Teil
gut ibereinstimmen.

Insgesamt sind alle Messergebnisse der verschiedenen Parameter (Temperatur, Wind, Turbulenz)
konsistent mit dem generellen Verstindnis einer globalen meridionalen Zirkulation vom Sommer-
zum Winterpol, die von der Impulsdeposition brechender Schwerewellen angetrieben wird. Mit dem
Brechen der Wellen wird dabei in der Mesopausenregion Turbulenz erzeugt. Das Brechen der Wellen
ist wiederum abhingig vom Spektrum der Wellen, die die obere Mesosphire erreichen. Die Aus-
breitung der Wellen wird dabei durch die Filtercharakteristik des Windfeldes in der Strato- und Me-
sosphére bestimmt. Durch die globale meridionale Zirkulation steigen aus Kontinuitétsgriinden die
Luftmassen liber dem Sommerpol auf und erzeugen durch adiabatische Kiihlung die niedrigen Tem-
peraturen in der Mesopausenregion. Insbesondere wurde mit einer Simulation, die die Ausbreitung
und Brechung von Schwerewellen in einem realistischen Windfeld (das gut mit dem gemessenen
Windfeld iibereinstimmt) beschreibt, gezeigt, dass die gemessene turbulente Struktur im Sommer,
die gemessene Anderung der turbulenten Struktur wihrend des Friihjahrsiibergangs und die erwarte-
te Anderung des dynamischen Antriebs in der Mesopausenregion wihrend der Ubergangszeiten im
Friihjahr und Herbst gut wiedergeben werden. Daher wird auch der gemessene saisonale Verlauf in
den experimentell bestimmten Parametern konsistent im Rahmen des Mechanismus der Ausbreitung
und des Brechens von Schwerewellen beschrieben.

5.2 Messungen der Breitenabhiingigkeit

5.2.1 Messungen bei 78°N

Insgesamt zeigen Temperaturmessungen bei 78°N wihrend des Sommers eine dhnliche thermische
Struktur wie bei 69°N. Dabei liegt allerdings die Mesopause bei 78°N um ca. 1 km hoher und nimmt
um bis zu 8 K geringere Temperaturen an als bei 69°N. In 82 km Hoéhe liegen die Temperaturen bei
78°N in Ubereinstimmung mit den Messungen bei 69°N um 150 K. Diese Temperatur in 82 km Hohe
bildet damit auch unabhéngig von der geographischen Breite einen Temperaturfixpunkt, der zuvor bei
69°N in den vergangenen vier Jahrzehnten festgestellt wurde. In der unteren Mesosphére (unterhalb
von ~75 km Hohe) sind die Temperaturen bei 78°N um bis zu 5 K hoher als bei 69°N. Die brei-
tenabhingigen Unterschiede der Temperatur und der Hohe der Mesopause werden im Rahmen von
Modellrechungen durch Unterschiede in der mittleren, aufwérts gerichteten Vertikalbewegung der
Luftmassen im Polargebiet, durch die die Luftmassen adiabatisch gekiihlt werden, erklért. Die Tem-
peraturunterschiede in der unteren Mesosphire lassen sich auf unterschiedlich starke Absorption sola-
rer Einstrahlung im Ozon und der damit verbundenen Aufheizung zuriickfiihren. Die Messergebnisse
zeigen ferner, dass der Ubergang der thermischen Struktur vom Sommer- zum Winterzustand bei
78°N ca. 1 Woche spiter einsetzt als bei 69°N.
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Vergleiche der gemessenen Temperaturen und Dichten mit der Referenzatmosphire CIRA-86 zei-
gen sehr groBe Abweichungen. Bei CIRA-86 sind die Temperaturen in der oberen Mesosphire um bis
zu 20 K zu hoch im Vergleich zu den gemessenen Temperaturen. Dartiber hinaus sind die Dichten von
CIRA-86 in der oberen Mesosphire um bis zu 50% zu hoch im Vergleich zu den gemessenen Dich-
ten. Die Referenzatmosphére MSIS-1990 liefert fiir Mitte Juli eine gute Beschreibung der gemessenen
Temperaturen und Dichten in der oberen Mesosphire. Jedoch treten sonst auch bei MSIS-1990 grofie
Abweichungen zu den gemessenen Temperaturen und Dichten auf (bis zu 18 K in den Temperaturen
und bis zu 20% in den Dichten in der zweiten Augusthélfte in der oberen Mesosphire).

Die Zonalwinde sind im Sommer in der Mesosphire bei 78°N um fast einen Faktor zwei gerin-
ger als bei 69°N. Damit bewegt sich die Atmosphére mit einer von der geographischen Breite un-
abhingigen Winkelgeschwindigkeit um den Pol. Die gemessenen breitenabhéngigen Unterschiede in
den Winden und in den Temperaturen sind dabei konsistent mit der Annahme von geostrophischem
Gleichgewicht.

5.2.2 Messungen bei 68°S

Die Messungen der thermischen Struktur, der Dichten und des Zonalwinds zeigen, dass im Rahmen
der natiirlichen Variabilititen der Messungen keine hemisphirischen Unterschiede im Sommerzu-
stand der polaren Mesosphire auftreten (in den Hohenbereichen der verwendeten Messmethoden).
Andererseits konnen Unterschiede, wenn sie im Vergleich zu den natiirlichen Variabilititen klein sind,
auch nicht ausgeschlossen werden. Modellrechungen, die hemisphérische Unterschiede im Antrieb
des Zustands der polaren Sommermesosphire z.B. aufgrund der im Stidsommer um ~7% hoheren
solaren Einstrahlung beriicksichtigen, zeigen verglichen mit den natiirlichen Variabilititen auch nur
kleine hemisphérische Unterschiede in der Mesosphire, die mit den Messungen vertréglich sind (je-
weils im Messbereich der Temperaturen und Winde). Lediglich die Ergebnisse der Modellstudie von
Siskind et al. [2003] sind mit unseren Messungen nicht vertriglich. In Ubereinstimmung mit theore-
tischen Uberlegungen und anderen Messungen treten aufgrund der stirkeren solaren Einstrahlung in
der Stratosphére im Siidsommer hohere Temperaturen auf als im Nordsommer (maximal um bis zu
6-8 K in 40-43 km Hohe).

Unsere Messungen zeigen, dass der Ubergang zum Winter in der Antarktis ca. 1 Woche friiher
einsetzt als in der Arktis. Damit gibt es mehrere voneinander unabhingige Messungen (z.B. auch von
MF-Radars), die zeigen, dass die saisonale Verinderung des thermischen und dynamischen Zustands
der polaren Sommermesosphére in der Antarktis anders verlduft als in der Arktis. Die Sommersaison
in der Antarktis ist dabei um 1-3 Wochen gegen die saisonale Entwicklung in der Arktis verschoben
(friiher relativ zur Sommersonnenwende).

5.3 Offene Fragen und Ausblick

Nach den Ergebnissen der Messungen bei 69°N und bei 78°N und nach den zugehorigen theoreti-
schen Analysen und Vergleichen mit Modellrechnungen sind die wichtigsten Prozesse, die den ther-
mischen und dynamischen Zustand der polaren Mesosphire erzeugen, erkannt worden. Andererseits
haben auch die vorliegenden Ergebnisse gezeigt, dass es noch einige offene Fragen gibt, die fiir ein
vollstiandiges Verstindnis geklirt werden miissen.

So sind insbesondere viele Details der Anregung, der Ausbreitung und des Brechens von Schwe-
rewellen noch unbekannt. Es ist experimentell noch nicht bestimmt worden, welches Spektrum von
Wellen in der unteren Atmosphére angeregt wird und wie die Wellen bei der Ausbreitung nach oben
vom Windfeld der Strato- und Mesosphire gefiltert werden. Vom Spektrum der Wellen, die schliellich
die obere Mesosphire erreichen, hidngt z.B. ab, durch welchen Typ von Instabilitidt (dynamisch oder
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konvektiv) die Wellen brechen. Vom Spektrum der brechenden Wellen héngt auch die Auftrittshdufig-
keit, die Variabilitit und die rdumliche Verteilung von Turbulenz ab, die bisher experimentell nur
unzureichend bestimmt worden sind.

Auch mit den Messungen der thermischen Struktur konnten noch nicht alle Fragen ausreichend be-
antwortet werden. So ist insbesondere gezeigt worden, dass noch weitere Messungen und theoretische
Untersuchungen vorgenommen werden miissen, um die mdglichen hemisphirischen Unterschiede des
Zustands der polaren Sommermesosphire genauer zu fassen.

In der Diskussion des Zustands der antarktischen Sommermesosphére ist erwdhnt worden, dass
Modellergebnisse zeigen, dass sich der Winterzustand der Nordhemisphire auf den Sommerzustand
der Sitidhemisphire auswirkt [Becker und Schmitz, 2003]. Daraus ergibt sich direkt die Frage, wie
sich eine solche Kopplung zwischen Winter- und Sommerhemisphédre nachweisen lésst. Interessant
ist in diesem Zusammenhang, dass der Stidwinter im Jahr 2002 vollkommen anders als in allen Jah-
ren zuvor verlief. Im Jahr 2002 trat im Siidwinter eine deutlich erhohte Aktivitit planetarer Wellen
auf, die schlieBlich zur ersten wéhrend des Siidwinters jemals beobachteten Stratosphirenerwdrmung
(ein ,,Major Warming™) fiihrte [Baldwin et al., 2003]. Messungen wihrend des Nordsommers im Ju-
li 2002 bei 69°N wihrend der MIDAS/MACWAVE-Kampagne [Goldberg et al., 2003] haben dabei
zum ersten Mal einen Zustand der thermischen Struktur, des Windfelds und der turbulenten Struktur
vorgefunden, der signifikant von allen friiheren Messungen abweicht. Bei allen friiheren Messun-
gen wurde im Rahmen der Variabilititen immer wieder der gleiche Sommerzustand gemessen, wie
er auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschrieben wurde. Im Juli 2002 waren aber z.B. die
Zonalwindgeschwindigkeiten in der oberen Mesosphire schwicher als bei den fritheren Messungen.
Dabei traten allerdings in der unteren Mesosphire hohere Zonalwindgeschwindigkeiten auf als bei
fritheren Messungen. Dariiber hinaus wurde im Juli 2002 zum ersten Mal im Sommer Turbulenz auch
unterhalb von 80 km Hohe nachgewiesen. Es ist dabei auffallend, dass alle beobachteten Signaturen
im Nordsommer und Siidwinter mit den Modellannahmen und Modellvorhersagen von Becker und
Schmitz [2003] iibereinstimmen. Insgesamt stellt der Nordsommer/Siidwinter 2002 einen Modellfall
dar, mit dem im Vergleich zu den friiheren Jahren hemisphirische Kopplungen genauer untersucht
werden konnen. Zur Zeit werden diese Analysen durchgefiihrt. Die mogliche hemisphérische Kopp-
lung stellt mit Sicherheit einen Aspekt der Dynamik in der polaren Sommermesosphire dar, der bisher
anhand von Messungen noch nicht untersucht worden ist.



Anhang A

Die Messkampagnen

Alle Messungen fanden im Rahmen von drei verschiedenen Projekten in koordinierten Feldmessun-
gen, den so genannten Kampagnen, statt.

e Im MIDAS-Projekt (MIddle atmosphere Dynamics And Structure) fanden die

— MIDAS/SPRING-Kampagne mit Messungen des Friihjahrsiibergangs im Mai 2000 von
der Andoya Rocket Range aus (69°N, siehe Kapitel 3.4)

— und die MIDAS/SOLSTICE (Studies Of Layered STructures and ICE) -Kampagne mit
Messungen des Sommerzustands im Juni 2001 von der Andoya Rocket Range aus (69°N)
statt (siche Kapitel 3.1, Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3).

e Im TRAMP-Projekt (Temperature and Remote sensing About the Mesopause at Polar latitudes)
fanden die

— TRAMP/PORTA (PMSE Observations and Rocket Temperature measurements over Ant-
arctica) -Kampagne mit den ersten Messungen des Sommerzustands in der Antarktis An-
fang 1998 von der britischen Forschungsstation Rothera aus (68°S, siehe Kapitel 4.2)

— und die TRAMP/TRANSITION-Kampagne mit Messungen des Herbstiibergangs im Jahr
1999 von der Andoya Rocket Range aus (69°N) statt (siehe Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2).

¢ Im ROMA-Projekt (Rocket-borne Observations in the Middle Atmosphere) fanden die

— ROMA/SVALBARD-Kampagne mit den ersten Messungen in sehr hohen nordlichen Brei-
ten von Longyearbyen auf Spitzbergen (=Svalbard im Norwegischen) aus (78°N, siche
Kapitel 4.1)

— und die ROMA/AUTUMN-Kampagne mit Messungen des Herbstiibergangs im Jahr 2002
von der Andoya Rocket Range aus (69°N) statt (siehe Kapitel 3.1 und Kapitel 3.2).

Alle drei Projekte wurden vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung finanziell gefordert.
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Anhang B

Details zur Messung mit Fallenden
Kugeln

Das Messprinzip und die wichtigsten Eigenschaften der Messung von Temperaturen, Dichten und
Winden mit Fallenden Kugeln wurden in Kapitel 2.1 beschrieben. Im Folgenden werden einige De-
tails der Datenauswertung néher erléutert.

B.1 Das Auswerteprogramm HIROBIN

Die Approximation der Trajektorie mit der Bestimmung der Kugel-Geschwindigkeiten und -Beschleu-
nigungen und die Ableitung von Temperaturen, Dichten und Winden werden als zentrale Arbeits-
schritte alle von dem Auswerteprogramm HIROBIN durchgefiihrt. Das Programm geht in seinem
Kern auf die Entwicklung in den 60er Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts zuriick. In den 80er Jahren
wurde es in die Arbeitsgruppe Atmosphirenphysik an der Universitdt Bonn transferiert [Meyer, 1988].
In Bonn wurden einige Veridnderungen und Erweiterungen an dem Programm vorgenommen, die die
wesentlichen Teile der Auswertung jedoch nicht betrafen. In den 90er Jahren wurde das Programm
noch einmal iiberarbeitet, wobei in erster Linie die Bedienung des Programms und die Schnittstellen
bei der Datenein- und -ausgabe verbessert wurden [Becker, 1995]. HIROBIN gelangte mit dem Wech-
sel von Prof. F.-J. Liibken von der Universitit Bonn an das Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik
nach Kiihlungsborn.

Eine Folge der langen Historie von HIROBIN ist, dass einige Eigenschaften der Datenauswertung
mit den Jahren und iiber den Wechsel der verschiedenen Benutzer in Vergessenheit geraten sind bzw.
nicht mehr vollstindig prisent sind. Daher soll eine Ubersicht in diesem Kapitel die wichtigsten
Eigenschaften der Auswertung und des Auswerteprogramms zusammenfassen.

B.2 Verarbeitung der Trajektoriendaten

Vor dem Beginn der eigentlichen Datenauswertung werden die Trajektoriendaten vom Bahnverfol-
gungsradar auf Datenliicken und Ausreifer tiberpriift®.

In HIROBIN werden die Geschwindigkeiten der Kugel durch stiickweise, gleitende Anpassung
von Legendre-Polynomen bestimmt. Aus den Geschwindigkeiten werden wiederum durch stiickwei-
se, gleitende Anpassung von Legendre-Polynomen die Beschleunigungen der Kugel bestimmt. Der
Grad der Polynome und die Linge der Intervalle, in denen die Anpassungen vorgenommen wer-
den, sind weitgehend frei wihlbar. Um die unterschiedliche Bewegung in vertikaler und horizontaler

3durch das Programm TUBKOR, siehe Becker [1995]
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Richtung zu beriicksichtigen, sind unterschiedliche Grade der Polynome und der Intervalllingen fiir
die z-Koordinate und fiir die x- und y-Koordinaten wéhlbar. Neben der Bestimmung der zeitlichen
Ableitungen wird durch die Anpassung der Polynome das Rauschen der Trajektoriendaten unter-
driickt. Der Grad der Polynome und die Linge der Intervalle fiir die Anpassung der Polynome sollten
auf bestmogliche Rauschunterdriickung und geringstmogliche Einschrinkung der Hohenauflosung
abgestimmt sein. Lange Intervalle ergeben z.B. eine starke Mittelung mit geringem Rauschen, un-
terdriicken jedoch auch die Sensitivitdt auf atmosphérische Strukturen innerhalb dieser Intervalle.
Physikalisch reagiert die Kugel bei geringer Dichte in grolen Hohen triger auf die Umgebung in der
Atmosphire als bei htheren Dichten in tiefer gelegenen Abschnitten der Trajektorie. Die Lénge der
Intervalle zur Anpassung der Legendre-Polynome sollte auf diese hohenabhéngige Verdnderung der
Reaktion der Kugel abgestimmt sein (lange Intervalle in grolen Hohen mit Verringerung der Interval-
le zu niedrigeren Hohen hin). Die Erfahrungen mit der Auswertung von Fallenden Kugel-Daten hat
mit der Zeit einen ,,Standardsatz“ von Parametern ergeben, der in jedem ersten Schritt der Auswertung
verwendet wird. Bei auffilligen Strukturen in den Ergebnissen und auch stichprobenartig zur Kontrol-
le bei allen anderen Fliigen werden die Parameter verdndert, um die Ergebnisse so weit wie moglich
unabhiéngig von der speziellen Wahl der Parameter zu machen. Zum Verfahren der Bestimmung der
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aus den Trajektoriendaten und zur Verwendung der Para-
meter der Anpassung der Legendre-Polynome siehe Meyer [1988], Becker [1995], Wong [1998] und
Miillemann [1999].

B.3 Fehlerbetrachtung der Temperatur- und Dichtemessung

Die Fehler der Dichte- und Temperaturmessung bestehen aus einem systematischen und einem sto-
chastischen Anteil. Die systematischen Fehler sind an bestimmte Hohenbereiche der Auswertung ge-
bunden und werden im Folgenden zuerst beschrieben. Anschliefend werden die Fehler aufgrund von
Unsicherheiten in der Trajektorie und aufgrund von Unsicherheiten in den Reibungsbeiwerten dis-
kutiert. (Die Fehlerdiskussion wird ausfiihrlich in Meyer [1988] gefiihrt. Einige der Ergebnisse von
Meyer [1988] sind allerdings nicht mehr direkt nachvollziehbar, da sie auf nicht ndher beschriebenen
Simulationen beruhen.)

B.3.1 Systematischer Fehler: Unsicherheit in den Startwerten von Temperatur und
Dichte

Nach GI. 2.2 miissen fiir die Temperaturintegration Anfangswerte fiir die Temperatur (7p) und die
Dichte (pg) vorgegeben werden. Die Auswirkungen einer Unsicherheit in 7y sind in Abb. B.1 in ei-
nem Beispiel dargestellt. 7y und pg wurden aus der Klimatologie von Liibken [1999] genommen.
Zusitzlich wurde Ty um 430 K variiert. Alle Temperaturprofile beginnen am oberen Ende mit dem
jeweiligen Startwert und laufen mit abnehmender Hohe zueinander. Der immer geringer werdende
Einfluss von Tj ergibt sich durch die exponentielle Zunahme der Dichte mit abnehmender Hohe (siehe
Gl. 2.2). Ca. 8 km unterhalb der Starththe betrdgt der Unterschied zwischen den Temperaturprofilen
nur noch £3 K. Daher sind alle Temperaturprofile von Fallenden Kugeln ab ca. 85 km Hohe weitge-
hend unabhiéngig vom Temperaturstartwert. Von 85 km Hohe bis zum oberen Ende der Profile wéchst
der Einfluss des Temperaturstartwerts auf die Temperaturprofile. Wird Ty einer anderen unabhiingigen
Messung, wie z.B einer Lidar-Messung oder einer Messung mit dem CONE-Sensor, und nicht einer
Klimatologie oder Referenzatmosphire entnommen, verschwindet natiirlich die Unsicherheit durch
in T().

In Abb. B.1b sind die Dichteauswertungen zu den verschiedenen Temperaturauswertungen in Abb.
B.1a gezeigt. Am oberen Ende zeigt sich bei allen drei Profilen ein Sprung in der Dichte zur Dichte
po. Die Dichteprofile sind demnach nicht in gleicher Weise an pg ,,aufgehdngt”, wie es die Tempe-
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Abbildung B.1: Temperaturauswertungen (a) und Dichteauswertungen (b) des Starts der fallenden
Kugel SOFS13 am 24.6.2001 um 22:20 UT. Ty und po wurden der Klimatologie von Liibken [1999]
entnommen. Relativ zu dieser Klimatologie sind auch die Dichten in b) dargestellt. Der Temperatur-
startwert wurde um 30 K variiert (strichlierte Profile).

raturprofile an 7p sind. Die drei Dichteprofile unterscheiden sich am oberen Ende um ca. £4%. In
85 km sind die Unterschiede schon kleiner als 1%.

Die gegenseitige Abhingigkeit von Temperaturen und Dichten entsteht durch die Parametrisierung
des Reibungsbeiwertes Cp. Cp ist als Funktion der Reynoldszahl Re(p, T, |#— w|) und der Machzahl
Ma(T,|7 — w|) selbst von der Temperatur abhiingig. Obwohl diese Abhingigkeit nur schwach ist,
wird bei der Auswertung kein von der Temperatur unabhiingiges Dichteprofil erzeugt. In jeder Hohe
werden Temperaturen und Dichten bestimmt®.

Zusammengefasst ergibt sich, dass die Temperaturen und Dichten ab einer Hohe von ca. 85 km
nicht mehr durch die Startwerte beeinflusst sind (Abweichung der Profile kleiner als die statistischen
Fehler von Temperatur und Dichte, siehe weiter unten). Oberhalb von 85 km Hdohe bis zum oberen
Ende der Profile nimmt die Abhéngigkeit zu. Bei einer Schitzung der Unsicherheiten in 7 von 30 K
ergeben sich Unsicherheiten von bis zu +4% in den Dichten am oberen Ende der Dichteprofile.

B.3.2 Systematischer Fehler: Mach-1 Ubergang

Die Kugel fillt in der oberen Mesosphére mit bis zu zweifacher Schallgeschwindigkeit. Durch die zu-
nehmende Dichte wird sie bis etwa 72 km Hohe auf Unterschallgeschwindigkeit abgebremst. (Dieser
sogenannte ,Mach-1“-Ubergang hiingt von der Dichte ab und findet unter sommerlichen polaren Be-
dingungen bei etwa 72 km und unter winterlichen Bedingungen bei etwa 67 km Hohe statt.) Wihrend
des Mach-1-Ubergangs indern sich die Reibungsbeiwerte Cp sehr schnell. Die Anderung wird durch
die Daten der Flugbahn nicht geniigend aufgelost, sodass die Temperatur- und Dichtebestimmung
Stérungen in einem Hohenbereich von ca. +£3 km um den Mach-1-Ubergang aufweist. (Siehe dazu
auch Meyer, 1988, von Zahn und Meyer, 1989, und Liibken und von Zahn, 1991.)

b Aufgrund der gegenseitigen Abhiingigkeit von Temperaturen und Dichten werden in HIROBIN Gl. 2.1 und GI. 2.2
iterativ gelost.
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B.3.3 Statistischer Fehler: Unsicherheiten in der Trajektorie und im Reibungsbeiwert

Bei der Bestimmung des statistischen Fehlers wird im Folgenden davon ausgegangen, dass der Tem-
peraturfehler aus dem Dichtefehler iiber die Temperaturintegration in GI. 2.2 hervorgeht. Die gegen-
seitige Abhéngigkeit von Dichten und Temperaturen am Anfang der Hohenprofile und bei Verwen-
dung von Tj aus einer Klimatologie oder Referenz nach Anhang B.3.1 wird hier vernachldssigt, da
sie im systematischen Fehler enthalten ist.

Statistischer Fehler der Dichtemessung

Die statistischen Fehler der Dichtemessung setzen sich aus den Fehlern der Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsbestimmung der Kugel und aus dem Fehler des Reibungsbeiwertes Cp zusammen.
Standardmifig gibt HIROBIN einen Dichtefehler aus. Diese Fehlerangabe enthilt allerdings nur
die Terme, die direkt mit den Unsicherheiten der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zusam-
menhingen®. Der Fehler von Cp ist in der HIROBIN-Ausgabe nicht enthalten. Fehler in der Bestim-
mung von Cp, die durch eine Unsicherheit in den Gechwindigkeiten und Beschleunigungen entstehen,
sind zum Teil? in HIROBIN enthalten.

Abb. B.2a zeigt die Anteile des Dichtefehlers in einem Beispiel. Die Unsicherheiten bei der Be-
stimmung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aus der Trajektorie, wie sie von HIRO—
BIN direkt ausgegeben werden, betragen unterhalb von 85 km Hohe weniger als 1%. Das Minimum
des relativen Fehlers bei 80 km entsteht durch das Maximum der Abbremsung der Kugel in diesem
Haohenbereich (siche Meyer, 1988). Das Maximum bei 70 km entsteht durch den Mach-1-Ubergang.
Oberhalb von 85 km steigt der Fehler deutlich bis auf iiber 5% an. Die Fehleranteile von Cp wurden
nach den Angaben von Meyer [1988] geschitzt: Unterhalb von 80 km bei etwa 1,5% und oberhalb
von 80 km bis auf iiber 4% steigend®.

Berechnung des Temperaturfehlers aus dem Dichtefehler

Nach GI. 2.2 gilt:
P 1M
p(z) P2 R

20

Unter Vernachlidssigung der Dichteabhédngigkeit des Integrals ergibt sich direkt mittels Fehlerfort-
planzung:

T(z) =To p(2)g(z)dz. (B.1)

AT ~ T% (B.2)

Um den Beitrag des Integrals in der Temperaturintegration abzuschitzen, kann man das Integral in
GL. B.1 durch eine Summe ersetzen (so wie das Integral in HIROBIN auch ausgefiihrt wird):

Po I Mg
T(z) =To—~ — —= & 2.P(2)8(z) 8z (B.3)
P P R
Dabei bezeichnet 8z das Inkrement, um das die Hohe in der Summe je verringert wird. Dann ergibt
sich mittels Fehlerfortpflanzung:

2 2,
(AT)? = (TA—p> Jri2 (B) Y (8z2p)° (B.4)
P PPNRJ T

“In HIROBIN sind nur die Fehlerterme (a), (b) und (c) der Gl. 3.15 in Meyer [1988] enthalten. Die Terme (d), (e) und
(f) fehlen.

dMit den Beitriagen der Terme (b) und (c) der Gl. 3.15 in Meyer [1988].

®Diese Schitzung ist um maximal 0,3% pessimistischer als bei Meyer [1988], um auch die Einfliisse der Fehlerterme
(e) und (f) in GI. 3.15 von Meyer [1988] mit zu beriicksichtigen, die sonst nicht enthalten wéren.
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Dieser Ausdruck ergibt sich auch direkt aus der Fehlerangabe in Staffanson und Phibbs [1969]".

In Abb. B.2b sind die Temperaturfehler zu den Dichtefehlern in Abb. B.2a dargestellt. Der Feh-
leranteil aufgrund von Unsicherheiten in den Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbestimmung
macht wie bei der Dichte nur einen Teil des Gesamtfehlers aus. Der Gesamttemperaturfehler wird
schon vollstindig durch die vereinfachte Fehlerrechnung nach Gl. B.2 bestimmt. Die Anteile des
Fehlers durch die Dichteabhidngigkeit des Integrals in Gl. B.1 sind gegeniiber den restlichen Antei-
len vernachléssigbar. Der Gesamtfehler hat ein Minimum von knapp 3 K in 80 km Hohe (verursacht
durch das Maximum in der Abbremsung, siehe die Diskussion des Dichtefehlers). Darunter steigt der
Fehler auf Werte von etwas iiber 4 K an. Oberhalb von 85 km steigt der Temperaturfehler auf Werte
von bis zu knapp 10 K. Insgesamt wird die Fehlerabschitzung von Meyer [1988]2 gut wiedergege-
ben. Oberhalb von 85 km Hohe steigt bei Meyer [1988] der Temperaturfehler stiarker an, da bei Meyer
[1988] auch der systematische Fehler von Anhang B.3.1 enthalten ist.

O) SOFS04 16/06/2001 23:51 UT b)
100 4 100

90 + 90

80 + 80 - \

Gesamtfehler
~~~~~~~~~ Fehler =T Ap/p

Hohe [km]

70 4 Trajektorie 70 - .
...... c C - — = Fehler mitAp/p nur
° \ aus Trajektorie
60 : 60 y
H _1
=
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relativer Dichtefehler [%] Temperaturfehler [K]

Abbildung B.2: Dichte- und Temperaturfehler fiir den Start SOFS04 einer Fallenden Kugel am
16.6.2001. um 23:51 UT. a) Die Anteile des relativen Dichtefehlers: Aus der Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsbestimmung aus der Trajektorie (durchgezogene Linie) und aus der Unsicherheit
in Cp (strichliert). b) Berechnung des Temperaturfehlers aus dem Dichtefehler: Nur mit dem Anteil
des Dichtefehlers aus der Trajektorie (lang strichliert); mit dem Gesamtdichtefehler vereinfacht nach
Gl. B.2 (kurz strichliert); Gesamttemperaturfehler (durchgezogene Linie).

B.3.4 Systematischer Fehler durch die Vernachlissigung von vertikalen Winden

Zur Bestimmung der Dichten und Temperaturen werden vertikale Winde vernachlissigt (siehe Kapi-
tel 2.1). In der oberen Mesosphire konnen vertikale Winde mit Amplituden von maximal 10 ms™!
gegeniiber der Fallgeschwindigkeiten der Kugel von ~600 ms~! und mehr in guter Niherung ver-
nachlissigt werden. Bei geringeren Fallgeschwindigkeiten kann die Vernachlissigung der vertikalen
Winde allerdings scheinbare Dichtevariationen erzeugen. Mittlere vertikale Winde haben in der Me-
sosphidre Werte von maximal einigen Zentimetern pro Sekunde (dies sind die vertikalen Winde, die
mit der adiabatischen Kiihlung die niedrigen Temperaturen in der Sommermesopausenregion erzeu-
gen). Mittlere vertikale Winde beeinflussen daher nicht die Genauigkeit der Messung mit Fallenden

fDer Ausdruck ergibt sich direkt dann, wenn die Unsicherheiten aller Konstanten (7, po, g, M) in der letzten Gl. auf
S. 165 in Staffanson und Phibbs, 1969, auf Null gesetzt werden.

€Meyer [1988] hat die Fehlerabschitzung aufgrund von nicht niher beschriebenen und daher nicht nachvollziehbaren
Simulationen durchgefiihrt.



110

Kugeln. Schwerewellen konnen dagegen deutlich grolere Amplituden annehmen. Meyer [1988] hat
den Einfluss von durch Schwerewellen induzierten Vertikalwinden auf die Messung mit Fallenden
Kugeln abgeschitzt. Er kommt zu dem Ergebnis, dass je nach Periode die Temperaturmessung schon
unterhalb von 70 km signifikant durch Vertikalwinde beeinflusst werden kénnen. Das Auftreten von
Schwerewellen und die Bestimmung der Amplituden ist jedoch z.B. aus den Messungen des horizon-
talen Windes nur in Ausnahmeféllen moglich (wie z.B. bei Rapp et al., 2002). In der Regel sind die
Parameter aller die Messung beeinflussender Schwerewellen nicht bekannt. Daher konnen die Effekte
der vertikalen Winde nicht korrigiert werden.

B.4 Hohenauflosung der Temperatur- und Dichteprofile

Wie schon in Anhang B.2 beschrieben, wird die physikalische Hohenauflosung der Messungen in der
Auswertung technisch in die Linge der Intervalle zur Anpassung der Legendre-Polynome iibersetzt.
Damit bestimmen technisch gesehen die Legendre-Polynome und die Intervalllingen die Hohen-
auflosung der Temperatur- und Dichteprofile.

Die Filtercharakteristik der Legendre-Polynome ist ausfiihrlich von Meyer [1988] untersucht wor-
den. Fiir die Kombination von je kubischen Legendre-Polynomen fiir die Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsbestimmung wird aus den Intervalllangen der Geschwindigkeitsbestimmung /7, und aus
den Intervalllingen der Beschleunigungsbestimmung /, eine gemeinsame effektive Intervalllidnge .7 r
(Intervallldnge in der Flugzeit der Kugel) berechnet:

I3
Ie f:Ia I_ .
a

Die Transferfunktion der Legendre-Polynome ist als Funktion von /,¢¢ in Abb. C.1c in Meyer [1988]
dargestellt. Perioden der Linge I,ss werden durch den Legendre-Polynom-Filter auf den Wert 1/ V2
in der Transferfunktion geddmpft (siehe auch von Zahn und Meyer, 1989). Alle kiirzeren Perioden
werden stirker geddmpft. Zur Bestimmung der entsprechenden Hohenauflosung in Abb. 2.1 in Ka-
pitel 2.1 wurde in jeder Hohe /sy berechnet und mit der Fallgeschwindigkeit der Kugel der ent-
sprechende Hohenbereich bestimmt. Die Hohenauflosung ergibt sich somit als vertikale Grenzwel-
lenléinge, die noch weitgehend ungeddmpft aufgelost wird. Die Angabe von Wellenlingen ergibt sich
dadurch, dass die Messung mit Fallenden Kugeln eine kontinuierliche Messung iiber die Hohe ist.
Dies ist nicht zu verwechseln mit der Hohenauflésung z.B. von Lidars, die aus verschiedenen Hohen
vollstandig unabhingige Messwerte erhalten.

Inwieweit als Grenzwert fiir die Durchlasscharakteristik der Transferfunktion der Legendre-Poly-
nome 1/+/2 oder 1/2 sinnvoll ist, ist schwer entscheidbar. Ein Wert von 1/2 wiirde die Hohen-
auflosung zu lingeren Grenzwellenldngen verschieben. Simulationen mit wellengestorten Referenzat-
mopshiren haben jedoch gezeigt, dass die Angabe durch den 1/+/2-Wert die Durchlasscharakteristik
mit hinreichender Genauigkeit wiedergibt. Siehe dazu auch Anhang B.8.

Insgesamt zeigen die Dichte- und Temperaturmessungen mit einer vollstindig anderen Messmetho-
de, mit dem CONE-Sensor (vgl. Anhang D.3), eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen von
Fallenden Kugeln unter der Beriicksichtigung der verschiedenen Hohenauflosungen beider Messme-
thoden (Hohenauflosung der Absolutdichtemessung von CONE: ~0,2 km). Insbesondere ergibt sich
aus den Temperaturmessungen die gleiche mittlere Struktur der Sommermesopause [Rapp et al.,
2001; Rapp et al., 2002].
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B.S Fehlerbetrachtung der Windmessung

Der statistische Fehler der Windmessung mit Fallenden Kugeln, wie er in Abb. 2.3 in Kapitel 2.1.3
gezeigt wurde, ergibt sich direkt aus der Streuung der Trajektoriendaten. Aus den Unsicherheiten der
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Fallenden Kugel wird mittels Fehlerfortpflanzung die
Unsicherheit der horizontalen Winde bestimmt. HIROBIN gibt die Windfehler standardmifig aus.
Siehe hierzu Meyer [1988] und Becker [1995].

B.6 Hohenauflosung der Windprofile

Die Hohenauflosung der Windprofile, wie sie in Abb. 2.3 in Kapitel 2.1.3 gezeigt wurde, ergibt sich
aus den verwendeten Anpassungen von Legendre-Polynomen an die horizontale Bewegungen der
Kugel, wie es fiir die vertikale Bewegung der Kugel bei der Temperatur- und Dichtemessung in An-
hang B.4 beschrieben wurde. Auch hier wurde jeweils der 1/+/2-Wert der Durchlasscharakteristik
der Filtereigenschaften der Legendre-Polynome fiir die Intervalllingen /. s bestimmt. Die Auflésung
wird in Anhang B.8 mittels Simulationen noch niher betrachtet.

B.7 Referenzatmosphiren in HIROBIN

Bei der Auswertung der Flugdaten mit HTROBIN wird in einem ersten Schritt der Flug der Fallen-
den Kugel durch eine Referenzatmosphire simuliert. Der simulierte Flug wird in genau dem gleichen
Verfahren ausgewertet wie die realen Flugdaten. Die Abweichungen der Temperaturen und Dichten
zwischen den Referenzwerten und den aus der Simulation gewonnenen Werten sollen eventuelle sy-
stematische Abweichungen des Auswerteverfahrens durch die Verwendung der Legendre-Polynome
und bei der Bestimmung des Reibungsbeiwerts im Mach-1-Ubergang abfangen. Dazu werden die
Auswertungsergebnisse der realen Flugdaten mit den durch die Simulation gefundenden Abweichun-
gen korrigiert. (Siehe Becker, 1995, fiir eine ausfiihrliche Darstellung dieser so genannten ,.Bias-
Korrektur“.) Diese Korrekturen sind nur dann effektiv und richtig, wenn die verwendete Referenz die
Atmosphire zum Zeitpunkt des Flugs der Fallenden Kugel sehr nahe kommt. Hier ist ein iteratives
Verfahren denkbar, bei dem die ersten Auswerteergebnisse als Referenz fiir eine zweite Auswertung
eingesetzt werden. Dies ist z.B. von Siebenmorgen [1989] durchgefiihrt worden. Andererseits ha-
ben systematische Vergleiche gezeigt, dass eine schlechte Referenz (z.B. ein Sommerzustand bei der
Auswertung eines Winterflugs) die Auswertung nicht wesentlich beeinflusst [Miillemann, 1999]. Der
wesentliche Einfluss der Referenz auf die Auswertung ist alleine durch den Startwert 7y gegeben,
wenn er aus der Referenz und nicht aus einer anderen Messung genommen wird. Dariiber hinaus
wird die Korrektur des Mach-1-Ubergangs durch eine realistische Referenz deutlich verbessert. Reste
der Storung des Mach-1-Ubergangs in den Temperatur- und Dichteprofilen sind allerdings immer zu
finden.

Um Fehler in der Auswertung zu vermeiden, miissen Temperaturen und Dichten bzw. Temperaturen
und Drucke der verwendeten Referenzatmosphéren im hydrostatischen Gleichgewicht sein. Sind sie
nicht im hydrostatischen Gleichgewicht (wie z.B. bei CIRA-86, Fleming et al., 1990) flieBen die
Abweichungen von der Hydrostatik mit in die Auswertung ein. (Siehe Miillemann [1999] fiir eine
ausfiihrliche Darstellung dieses Sachverhalts.) Alle in dieser Arbeit bei den Auswertungen der Daten
von Fallenden Kugeln verwendeten Referenzatmosphiren sind im hydrostatischen Gleichgewicht.

Durch die im Programm enthaltene Simulation des Falls einer Kugel durch eine Referenzatmo-
sphire ergibt sich zusétzlich die Moglichkeit, die Filtereigenschaften der Legendre-Polynome o0.4. zu
tiberpriifen. Neben den Temperaturen und Dichten konnen auch die Winde vorgegeben werden, die
zur Simulation verwendet werden (siehe Becker, 1995). Es konnen z.B. wellenartige Storungen ei-
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nem mittleren Windfeld iiberlagert werden. Durch den Vergleich der aus der Simulation ermittelten
Daten mit den zur Simulation eingesetzten Daten kann dann tiberpriift werden, ob die Wellensignatu-
ren prinzipiell von der HIROBIN-Auswertung aufgelost werden konnen oder nicht. Siehe dazu auch
Anhang B.8.

B.8 Simulationen der Messung mit Fallenden Kugeln in einer wellen-
modulierten Atmosphire

Wie in Anhang B.7 beschrieben wurde, werden mit HIROBIN-Simulationen eines Kugelsfalls durch
eine vorgegebene Atmosphire durchgefiihrt. In diesen Simulationen werden keine vollstindig realisti-
schen Trajektorien von Fallenden Kugeln berechnet, da das Rauschen der Bahndaten nicht enthalten
ist. Der Einfluss der Rauschens der Bahndaten auf die Messwerte war Gegenstand der Fehleranalyse
(siehe Kapp. B.3). Hier stehen vielmehr die prinzipiellen Eigenschaften des Auswertungsalgorithmus
im Vordergrund.

Es wurden Simulationen mit der CIRA-86 Referenzatmosphire [Fleming et al., 1990] durch-
gefiihrt. Es wurden die Temperaturen und zonalen Winde fiir den Monat Juni bei 70°N verwendet.
Die meridionalen Winde wurden auf O gesetzt. Den Temperaturen wurde eine Welle mit 10 K Am-
plitude tiberlagert. Solche Wellenamplituden werden oberhalb von 80 km durchaus erwartet [Rapp et
al., 2002]. Fiir die untere Mesosphire sind sie sicherlich zu groB, dienen hier aber zur Uberpriifung
der Eigenschaften der Temperaturauswertung. Oberhalb von 85 km bis 95 km Hohe wird die Ampli-
tude weggedimpft, um Spriinge in der Nihe des Beginns der Temperaturberechnung zu vermeiden.
Die zugehorigen Dichten wurden hydrostatisch aus den Temperaturen integriert”. Den zonalen und
meridionalen Winden wurde je eine Welle mit einer Amplitude von 21 ms~! iiberlagert. Zusammen
ergibt sich eine Amplitude des Horizontalwinds von ~30 ms~!. Dies entspricht in etwa den Hori-
zontalwindamplituden, die bei einer Temperaturamplitude von 10 K fiir Schwerewellen in der oberen
Mesosphire erwartet werden.

Abb. B.3 zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir die Temperaturen und fiir die zonalen Winde bei
einer vertikalen Wellenlidnge A,=6 km. Deutlich erkennt man, dass die Wellenmodulationen in den
Temperaturen und Winden erst unterhalb von ~70 km Hohe aufgeldst werden. Oberhalb von 75 km
Hohe geben die Ergebnisse der Simulation nur noch den mittleren Zustand wieder.

Abb. B.4 zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir die Temperaturen und zonale Winde bei einer
vertikalen Wellenldnge A,=12 km. Die Welle wird in den Temperaturen noch bis zu 85 km Hohe
gut aufgelst. Der Storungen beim Mach-1-Ubergang, die in Abb. B.3 nur undeutlich auftraten, sind
knapp oberhalb von 70 km gut zu erkennen.

Insgesamt bestitigen sich quantitativ die Angaben der Hohenauflosung, die in Kapitel 2.1 in Abb. 2.1
und Abb. 2.3, in Anhang B.4 und in Anhang B.6 gemacht wurden. Insbesondere wird die starke Ver-
besserung der Hohenauflosung in den Temperaturen und Winden von 80 km bis 70 km Hohe wieder-
gegeben.

Oberhalb von 85 km Hohe tritt in Abb. B.4 bei den Temperaturen eine Phasenverschiebung bei
den Ergebnissen der Simulation relativ zur Referenz auf. Inwieweit noch andere systematische Ab-
weichungen bei der Simulation auftreten, ist in Abb. B.5 dargestellt. Hier wurde eine Simulation in
einer ungestorten, nicht durch Wellen modulierten CIRA-86, durchgefiihrt. Neben verschwindend
kleinen Abweichungen im Zonalwind ist in den Temperaturen der Mach-1-Ubergang zu erkennen.
Auch hier treten oberhalb von 85 km systematische Abweichungen von bis zu 5 K auf. Diese Abwei-
chungen liegen in der Grofenordnung des statistischen Temperaturfehlers (vgl. Anhang B.3). Diese

PNach der Beziehung: p(z) = %exp(f . % i((zz,,)) d7') wobei py und Ty aus 110 km Hohe genommen wurden (pg

wurde der hydrostatisierten CIRA86, der CIRA86H entnommen, vgl. Miillemann, 1999).
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Abbildung B.3: Ergebnisse der Simulation einer Fallenden Kugel. Es wurden die Temperaturen und
zonalen Winde von CIRA-86 mit einer wellenartigen Modulation (A,=6 km) als Referenz verwen-
det (je strichliert gezeichnet, siehe Text fiir Details). Die Ergebnisse der HIROBIN-Auswertung der
Simulation sind jeweils durchgezogen gezeichnet. Neben den absoluten Werten der Temperaturen
(oben) und Winde (unten) sind jeweils rechts die Amplituden der Modulationen (jeweils relativ zu
den unmodulierten CIRA-86-Werten bestimmt) gezeigt. (Die Ergebnisse fiir die Wellenmodulation
des meridionalen Windes sind nicht gezeigt, da sie den Ergebnissen des zonalen Windes sehr dhnlich
sind.)

Abweichungen und die Abweichungen oberhalb von 85 km in Abb. B.4, die letztendlich durch die
Eigenschaften (Steifigkeit und Phasenrichtigkeit) der Anpassung der Legendre-Polynome an die Tra-
jektorie entstehen, werden mit der Bias-Korrektur bei der Auswertung eines realen Flugs entfernt bzw.
deutlich reduziert (vgl. Anhang B.7). Mit der Verwendung von verschiedenen Referenzatmosphéren
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CIRA-86 (Temperatur, zonaler Wind) A,=12km
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Abbildung B.4: Wie Abb. B.3, nur fiir eine Welle mit vertikaler Wellenlange A =12 km.

kann man vergleichen, ob diese Korrekturen von der speziellen Wahl der Referenz abhéngen und ob
sie wirklich einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben. Insgesamt ergeben diese Beipiele
von systematischen Abweichungen der Temperaturauswertungen oberhalb von 85 km Hohe, dass die
Unsicherheit der Temperaturprofile oberhalb von 85 km zunimmt (wie es auch die statistischen Fehler
tun, sieche Anhang B.3).

B.9 Historische Anmerkung: Vergleich mit dem Original-HIROBIN

Die wichtigsten Anderungen, die Meyer [1988] am HIROBIN-Programm vorgenommen hat, sind im
Folgenden zusammengefasst:
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CIRA-86 (Temperatur, zonaler Wind) ohne Welle
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Abbildung B.5: Ergebnisse der Simulation einer Fallenden Kugel. Es wurden die Temperaturen und
zonalen Winde von CIRA-86 (ohne wellenartige Modulation) als Referenz verwendet. Ansonsten wie
Abb. B.3.

1. Meyer [1988] hat eine physikalischere Bias-Korrektur (siche Anhang B.7) eingefiihrt. Bis ca.
1993 wurde bei den Datenauswertungen in Bonn mit dieser neuen Bias-Korrektur gearbeitet.
Becker hat dann die Moglichkeit eingefiihrt zwischen der neuen und der alten Bias-Korrektur
wechseln zu konnen. Neuere Versuche haben gezeigt, dass die Auswertungen im Wesentlichen
unabhingig von der Art der Bias-Korrektur sind, solange die verwendete Referenzatmosphire
hydrostatisch ist. (Die Unterschiede in den Bias-Korrekturen der Bonner und der amerikani-
schen Programm-Version in Verbindung mit der Benutzung der nicht hydrostatischen CIRA-86
als Referenzatmosphire fiihrte zu den groen Unterschieden in den Auswertungsergebnissen,
die in Liibken et al., 1994b, beschrieben sind.) Alle Auswertungen von Fallenden-Kugel-Fliigen
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wurden in der vorliegenden Arbeit mit der alten Bias-Korrektur durchgefiihrt.

2. Die Dichte und Windberechnung wurden von Meyer [1988] entkoppelt. Die Windberechnung
(siehe Kapitel 2.1.3) enthilt daher nicht die sehr kleinen Beitréige durch den Auftrieb der Kugel
in der Atmosphire. Dies sollte allerdings keine signifikanten Abweichungen erzeugen.

3. Meyer [1988] fiihrte variablere Intervallldingen zur Anpassung der Legendre-Polynome an die
Trajektoriendaten ein. Die erweiterten Moglichkeiten werden genutzt, um den sich iiber die
Hohe verdndernden Flugeigenschaften der Kugel besser Rechnung tragen zu konnen.



Anhang C

Details zur Messung mit Chaff

Das Messprinzip und die wichtigsten Eigenschaften der Messung von Winden mit Chaff wurden in
Kapitel 2.1 beschrieben. Im Folgenden werden einige Details der Eigenschaften der Rohdaten und
einige Details der Datenauswertung niher erldutert.

C.1 Eigenschaften der Rohdaten und Rohdatenanalyse

Eine Folienwolke ist fiir das Bahnverfolgungsradar kein fest umgrenztes Ziel. Im Allgemeinen wan-
dert der Radarstrahl innerhalb der Wolke, die Ausdehnungen von mehr als 500 m annehmen kann,
umbher. Dabei treten zum Teil systematische Oszillationen auf, die eindeutig auf die Technik der Bahn-
verfolgung zuriickzufiihren sind (siehe Miillemann, 1999). Die Bewegungen des Radarstrahls inner-
halb des Volumens der Wolke reprisentieren daher in der Regel kein geophysikalisches Signal. Fiir
die Windauswertung muss in der Approximation der Trajektorie die mittlere Bewegung der Wolke
bestimmt werden, die die Bewegungen des Radarstrahls bis zur Skala der Wolkengofe nicht mehr
enthélt. Die Approximation der Trajektorie wird nidher in Anhang C.2 beschrieben. Die Messung der
mittleren Trajektorie mit dem Bahnverfolgungsradar ist jedoch eindeutig, wie Widdel [1991] anhand
des Vergleichs der Windbestimmungen aus zwei Trajektorien der gleichen Folienwolke, die von zwei
unabhingig voneinander arbeitenden Bahnverfolgungsradars gemessen wurden, zeigte.

Neben den Schwankungen des Radarstrahls innerhalb der Wolke treten in den Trajektorien auch
Spriinge auf, die zum Teil sogar zu einem Verlust des Signals fiihren. Spriinge kénnen immer dann
auftreten, wenn sich die Folienwolke wihrend des Flugs in zwei oder mehr Teilwolken aufgeteilt hat.
Da sich das Radar zum momentan stirksten Signal orientiert, sind bei sich dndernden Reflektivititen
der Teilwolken, z.B. aufgrund von lokalen Verdichtungen der Folienschnipseln, Spriinge zwischen
den Wolken moglich. Separationseftfekte bei Messungen von Folienwolken werden z.B. von Widdel
[1990a] und Widdel [1987] im Detail diskutiert. In solchen Fillen repridsentieren die Spriinge des
Radarstrahls kein geophysikalisches Signal. Die Sprungstellen erkennt man in den Trajektorien an
den schnellen Anderungen der Ortskoordinaten. Verindert sich bei den Spriingen systematisch die
Signalstirke des von der Wolke zuriickgestreuten Signals (SNR), wandert der Radarstrahl eindeu-
tig zwischen verschiedenen Teilwolken. In der vorliegenden Arbeit wurden Trajektorienabschnitte
mit Sprungstellen nicht zur Windauswertung herangezogen. Damit ist in allen ausgewerteten Chaff-
Fliigen die Eindeutigkeit der Trajektorie gesichert. Die Spriinge traten immer in der zweiten Halfte
der Trajektorie auf. Eine Korrektur der Spriinge, wie sie z.B. von Meyer [1988] und Siebenmorgen
[1989] durchgefiihrt wurden, hétte kaum zu einer Verbesserung der Hohenabdeckung gefiihrt.
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C.2 Approximation der Trajektorie

Die Approximation der Trajektorie wird mit einem kubischen Ausgleichsspline durchgefiihrt, bei dem
die Glittungseigenschaften weitgehend frei wéhlbar sind. Die Glattung wird durch Grenzperioden
und Grenzwellenldngen eingestellt, bei denen die Transferfunktion des Ausgleichssplines auf den
Wert 1/2 abfillt. Das numerische Verfahren wurde von Bacher [1991] entwickelt. Die wichtigsten
Eigenschaften des Verfahrens wurden von Miillemann [1999] zusammengefasst. Das neue Verfah-
ren hat einige Vorteile (Rauschunterdriickung, Phasenrichtigkeit etc.) gegeniiber dem Verfahren mit
gleitenden Anpassungen von Legendre-Polynomen, wie es bei Fallenden Kugeln eingesetzt wird.

Fiir die Auswertungen der vorliegenden Arbeit wurde die Approximation mit einer kombinier-
ten Grenzperiode und Grenzwellenldnge von 45 s und 2 km durchgefiihrt. Im oberen Trajektorien-
teil wird mit einer Grenzperiode von 45 s geglittet. Ab einer Fallgeschwindigkeit der Wolke von
2 km/45 s=44 ms~! wird mit einer Grenzwellenlinge von 2 km geglittet. Damit wird im unteren
Trajektorienteil die Ausdehnung der Wolke beriicksichtigt. Diese Glittungsparameter sind etwas klei-
ner als die urspriinglich von Bacher [1991] empfohlenen Werte (100 s und 3 km). Schon Miillemann
[1999] zeigte, dass eine Glattung mit Grenzwerten von 60 s und 2 km fiir die Trajektoriendaten besser
angepasst ist. In der vorliegenden Arbeit wurde erkannt, dass eine leicht verringerte Grenzperiode von
45 s eine verbesserte Hohenauflosung bei immer noch hinreichender Glittung oberhalb von 90 km
Hohe erzielt.

Die gewihlten Glittungsparameter liegen durchaus in der GréBenordnung anderer bei Chaff-Mes-
sungen durchgefiihrter Approximationen. Bei frilheren Messungen wurde meist eine gleitende An-
passung von Legendre-Polynomen verwendet, wie sie auch bei Fallenden Kugeln benutzt wird. Da
die Grenzperiode bei Fallenden Kugeln als 1/+/2-Wert der Transferfunktion bestimmt wurde (sie-
he Anhang B.4) und bei den Ausgleichssplines der 1/2-Wert der Transferfunktion verwendet wurde,
ist der Vergleich der Glittungsparamter erschwert. Es ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit, die
Details der Transferfunktionen zu untersuchen. Die Grenzperioden der Legendre-Polynom-Glittung
miissten fiir eine Umrechnung auf den 1/2-Wert der Transferfunktion zu grofleren Perioden verscho-
ben werden. Meyer et al. [1989] glétteten die Chaff-Fliige der MAC/SINE-Kampagne (Sommer 1987,
Andgya, 69°N) mit einer Intervalllinge von 1-1,5 km. (Nicht weiter begriindet wird bei Meyer et al.
[1989], warum die Chaff-Fliige der MAP/WINE-Kampagne im Winter 1983/1984 nur mit einer Inter-
valllinge von 600 m geglittet wurden.) Nach den Untersuchungen der Transferfunktion der Legendre-
Polynome von Meyer [1988] diirfte die Intervalllinge von 1-1,5 km etwa einer Grenzwellenldnge von
1-1,5 km entsprechen. Wu und Widdel [1991] verwendeten ebenfalls gleitende Legendre-Polynome,
allerdings mit einer Intervalllainge von 60 s. Dies entspricht in etwa Grenzwellenldngen von 2,4 km
in 90 km Hohe (Fallgeschwindigkeit ~40ms~') und 600 m in 80 km Hohe (Fallgeschwindigkeit
~10ms~!). Wenn man die oben erwihnte VergroBerung der Grenzwellenlingen fiir den Vergleich mit
den Grenzwellenldngen der Ausgleichssplines in Betracht zieht, so sind die Glittungen mit den hier
gewihlten Glattungen mit Ausgleichssplines vergleichbar. Die hier gewihlten Glittungen erscheinen
etwas stirker. Es wurde aber bei allen Chaff-Fliigen kontrolliert, dass die Approximation die mittlere
Bewegung ohne systematische Abweichungen gut wiedergibt.

C.3 Fehler der Windmessung

Der statistische Fehler der Windmessung mit Folienwolken, wie er in Abb. 2.2 in Kapitel 2.1.3 ge-
zeigt wurde, ergibt sich direkt aus der Streuung der Trajektoriendaten. Aus den Unsicherheiten der
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in der Approximation der Trajektorie wird mittels Fehler-
fortpflanzung die Unsicherheit der horizontalen Winde bestimmt. Siehe hierzu auch Bacher [1991]
und Miillemann [1999].
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C.4 Hohenauflosung der Windmessung

Die Hohenauflosung der Windprofile, wie sie in Abb. 2.2 in Kapitel 2.1.3 gezeigt wurde, ergibt sich
aus den Grenzwellenldngen und Grenzperioden des verwendeten Ausgleichssplines. Im oberen Be-
reich der Profile, in denen die Grenzperiode die Gléttung bestimmt (siche oben, Hohen>90 km),
wurde die Grenzwellenlédnge mit Fallgeschwindigkeitx Grenzperiode bestimmt. Die Hohenauflosung
ergibt sich somit wie bei Fallenden Kugeln als vertikale Grenzwellenldnge, die noch weitgehend un-
gedampft aufgelost wird. Die Angabe von Wellenldngen ergibt sich dadurch, dass die Messung mit
Folienwolken eine kontinuierliche Messung iiber die Hohe ist. Dies ist nicht zu verwechseln mit der
Hohenauflosung z.B. von Lidars, die aus verschiedenen Hohen vollstindig unabhéngige Messwerte
erhalten.

C.5 Vertikalwindbestimmung aus Folienwolkenmessungen

Widdel [1987] hat eine Moglichkeit angegeben, Vertikalwinde aus der Messung mit Folienwolken
zu bestimmen. Das Verfahren beruht darauf, dass die Fallgeschwindigkeit der Folienwolke in einer
Atmosphire ohne Vertikalwinde modelliert wird. Die Differenzen zwischen den gemessenen und den
modellierten Fallgeschwindigkeiten ergeben dann die Vertikalwinde.

Die Bestimmung der Vertikalwinde ist jedoch viel unsicherer als die Bestimmung der horizontalen
Winde:

e Das Modell zur Berechnung der Fallgeschwindigkeit in der ruhenden Atmosphédre benotigt
die Dichten und Temperaturen aus einer Messung oder einer Referenz. Dies fiihrt zusitzli-
che Unsicherheiten ein. Selbst bei einer zur Folienwolken-Messung zeitlich nahe liegenden
Messung einer Fallenden Kugel gibt es Unsicherheiten aufgrund der Variabilitit der Atmo-
sphire. Die Messung einer Fallenden Kugel ergibt oberhalb von 80 km Hohe auch nur stark
gemittelte Werte (vgl. Kapitel 2.1 und Anhang B.4). Dichtestrukturen auf kleineren Skalen
(entsprechend Wellenldngen<10km) werden nicht aufgelost. Solche Strukturen konnen aber
die Fallgeschwindigkeit beeinflussen. Daraus ergeben sich Unsicherheiten, die im Betrag die
Werte der Vertikalwinde erreichen konnen. Vergleiche auch Miillemann [1999].

e Die Vertikalwinde ergeben sich aus einer Differenz von zwei dhnlich groBen Groen. Die Ver-
tikalwinde reagieren daher sehr empfindlich auf Schwankungen in der Trajektorie. Zum Teil
ist nicht immer eindeutig entscheidbar, ob eine Verlangsamung oder Beschleunigung des Falls
tatsdchlich auf eine Bewegung der ganzen Wolke zuriickzufiihren ist. Es konnte z.B. der Ra-
darstrahl bei der Bahnverfolgung temporir im oberen Teil der Wolke verbleiben. Durch die
Differenzbildung ist die Abhéingigkeit von nicht geophysikalischen verursachten Schwankun-
gen in der Trajekorie viel grofer als bei horizontalen Winden.

e Eine Zusammenstellung der Vertikalwindbestimmungen von 9 Chaff-Messungen in der Som-
mermesopausenregion ergab, dass die Winde im Mittel alle abwiirts gerichtet sind [Miillemann,
1999]. Damit ergibt sich die Frage, ob das Modell die Fallgeschwindigkeit von Folienwolken
absolut richtig angibt.

e Daher scheint die Angabe von relativen vertikalen Winden [Meyer et al., 1989; Bacher, 1991,
Miillemann, 1999] sicherer zu sein. Die geophysikalische Deutung der relativen Vertikalwinde
ist aber nur im Zusammenhang der Untersuchung des durch Schwerewellen induzierten Im-
pulsflusses bei Meyer et al. [1989] direkt verstiandlich.

Aus diesen Griinden wurden in der vorliegenden Arbeit keine Vertikalwinde aus den Messungen mit
Chaff bestimmt.



Anhang D

Details zu den Messungen mit dem
CONE-Sensor

D.1 Details zu den Turbulenz-Auswertungen

In Kapitel 2.2.3 wurde die Turbulenzauswertung der Dichtemessungen des CONE-Sensors an einem
Beispiel beschrieben. Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Auswertungen von allen im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Fliigen der MIDAS-Hohenforschungsrakete dargestellt werden.

Alle Daten der Fliige wurden im Bereich von 95 bis 75 km Hohe auf Turbulenz untersucht. Dazu
wurden die Messdaten in der Regel in Hohenbereichen von 1 km Lénge nach dem Verfahren unter-
sucht, wie es in Kapitel 2.2.3 dargestellt wurde. Wie in Anhang D.2 beschrieben, waren die Messdaten
unterhalb von 75 km Hohe aufgrund von technischen Problemen so gestort, dass sie nicht zur Turbu-
lenzauswertung herangezogen werden konnten. Im Folgenden sind nur die turbulenten Héhenbereiche
aufgefiihrt. In allen anderen nicht weiter erwihnten Hohenbereichen ist keine Turbulenz aufgetreten.
Die Daten sind nach den beiden Kampagnen geordnet, in denen die vier Fliige durchgefiihrt wurden.
(Daten der Fliige MSMI03 und MSMIO5 vom Mai 2000 im Rahmen der MIDAS/SPRING-Kampagne
und Daten der Fliige SOMIOS und SOMI11 vom Juni 2001 im Rahmen der MIDAS/SOLSTICE-
Kampagne, siehe Kapitel 3.4 und Kapitel 3.3.)

Fiir jeden turbulenten Hohenbereich sind die turbulente Energiedissipationsrate € und die Inhomo-
genititsdissipationsrate N,, angegeben. Beide Grofien ergeben sich aus der Anpassung des Heisenberg-
Spektrums an die spektralen Leistungsdichten der gemessenen relativen Dichtefluktuationen (siehe
Kapitel 2.2.3, Liibken, 1992, und Liibken, 1993). Withrend € die innere Skala /§’ mit dem Ubergang
vom intertialen zum viskosen Unterbreich im Spektrum festlegt, beeinflusst NV, in erster Linie die
Absolutwerte der spektralen Leistungsdichten im intertialen Unterbreich (vgl. Liibken, 1992). Da N,
nicht weiter zur geophysikalischen Interpretation der Messergebnisse benétigt wird, wird dieser Wert
nur hier im Anhang zur Vollstindigkeit angegeben und nicht weiter diskutiert. Die Fehler von € und
N, ergeben sich durch die Unsicherheit der Anpassung des theoretischen Spektrums.

D.1.1 MIDAS/SPRING 2000

Bei den Daten der Fliige MSMIO3 und MSMIOS sind die Stérungen durch hochfrequente Anteile,
wie sie in Anhang D.2 beschrieben wurden, sehr ausgeprdgt vorhanden. Da sich die Position der
hochfrequenten Spitzen iiber die Hohe dndert, wurden sorgfiltig die Hohenbereiche mit turbulen-
ten Fluktuationen so eng wie moglich eingegrenzt, um die Beitrige der Storungen im Spektrum so
klein wie moglich zu halten. Daher sind hier die turbulenten Hohenbereiche nicht zentriert auf glatten
1 km-Schritten angegeben und die Grofe der Hohenbereiche variiert von 0,6 bis 1,4 km. Insbesondere
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Hohenbereich [km] € [mW/kg] N, [1077/s]
84,1+0,3 222445  6,8+08
76,240,7 0,83+0,26  0,1040,01

Tabelle D.1: Ergebnisse der Turbulenzauswertung des Flugs MSMIO03 vom 6.5.2000 um 17:08 UT

Hohenbereich [km] € [mW/kg] N, [1077/s]
86,2+0,3 149472 47412
84,2+0,3 1,6840,24  0,8440,05

Tabelle D.2: Ergebnisse der Turbulenzauswertung des Flugs MSMIO5 vom 15.5.2000 um 00:46 UT

trat bei MSMIO5 in 86,2+0,3 km Hohe bei etwa 60 bis 70 Hz ein Maximum im Spektrum auf, dass
vermutlich durch hochfrequente Storungen verursacht wurde und bis an den Rand des turbulenten
Spektrums heranreichte. Hier wurde sehr sorgfiltig gepriift, dass die Ergebnisse der Anpassung des
theoretischen Spektrums nicht durch das Maximum verfilscht wurden. Letztendlich wurde das Maxi-
mum nicht mit in die Anpassung des theoretischen Spektrums einbezogen. Wenn das Maximum mit
in die Anpassung einbezogen wurde, ergaben sich grofere Werte fiir € (die immer noch innerhalb des
Fehlers der Anpassung lagen). Damit ergibt sich € bet MSMIOS in 86,2+0,3 km Hohe als konserva-
tiv abgeschitzter unterer Grenzwert. Da bei der geophysikalischen Interpretation des Ergebnisses der
besonders grole Wert von € betont wird, ist die geophysikalische Aussage in Kapitel 3.4 unabhingig
von der zusitzlichen Unsicherheit durch die hochfrequenten Stérungen.

Die Tabellen D.1.1 und D.1.1 fassen die Ergebnisse der Energiedissipationsraten fiir die Fliige
MSMIO3 und MSMIO5 zusammen. In allen nicht aufgefiihrten Hohen im Bereich von 95 bis 75 km
Hohe wurde keine Turbulenz gefunden.

D.1.2 MIDAS/SOLSTICE 2001

Bei den Daten der beiden Messungen im Juni 2001 wéhrend der Raketenfliige SOMIO5 und SOMI11
war der Anteil der Spinmodulation am Messsignal deutlich grofer als bei den beiden Fliigen im Mai
2000 (siehe Miillemann, 2003). Besonders bei den Hohenbereichen, in denen keine kleinskaligen
Dichtefluktuationen auftraten, blieben nach dem Abzug des Spinanteils noch einige Spitzen im Spek-
trum der Dichtefluktuationen iibrig (besonders bei der Spinfrequenz und deren Harmonischer), die
wenigstens zu einem Teil eindeutig auf nicht vollstindig beseitigte Spinanteile zuriickzufiihren sind.
Es kann aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass sich in diesen Spektren noch Rest-Fluktuationen
verbergen. Eine spektrale Untersuchung hat allerdings ergeben, dass diese Spektren alle mit dem
theoretisch erwarteten Spektrum mit der minimalen Energiedissipationsrate €, (siche Kapitel 2.2.3)
vertrdglich sind. Bei solch kleinen Werten von € tritt im Spektrum gar kein intertialer Unterbreich
mehr auf. Die innere Skala l{f und die duBlere Skala Lg = 9,97 - \/(DZI33 , die den intertialen Unterbe-

reich zu groBen Skalen hin begrenzt, fallen bei theoretischen Spektren mit €,,;,, zusammen (siehe z.B.
Liibken, 1992, und Literaturverweise darin). Zusammengefasst ergibt sich demnach, dass auch in den
Hohenbereichen, in denen Restfluktuationen nicht ausgeschlossen werden konnen, keine Turbulenz
im Rahmen der Messmethode vorliegt.

Beim Flug SOMI11 trat unterhalb von 89 km Hohe eine Schwingung im Emissionsstrom auf (siche
Anhang D.2).Fiir die Turbulenzauswertung wurde daher der Hohenbereich oberhalb der Stérung auf
88,9£0,6 km erweitert, um den gesamten turbulenten Bereich zu erfassen. Innerhalb der Schwingung
selbst wurden keine turbulenten Dichtefluktuationen gefunden, die der Schwingung noch iiberlagert
sein konnten.
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Hohenbereich [km] € [mW/kg] N, [1077/s]

90,0+0,5 1330£480 8,0£1,6
89,0+0,5 36,8+7.,8 9,8+1,8
88,0£0,5 40,7+15,0 5,6£1,1
86,0+0,5 181+68 6,1£1,2
85,0£0,5 223184 10,6+2,1
84,0+0,5 137+59 3,9+0,7
83,0£0,5 12,345,0 0,64+0,13
82,0+0,5 18,6£7,6 2,5+0,5
81,0£0,5 0,43+0,16 0,076+0,016

Tabelle D.3: Ergebnisse der Turbulenzauswertung des Flugs SOMI05 vom 17.6.2001 um 00:05 UT

Hohenbereich [km] € [mW/kg] N, [1077/s]
88,940.,6 8524310  22,5+4.4
80,040,5 0,71£0,35  0,03940,007

Tabelle D.4: Ergebnisse der Turbulenzauswertung des Flugs SOMII1 vom 24.6.2001 um
21:21:15 UT

Die Tabellen D.1.2 und D.1.2 fassen die Ergebnisse der Energiedissipationsraten fiir die Fliige
SOMIO5 und SOMI11 zusammen. In allen nicht aufgefiihrten Hohen im Bereich von 95 bis 75 km
Hohe wurde keine Turbulenz gefunden.

D.2 Storungen im Ionenstrom und im Emissionsstrom

Alle CONE-Sensoren wurden mit den Betriebselektroniken vor den Raketenfliigen im Labor sorgfiltig
iiberpriift. Trotzdem traten wéhrend der Raketenfliige einige Storungen auf, die gliicklicherweise die
Turbulenzauswertung der Daten nicht grundsétzlich verhindert haben. Diese Stérungen stellen in ge-
wisser Weise die ,,Kinderkrankheiten der neu entwickelten Betriebselektronik dar. Die Stérungen
des Ionenstroms und Emissionsstroms wurden in Kapitel 2.2.2 und in Anhang D.1 angesprochen. Im
Folgenden werden die Stérungen ndher im Einzelnen beschrieben. (Eine entsprechende Diskussion
mit Darstellungen der Storungen befindet sich in Miillemann, 2003.)

D.2.1 Storungen des Ionenstroms

1. Im Rauschen der Ionenstrommessungen traten hochfrequente Anteile auf (bei Frequenzen >
100 Hz), die sich zum Teil wie Schwebungen zeigten. Diese hochfrequenten Anteile traten bei
allen verwendeten Elektroniken auf. Die hochfrequenten Anteile sind in den Leistungsdichte-
spektren an Spitzen bei den entsprechenden Frequenzen zu erkennen. Solange solche Spitzen
nicht unterhalb von ~100 Hz im Spektrum auftreten, ist die Auswertung der Spektren im Hin-
blick auf Turbulenz nicht beeintrichtigt (siehe Kapitel 2.2.3). In einzelnen Féllen war die Tur-
bulenzauswertung jedoch erschwert. Details zu diesen Fillen sind in Anhang D.1 dargestellt.
Prinzipiell war eine Auswertung aber in allen Fillen moglich.

Im Gegensatz zum Ionenstrom zeigte der Emissionsstrom keine Storungen im hochfrequenten
Bereich. Das Rauschen des Emissionsstroms zeigt keine Frequenzabhingigkeit und verhielt
sich damit immer ,,weif3”.
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Die hochfrequenten Stérungen wurden von der ersten Lieferung der Elektronik an bemerkt.
Eine Behebung der Storungen wurde immer wieder angemahnt. Die Elektronikfirma konnte
den Fehler (ein Ubersprechen und Interferieren unterschiedlicher Taktfrequenzen in der Elek-
tronik) allerdings erst im Friihjahr 2002, nach allen im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Raketenmessungen (und nach der Zahlung einer iiber den urspriinglichen Vertrag hinausge-
henden Summe zur Uberarbeitung der Elektroniken), isolieren und beheben [Strelnikov, 2003].
Storungen im hochfrequenten Bereich sind mit der alten Betriebselektronik nicht aufgetreten.

2. Alle Fliige zeigen unterhalb von ca. 75 km Hohe Stérungen im lonenstrom, die sich sowohl
in einer Erhohung der Dichtemessung als auch in deutlich gestdrten Spektren der Residuen
duBern. Die Dichtemessungen sind daher unterhalb von 75 km nicht auswertbar. Beim Flug
MSMIO3 ist die Storung des Ionenstroms offensichtlich mit einer Stérung im Emissionsstrom
korreliert. Allerdings tritt an diesen Stellen eine Storung des Emissionsstroms nur bei MSMI03
auf und nicht bei den anderen Fliigen. Die Ursache fiir die Storungen ist unbekannt. Bei den
neu iiberarbeiteten Betriebselektroniken, die im Sommer 2002 zum Einsatz kamen, traten diese
Storungen nicht mehr auf [Strelnikov, 2003].

3. Beim Flug SOMIO5 tritt in ca. 79 km Hohe ein Datenverlust allein der Ionenstrommessung
durch die Telemetrie von ca. 0.04 s Linge auf. (Dies entspricht eine Hohenunterschied von
~30 m bei einer Fallgeschwindigkeit der Rakete von ca. 700 ms~'.) An dieser Stelle konnen die
Spektren der Residuen nicht ausgewertet werden. Allerdings zeigen die Spektren der Residuen
bis zu dieser Stelle und direkt danach keine turbulente Aktivitit. Daher liegt im Hohenbereich
von 78,5 bis 79,5 km keine Turbulenz vor.

4. Durch die starke Prizession der Nutzlast mit Anstromwinkeln von mehr als 60° bei den Rake-
tenfliigen MSMIOS, SOMIOS5 und SOMI11 wurden die Dichtemessungen so stark gestort, dass
die Temperaturauswertung aus den lonisationsmanometerdaten nicht moglich war (vergleiche
Anhang D.3). Die Prizession beeinflusst dagegen nicht die Turbulenzauswertung. Typischer-
weise erstrecken sich die turbulenten Spektren auf einen Frequenzbereich von 1-3 Hz bis 100-
300 Hz (dies entspricht einer Lingenskala von <1 km bis ~10 m). Die Prazession tritt mit
einer Frequenz von ~0.1 Hz auf (entsprechend >5 km Linge) und beeinflusst daher nicht die
spektrale Auswertung der Dichtemessung im Hinblick auf Turbulenz.

D.2.2 Storungen des Emissionsstroms

1. Der Emissionsstrom zeigte bei allen in der vorliegenden Arbeit besprochenen Raketenfliigen
kleinere Schwingungen mit der Eigenfrequenz der Kathodenheizung im Bereich von ca. 6-
7 Hz. Eine solche Schwingung ist z.B. in Kapitel 2.2.3 in Abb. 2.6 fiir 84,1£0,3 km Hohe
beim Flug MSMIO3 erkennbar. Die Schwingungen traten héufig in Verbindung mit turbulenten
Ereignissen auf. Das konnte dadurch erkldrt werden, dass durch die turbulenten Dichtefluk-
tuationen die Regelung gezwungen wird, zu reagieren. Eine nicht ganz optimal eingestellte
Emissionsstromregelung konnte dann Restschwingungen zeigen. Fiir die Fliige SOMIOS und
SOMI11 ist die Regelung gegeniiber de Fliigen MSMI03 und MSMIOS anders eingestellt wor-
den. (Sie ist nach den Labormessungen verbessert worden, sieche auch Miillemann, 2003.) Die
Restschwingungen blieben aber bestehen.

Die Restschwingungen zeigen sich mit einem Maximum in den Spektren der Emissionsstrom-
residuen bei 6-7 Hz. In diesem Frequenzbereich miissten demnach auch die Spektren der Io-
nenstromdaten erhoht sein. Meist reichen die turbulenten Spektren der Ionenstromdaten iiber
diesen Frequenzbereich in den niederfrequenten Bereich hinaus. Bei allen Auswertungen wur-
de darauf geachtet, dass die Anspassung des theoretischen Spektrums gerade nicht sensitiv auf
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diesen Frequenzbereich reagiert. Dies wurde unter anderem durch Verschieben und Verindern
des Frequenzbereichs bei der Anpassung des theoretischen Spektrums getestet.

Die Restschwingungen mit Amplituden von weniger als 0,5% in den Residuen konnten von
der alten Betriebselektronik mit einer Auflosung der Emissionsstrommessung von 0,7% nicht
gemessen werden. Es ist daher nicht klar, ob solche Stérungen nicht auch schon bei fritheren
Messungen aufgetreten sein konnten. Mittlerweile treten die Restschwingungen durch eine ver-
besserte Abstimmung der Emissionsstromregelung nicht mehr auf [Strelnikov, 2003]. Damit ist
jetzt eine weitgehend ungestorte Messung garantiert.

2. Bei den Fliigen MSMI03 und SOMI11 trat je in ca. 88 km Hohe ein einzelner Schwinger im
Emissionsstrom auf, der kurz darauf von der Emissionsstromregelung wieder reduziert wurde.
Die Schwingungen im Emissionsstrom traten proportional nach G1.2.7 auch im Ionenstrom auf.
Beim Flug SOMI11 dauerte der Schwinger ca. 0,5 s (das entspricht einem Hohenunterschied
von 300 m bei einer Fallgeschwindigkeit von 600 ms~!). Im Maximum der Schwingungen tra-
ten Werte von -1 bis +2% in den Residuen auf. Bei MSMIO3 war der Schwinger etwas kiirzer
(0,4 s mit einem entsprechenden Hohenunterschied von ca. 240 m) und deutlich geringer in
der Amplitude (-0,4 bis +0,5%). Der Grund fiir die Reaktion des Emissionsstroms ist unbe-
kannt. Bei SOMI11 trat die Schwingung kurz nach einem turbulenten Ereignis auf, so dass
die Vermutung nahe liegt, dass hier die turbulente Dichteschwankung die Emissionsstromrege-
lung tiberfordert haben konnte. Bei MSMIO3 lag jedoch kein turbulentes Ereignis in der Néhe.
Bei beiden Fliigen wurde die Turbulenzauswertug durch die Stérungen nicht behindert. In bei-
den Fillen konnte ausgeschlossen werden, dass den Schwingungen der Ionenstrommessungen
kleinskalige Dichtefluktuationen iiberlagert waren. In beiden Fillen traten die Stérungen dem-
nach gliicklicherweise in nicht turbulenten Hohenbereichen auf, so dass die durch die Schwin-
gungen gestorten Spektren quantitativ nicht ausgewertet werden mussten.

Einen Schwinger wie bei Flug SOMI11 von bis zu 2% hitte die alte Betriebselektronik bei
einer Auflésung von 0,7% eigentlich messen miissen. Solche Schwingungen sind nach den Da-
ten allerdings unbekannt. Die nidherer Betrachtung des Flugs MDMIOS5 vom Juli 1999 ergibt
aber, dass Stérungen im Emissionsstrom in der Groenordnung von 1,4% (Ausschlag von 2
Bits in der Messung) gerade in Hohenbereichen mit Turbulenz auftreten. Ob diese Storungen
Restschwingungen wie oben beschrieben darstellen oder ob dies einzelne Schwinger, wie hier
beschrieben, sind, ldsst sich wegen der schlechten Auflésung der Messung bei der alten Elek-
tronik schwer beurteilen. Es bleibt festzuhalten, dass selbst die alte Elektronik im begrenzten
Umfang der damaligen Messung Reaktionen des Emissionsstroms in turbulenten Hohenberei-
chen zeigte.

D.3 Absolutdichte- und Temperaturbestimmung

Die Absolutdichtemessung des CONE-Sensors ist durch den Verdichtungsstof3, der sich um die Nutz-
last beim Uberschallflug der Hohenforschungsrakete ausbildet, gegeniiber der tatsichlichen Dichte
der Atmosphire erhoht. Die Erhohung der gemessenen Dichte wird mit dem Staudruckfaktor fs:,
beschrieben

Pgemessen = Sstau " P- (D.1)

Wihrend des Flugs der Hohenforschungrakete dndern sich die Stromungsbedingungen vom freiem
molekularen Fluss (oberhalb 100 km) zum Kontinuumsfluss (unterhalb 80 km). Mit den Strémungs-
bedingungen dndert sich auch fs,,. Gerade in weiten Teilen des Messbereichs des CONE-Sensors in
der oberen Mesosphire oberhalb von 80 km werden die Stromungsbedingungen durch keinen der bei-
den einfachen Fille (freier molekularer Fluss und Kontinuumsfluss) beschrieben. Rapp et al. [2001]
haben fg, fir den CONE-Sensor durch Messungen im Windkanal und durch direkte numerische
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Simulationen mit Monte-Carlo-Methoden bestimmt. f&,,, nimmt Werte zwischen von ~2-3 an [Rapp
et al., 2001].

Zur Bestimmung der Absolutdichte aus den Dichtemessungen des CONE-Sensors werden zur Un-
terdriickung der Spinmodulation des Messsignals (zur Spinmodulation siehe Kapitel 2.2.2 und Miille-
mann, 2003) zunédchst die Messdaten iiber je eine Spinperiode gemittelt [Rapp et al., 2001]. Dann
wird tiber GIl. D.1 die Absolutdichte bestimmt. Vergleiche mit einer vom CONE-Sensor vollkom-
men unabhiingigen Messmethode, der Messung mit Fallenden Kugeln (siehe Kapitel 2.1), haben eine
sehr gute Ubereinstimmung beider Messmethoden (unter Beriicksichtigung der geringeren Hohen-
auflésungen der Messung mit Fallender Kugel, siche Kapitel 2.1) gezeigt.

Beim CONE-Sensor tritt bei Anstromwinkeln von mehr als 60° eine Modulation der Dichtemes-
sung mit der Pridzessionsbewegung der Raketennutzlast auf [Rapp et al., 2001]. (Die Prizession
tritt auf Skalen >5 km auf und stort nicht die Turbulenzauswertung der CONE-Messungen, siehe
auch Anhang D.2.) Zur Zeit ist die Winkelabhingigkeit der Dichtemodulation mit der Prazession mit
groBen Anstromwinkeln zu wenig bekannt, um sie nachtréiglich zu korrigieren. Bei drei der im Rah-
men dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen mit MIDAS-Hohenforschungsraketen war es aufgrund
einer solchen schlechten Aerodynamik daher nicht mdglich, die Absolutdichten zu bestimmen. Nur
bei MSMIO3 war die Ableitung des Absolutdichteprofils moglich.

Aus den Dichtemessungen werden durch hydrostatische Integration Temperaturen bestimmt. Das
Verfahren ist mit dem Verfahren bei Fallenden Kugeln identisch (siehe Kapitel 2.1 und vgl. Rapp,
2000). Wie schon bei den Dichten zeigt sich auch bei den Temperaturen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Messungen mit dem CONE-Sensor und mit Fallenden Kugeln (vgl. auch Rapp, 2000).
Die Messung mit dem CONE-Sensor hat allerdings eine deutlich bessere Hohenauflosung (~200 m)
als Messungen mit Fallenden Kugeln. Die Messungen des CONE-Sensors reichen bis iiber 100 km
Hohe deutlich hoher als die Messungen mit Fallenden Kugeln (maximal ~95 km). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit konnen nur die Daten des Flugs MSMI03 zur Temperaturauswertung herangezo-
gen werden. Die Daten der anderen drei Fliige waren aufgrund von schlechter Aerodynamik zu sehr
gestort (sieche oben).

Die Ergebnisse der Temperatur- und Dichtemessungen des CONE Sensors wihrend des Flugs MS-
MIO3 vom 6.5.2000 um 17:08 UT werden in Abb. D.1 gezeigt. Dort sind auch die entsprechenden
Messungen mit der Fallenden Kugel MSFS02, die 27 Minuten vor MSMIO03 gestartet wurde, gezeigt.
Man erkennt insgesamt eine gute Ubereinstimmung der Messungen unter Beriicksichtigung der je-
weiligen Hohenauflésungen.
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Abbildung D.1: Temperatur- und Dichtemessungen mitdem CONE-Sensor und einer Fallenden Ku-
gel, die wihrend der MIDAS/SPRING-Kampagne am 6.5.2000 durchgefiihrt wurden.



Anhang E

Temperatur- und Windklimatologie
69°N: Starts von meteorologischen
Raketen

Im Folgenden werden die Starts von meteorologischen Raketen wihrend der TRAMP/TRANSITION,
ROMA/AUTUMN und MIDAS/SOLSTICE-Kampagnen aufgefiihrt, die in die Bestimmung der Tem-
peraturklimatologie und der Windklimatologie fiir 69°N eingegangen sind. Siehe dazu auch Kapi-
tel 3.1 und Kapitel 3.2.

E.1 Starts von meteorologischen Raketen wihrend der
TRAMP/TRANSITION-Kampagne 1999

Alle meteorologischen Raketen wurden von der Andoya Rocket Range (69°N) aus gestartet. Es wur-
den insgesamt 14 Starts von Fallenden Kugeln (Bezeichnung TRS, siehe Tabelle) und 3 Starts von
Folienwolken (Bezeichnung TRC, siehe Tabelle) durchgefiihrt. Die Daten der Messungen mit Foli-
enwolken werden in der vorliegenden Arbeit nicht besprochen.

‘ Bezeichnung Datum ‘ Zeit (UT) ‘ Bemerkung ‘

TRSO1 16/8/1999 | 12:45:00
TRS02 17/8/1999 | 09:44:00
TRSO03 18/8/1999 | 10:23:00
TRC04 18/8/1999 | 10:39:00
TRCO5 18/8/1999 | 11:11:25
TRS06 23/8/1999 | 10:30:00
TRS07 26/8/1999 | 10:00:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
TRCO8 26/8/1999 | 10:17:00
TRS09 30/8/1999 | 10:00:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
TRS10 6/9/1999 | 10:03:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
TRS11 9/9/1999 | 08:00:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
TRS12 14/9/1999 | 10:00:00 Fehlschlag

TRS13 14/9/1999 | 11:08:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
TRS14 16/9/1999 | 10:00:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
TRS15 18/9/1999 | 10:00:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
TRS16 20/9/1999 | 10:04:00
TRS17 22/9/1999 | 10:03:00 | Kollaps der Kugel ~70 km
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E.1.1 Bemerkung zum Kampagnenverlauf

Ab Ende August zeigten ungewohnlich viele Fliige von Fallenden Kugeln einen sehr friihen Kollaps
(bei etwa 70 km Hohe). Die Kampagne wurde daher am 22.9.1999 abgebrochen. Bis auf eine einzige
Ausnahme (TRS16 vom 20.9.1999) sind daher alle Ergebnisse der Messungen von Ende August bis
zum Ende der Kampagne auf den Bereich oberhalb von 70 km Hohe eingeschrénkt.

E.2 Starts von meteorologischen Raketen wihrend der
ROMA/AUTUMN-Kampagne 2002

Alle meteorologischen Raketen wurden von der Andoya Rocket Range (69°N) aus gestartet. Es wur-
den insgesamt 22 Starts von Fallenden Kugeln (Bezeichnung ROAFS, siehe Tabelle) und 1 Start von
einer Folienwolke (Bezeichnung ROACH, siehe Tabelle) durchgefiihrt. Die Daten der Messungen mit
der Folienwolke werden in der vorliegenden Arbeit nicht besprochen.

‘ Bezeichnung ‘ Datum ‘ Zeit (UT) ‘ Bemerkung ‘

ROAFS01 21/8/2002 | 10:23:00 | Fehlschlag: Radarerfassung z<41 km
ROAFS02 21/8/2002 | 10:49:00
ROAFS03 24/8/2002 | 10:00:00
ROAFS04 29/8/2002 | 10:00:00
ROAFSO05 04/9/2002 | 10:00:00
ROAFS06 06/9/2002 | 10:00:00
ROAFS07 10/9/2002 | 10:00:00
ROAFSO08 13/9/2002 | 10:50:00 | Fehlschlag: Radarerfassung z<93 km
ROAFS09 14/9/2002 | 10:27:00
ROAFS10 17/9/2002 | 10:00:00
ROAFS11 20/9/2002 | 10:00:00 Fehlschlag: Kein Kugel-Auswurf
ROAFS12 20/9/2002 | 10:35:30 Fehlschlag: frither Kugelkollaps

ROAFS13 22/9/2002 | 10:00:00
ROAFS14 26/9/2002 | 10:00:00
ROAFS15 29/9/2002 | 10:00:00 Fehlschlag: Kein Kugel-Auswurf
ROAFS16 29/9/2002 | 10:19:00 Fehlschlag: Kein Kugel-Auswurf
ROAFS17 30/9/2002 | 23:05:00
ROAFS18 4/10/2002 | 22:00:00
ROAFS19 7/10/2002 | 10:00:00 Fehlschlag: Kein Kugel-Auswurf
ROAFS20 7/10/2002 | 10:25:00
ROACH21 | 7/10/2002 | 10:48:00
ROAFS22 | 10/10/2002 | 10:00:00 Fehlschlag: friiher Kugelkollaps
ROAFS23 | 10/10/2002 | 10:29:00

E.3 Starts von Hohenforschungsraketen und meteorologischen Rake-
ten wihrend der MIDAS/SOLSTICE-Kampagne 2001

Alle Raketen wurden von der Andoya Rocket Range (69°N) aus gestartet. Es wurden insgesamt
7 Starts von Fallenden Kugeln (Bezeichnung SOFS, siehe Tabelle) und 5 Starts von Folienwol-
ken (Bezeichnung SOCH, siehe Tabelle) durchgefiihrt. Im Zentrum der beiden Startsequenzen vom
16./17.6.2001 und vom 24.6.2001 standen die Starts der MIDAS-Ho6henforschungsraketen SOMIOS



129

und SOMI11 (siehe Kapitel 3.3). Die Daten der Messungen mit der Folienwolke wihrend des Flugs

SOCHO09 werden in der vorliegenden Arbeit nicht besprochen.

‘ Bezeichnung ‘ Datum ‘ Zeit (UT) ‘ Bemerkung

SOFSO01 08/6/2001 | 14:32:00
SOFS02 13/6/2001 | 01:10:30
SOFSO03 15/6/2001 | 01:34:30
SOFS04 16/6/2001 | 23:51:00
SOMIO5 17/6/2001 | 00:05:00
SOCHO06 17/6/2001 | 00:36:00
SOFS07 17/6/2001 | 00:59:00
SOCHO08 17/6/2001 | 01:19:00
SOCH09 21/6/2001 | 01:44:00
SOFS10 24/6/2001 | 21:04:00
SOMI11 24/6/2001 | 21:21:15
SOCH12 24/6/2001 | 21:51:00
SOFS13 24/6/2001 | 22:20:10
SOCH14 24/6/2001 | 22:45:15




Anhang F

Erganzende Darstellungen zu Kapitel 3.1
und zu Kapitel 3.2

F.1 Temperaturmessungen 69°N: Ubergangszeit und
Na-Temperaturmessungen

In den Jahren 1986 bis 1989 war in unmittelbarer Nidhe zur Andgya Rocket Range das Natrium-
Resonanzlidar der Universitit Bonn aufgestellt [Kurzawa und von Zahn, 1990]. Die Temperaturmes-
sungen des Na-Lidars im August 1986, 1987 und 1989 wurden schon von Liibken und von Zahn
[1991] und Liibken [1999] diskutiert. Danach zeigten die Messungen in der zweiten Augusthilfte
des Jahres 1986 einen gegeniiber der Klimatologie von Liibken [1999] deutlich schnelleren Ubergang
zu den Winterbedingungen. Neben der zusammengefassten Darstellung in Kapitel 3.1.1 sollen die
Na-Messungen hier detaillierter gezeigt werden.

Um die neuen Messungen mit Fallenden Kugeln, insbesondere in den Jahren 1999 und 2002 im
August, mit den Messungen des Na-Lidars zu vergleichen, sind in Abb. F.1 alle Temperaturmessun-
gen in einer Hohe von 88 km im Verlauf des Jahres dargestellt®. Deutlich erkennt man, dass fast alle
Daten des Na-Lidars in der zweiten Augusthilfte bei hoheren Temperaturen liegen als die Messun-
gen der Fallenden Kugeln. (Die Unterschiede sind signifikant grofer als die Fehler und Variabilitéiten
der Messungen.) Dabei stammen die Na-Messungen in der zweiten Augusthilfte aus dem Jahr 1986,
dem ersten Jahr der Na-Messungen. Wie schon in Kapitel 3.1.1 diskutiert, muss offen bleiben, ob im
Jahr 1986 die saisonale Variation anders verlief oder ob instrumentelle Unsicherheiten in den Lidar-
daten enthalten sind, die aufgrund der besonders schweren Messbedingungen (geringe Na-Dichte im
August, groe Resthelligkeit nachts in polaren Breiten im August) im ersten Jahr des Betriebs des Na-
Lidars im Jahr 1986 nicht richtig erkannt worden sind. Im Gegensatz zu den Na-Messungen des Jahres
1986 stimmen die Na-Messungen aus den anderen Jahren besser mit den Messungen der Fallenden
Kugeln iiberein. Die Messungen in der ersten Augusthilfte, insbesondere aus dem Jahr 1989, zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen der Fallenden Kugeln. (Auch wenn die Streuung der
Lidardaten etwas grofer als in den Daten der Fallenden Kugeln ist. Der Vergleich fiir 1989 allein ist
hier nicht gezeigt.) Dariiber hinaus setzen ab Mitte Oktober die Na-Messungen den saisonalen Ver-
lauf der Temperaturen nach den Messungen mit Fallenden Kugeln passend fort (siche Abb. F.1). D.h..
im Winter stimmen die Ergebnisse der beiden Messtechniken gut iiberein. (Auch wenn auch hier die

3Erst oberhalb von ~88 km Hohe gibt es geniigend Messungen durch das Na-Lidar fiir den Vergleich. Die Abhéngig-
keit der Temperaturprofile von Fallenden Kugeln vom gewéhlten Startwert (siehe Kapitel 2.1) ist in 88 km Hohe schon
stark abgeklungen (£5 K bei einer angenommenen Unsicherheit im Startwert von £+30 K). D.h., die Anteile des systema-
tischen Fehlers durch den Temperaturstartwert sind schon so weit abgeklungen, dass der Vergleich in 88 km Hohe mit den
Lidardaten nicht wesentlich beeinrdchtigt wird.
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Variabilitdten in den Lidarmessungen groBer zu sein scheinen als bei den Messungen mit Fallenden
Kugeln.)
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Abbildung F.1: Wie Abb. 3.3, nur in der Hohe von 88 km. Zusitzlich sind die Messungen des Na-
Lidars eingezeichnet (blaue Symbole, siche den Text fiir Details).

F.2 Temperaturmessungen 69°N: Gezeitenvariation

Wie schon in Kapitel 3.2.1 kurz erwihnt und von Liibken [1999] festgestellt, wurden bisher keine
Gezeitenvariationen in den Temperaturmessungen mit Fallenden Kugeln gefunden. Nach der Gezei-
tenanalyse der Windmessungen mit Fallenden Kugeln soll hier eine genauere Betrachtung der Tem-
peraturgezeiten mit Hilfe von Modellberechnungen erfolgen.

In Abb. F.2 sind die Temperaturmessungen aus Abb. 3.7 farblich unterschiedlich fiir Tag- und
Nachtmessungen dargestellt. Man erkennt deutlich, dass in den Temperaturen keine signifikanten
Unterschiede mit dem Messzeitpunkt auftreten®.

Bei der Analyse der Windebeobachtungen wurden gute Ubereinstimmungen zwischen den Mes-
sungen und dem COMMA/IAP-Modell gefunden. Das COMMA/IAP-Modell bestimmt auch Tem-
peraturgezeiten. Diese Gezeiten haben bis 80 km Hohe allerdings Amplituden von maximal 0,8 K.
Oberhalb von 80 km steigen die Amplituden auf 1,5K in 85 km und auf 5 K in 90 km Hé6he an. Im Ge-
zeitenmodell GSWMO2 (Hagan und Forbes, 2002, zugénglich tiber http.://www.hao.ucar.edu/public/
research/tiso/gswm/gswm.html) haben die Temperaturamplituden der ganztigigen und halbtdgigen
Gezeit {iber den gesamten Hohenbereich bis 95 km Hohe sogar nur Amplituden von maximal 1 K.
Durch die Messung mit Fallenden Kugeln kdnnen solch kleine Gezeitenamplituden nicht aufgeldst
werden (siehe dazu auch Kapitel 2.1). D.h., auch bei den Temperaturen gibt es eine gute Uberein-
stimmung zwischen den Messungen und der Modellierung. Die nach den Modellrechnungen sehr
geringen Gezeitenamplituden sind vermutlich der Grund dafiir, dass wir in den Messungen keine
Gezeitenvariationen bemerken.

Drei Temperaturprofile (SF13 vom 1.7.1987, SOFS03 vom 15.6.2001 und SOFS04 vom 16.6.2001) der Nachtmessun-
gen zeigen im Bereich von 68-74 km Hohe systematisch niedrigere Temperaturen als die tibrigen Messungen. Bei diesen
drei Profilen wurde keine systematische Abhingigkeit von der Tageszeit der Messung und vom Jahr der Messung festge-
stellt. Daher verbirgt sich vermutlich keine Gezeitenvariation oder interannuale Variation hinter diesen Messungen. Aufler-
dem weisen die Messungen mit Fallenden Kugeln gerade in dem Hohenbereich um 70 km durch den Mach-1 Ubergang
einen erhohten systematischen Fehler auf (siehe Anhang B.3). Daher sind diese abweichenden Ergebnisse nur eingeschrénkt
signifikant.
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Abbildung F.2: Temperaturmessungen aus Abb. 3.7 in Blau fiir Messungen am lokalen Mittag (Starts

12-16 LT =~ 11-15 UT) und in Rot fiir Messungen um die lokale Mitternacht (Starts 22-3 LT ~ 21-
2 UT).

F.3 Temperaturklimatologie 69°N: Variabilititen

Bei der Bestimmung der Klimatologie der thermischen Struktur bei 69°N in Kapitel 3.1.2 wurde
auch die Bestimmung der Variabilitdten als mittlere quadratische Abweichungen bei der Mittelung
der Einzelmessungen (iiber ~10 Tage) diskutiert. Abb. F.3 zeigt die Variabilitéten.
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Abbildung F.3: Mittlere quadratische Abweichungen der Temperaturmessungen mit Fallenden Ku-
geln in der Zeit von Ende April bis Anfang Oktober in der Hohe von 35 km bis 93 km. Siehe auch
Abb. 3.5 in Kapitel 3.1.
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F.4 Temperaturklimatologie 69°N: Tabellenwerte der mittleren saisona-
len Veranderungen der Temperaturen

Siehe Kapitel 3.1 fiir die Beschreibung der Bestimmung der mittleren Temperaturen von Ende April
bis Anfang Oktober im Bereich von 35 bis 93 km Hohe aus den Messungen mit Fallenden Kugeln bei
69°N, die in der folgenden Tabelle angegeben sind.
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Tabelle F.1: Mittlere Temperaturen bei 69° N aus Messungen mit Fallenden Kugeln. Die Temperaturen sind in Kelvin angegeben. Monat des Jahres bedeutet:
1. Juni = 6,0; 15. Juni = 6,5; usw.

Z Monat des Jahres
km 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50 7.75 8.00 8.25 8.50 8.75 9.00 9.25 9.50 9.75 10.00 10.25
35 234 239 242 244 245 246 248 249 250 250 251 251 250 248 247 244 241 238 235 230 229 227 225
36 237 242 245 246 248 249 250 251 252 253 253 252 251 250 248 245 243 240 237 234 231 228 226
37 241 245 248 249 251 252 253 254 255 255 255 254 253 251 249 247 245 243 240 238 234 231 228
38 245 248 250 252 254 255 256 257 257 258 257 256 255 253 251 249 247 245 243 241 238 235 231
39 248 251 253 255 257 258 259 260 260 260 260 258 257 255 254 252 250 248 246 244 241 239 234
40 251 254 256 258 260 261 263 263 263 263 262 261 259 258 256 255 253 251 249 247 245 242 237
41 255 257 259 261 263 265 266 266 266 266 265 264 262 260 259 257 256 254 252 250 248 245 239
42 258 259 262 264 266 268 269 269 269 269 268 266 265 263 262 260 258 256 255 253 250 248 242
43 261 262 265 267 269 270 271 272 272 271 270 269 268 266 265 263 261 259 257 255 253 250 244
44 263 265 267 270 272 273 274 275 275 274 273 272 270 269 267 265 263 261 259 257 255 252 246
45 266 267 269 272 274 275 276 277 277 276 275 274 273 271 269 267 265 263 261 259 257 254 248
46 268 269 271 274 276 278 279 279 279 278 278 277 275 273 271 269 267 265 263 260 258 256 250
47 270 271 273 275 277 279 280 281 281 280 280 278 277 275 273 271 269 266 264 262 260 257 252
48 272 273 275 277 279 281 282 282 282 282 281 280 279 277 274 272 270 268 265 263 260 258 254
49 273 274 276 278 280 282 283 283 283 283 282 281 280 278 275 273 271 268 266 263 261 259 255
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F.5 Temperaturklimatologie 69°N: Differenzen zu Liibken [1999]

Die Temperaturklimatologie von Liibken [1999] wurde mit Hilfe von 36 weiteren Messungen in Ka-
pitel 3.1.2 erweitert. Abb. F.4 zeigt die Differenzen zwischen der neuen Klimatologie und der Kli-
matologie nach Liibken [1999] von der letzten Aprilwoche bis zur letzten Septemberwoche (Monate
4,75 bis 9,75. Die neue Klimatologie reicht bis Monat 10,25 wihrend die Klimatologie nach Liibken,
1999, nur bis Monat 9,75 reicht.). Alle Unterschiede sind nicht signifikant, da sie immer kleiner sind
als die Variabilitit der Messungen (siehe Abb. F.3).
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Abbildung F.4: Differenzen zwischen den mittleren Temperaturen der neuen Klimatologie (siehe
Abb. 3.5 in Kapitel 3.1) T,,.,, und der Klimatologie von Liibken [1999] Tr;1—jGroo von Ende April bis
Ende September: Ty, -TF j1—jGR99-

F.6 Klimatologie 69°N: Saisonale Verinderung der mittleren Dichten

F.6.1 Tabellenwerte der mittleren Dichten im saisonalen Verlauf

Aus den Dichtemessungen der Fallenden Kugeln wurden mit dem selben Verfahren wie bei den Tem-
peraturen (siehe Kapitel 3.1) die mittleren Dichten im saisonalen Verlauf bestimmt. Allerdings wur-
den die Spline Funktionen an die Logarithmen der gemittelten Dichten angepasst. Die folgende Ta-
belle gibt die mittleren Dichten von Ende April bis Anfang Oktober im Bereich von 35 bis 93 km
Hohe aus den Messungen mit Fallenden Kugeln bei 69°N wieder.

Anmerkung zu den Tabellenwerten

Da die mittleren Temperaturen und Dichten unabhingig voneinander gewonnen wurden, ist im Er-
gebnis nicht garantiert, dass Temperaturen und Dichten im hydrostatischen Gleichgewicht sind. Eine
Uberpriifung ergab jedoch, dass die Hydrostatik fast im ganzen Hohenbereich erhalten ist. Oberhalb
von 87 km wachsen die Abweichungen bis zum oberen Profilende bis auf maximal 4-6% an (relative
Abweichung der mittleren, tabellierten Dichten von den aus den mittleren, tabellierten Temperaturen
hydrostatisch integrierten Dichten).
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Tabelle F.2: Die mittleren Dichten sind in wm\Ew angegeben. Dabei steht ‘3.57’ tiir S\w.m:@\aw. Monat des Jahres bedeutet: 1. Juni = 6,0; 15. Juni = 6,5;

usw.
z Monat des Jahres
km 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50 7.75 8.00 825 8.50 8.75 9.00 9.25 9.50 9.75 10.00 10.25
35 2.06 2.06 2.06 2.06 2.05 2.04 2.04 2.03 2.03 2.03 2.03 2.03 2.03 2.03 2.04 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09 2.10 2.1I1
36 2.12 2.13 2.13 2.12 2.12 2.11 2.10 2.10 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.10 2.10 2.11 2.11 2.12 2.13 2.15 2.16 2.17 2.18
37 2.19 2.19 2.19 2.19 2.18 2.17 2.17 2.16 2.16 2.15 2.15 2.15 2.15 2.16 2.16 2.17 2.18 2.19 220 221 223 225 226
38 226 226 226 225 224 224 223 222 222 221 221 221 221 222 222 223 224 225 227 228 230 232 233
39 232 232 232 231 231 230 229 228 2.28 2.28 227 227 228 228 229 229 230 232 233 235 237 239 240
40 2.39 2.39 238 238 237 236 235 235 234 234 233 233 234 234 235 236 237 238 240 241 243 245 247
41 245 245 244 244 243 242 241 241 2.40 240 239 239 240 240 2.41 242 243 244 246 248 2.50 2.52 2.53
42 251 2.51 251 250 249 248 247 247 246 246 245 245 246 246 2.47 248 249 251 2.52 2.54 2.56 2.58 2.60
43 2.57 2.57 2.57 256 2.55 254 2.53 2.52 2.52 251 251 251 252 2.52 2.53 2.54 255 257 2.58 2.60 2.62 2.65 2.66
44 2.64 2.63 2.63 262 261 2.60 2.59 2.58 2.58 2.57 2.57 2.57 2.57 2.58 2.59 2.60 2.61 2.63 2.64 2.66 2.68 271 2.73
45 2.69 2.69 2.68 2.68 2.67 2.66 2.65 2.64 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.64 2.65 2.66 2.67 2.69 2.70 2.72 2.74 2.77 2.79
46 275 275 274 273 272 271 270 2.69 2.69 2.69 2.68 2.69 2.69 2.69 2.70 2.72 273 2.75 2.76 2.78 2.80 2.83 2.85
47 2.81 2.81 2.80 2.79 278 2.77 2.76 2.75 2.74 274 274 274 274 275 2.76 2.77 2.79 2.80 2.82 2.84 2.86 2.89 291
48 2.87 2.86 2.85 2.84 2.83 2.82 2.81 2.80 2.80 2.79 2.79 2.80 2.80 2.81 2.82 2.83 2.84 2.86 2.88 2.90 2.92 294 297
49 292 292 291 290 2.89 2.88 2.87 2.86 2.85 2.85 2.85 2.85 2.85 2.86 2.87 2.88 290 292 293 295 298 3.00 3.03
50 298 297 296 295 294 293 292 291 290 290 290 290 291 291 293 294 295 297 299 3.01 3.03 3.06 3.09
51 3.03 3.03 3.02 3.01 2.99 298 297 296 296 2.95 295 295 296 297 298 2.99 3.01 3.02 3.04 3.07 3.09 3.12 3.14
52 3.09 3.08 3.07 3.06 3.05 3.03 3.02 3.01 3.01 3.00 3.00 3.00 3.01 3.02 3.03 3.04 3.06 3.08 3.10 3.12 3.15 3.17 3.20
53 3.14 3.13 3.12 3.11 3.10 3.09 3.08 3.07 3.06 3.05 3.05 3.05 3.06 3.07 3.08 3.10 3.11 3.13 3.15 3.18 3.20 3.23 3.26
54 3.19 3.18 3.17 3.16 3.15 3.14 3.13 3.12 3.11 3.10 3.10 3.11 3.11 3.12 3.13 3.15 3.16 3.18 3.21 3.23 326 3.29 3.32
55 3.24 324 322 321 3.20 3.19 3.18 3.17 3.16 3.15 3.15 3.16 3.16 3.17 3.18 3.20 3.22 3.24 3.26 3.28 3.31 3.34 3.37
56 3.30 3.29 3.27 3.26 3.25 3.24 3.23 3.22 3.21 3.20 3.20 3.21 3.21 3.22 3.23 3.25 327 329 331 334 337 340 343
57 3.35 3.34 3.33 3.31 3.30 3.29 3.28 3.27 3.26 3.25 3.25 3.26 3.26 3.27 3.28 3.30 3.32 3.34 336 3.39 342 345 349
58 3.40 3.39 338 3.36 3.35 3.34 3.33 3.32 3.31 3.30 3.30 3.31 3.31 3.32 3.33 3.35 3.37 3.39 342 344 347 351 3.54
59 345 3.44 343 3.41 3.40 3.39 3.38 3.37 3.36 3.35 3.35 3.36 3.36 3.37 3.39 340 3.42 344 3.47 3.50 3.53 3.56 3.60
60 3.50 3.49 348 3.46 3.45 3.44 342 341 341 3.40 3.40 3.41 341 3.42 344 345 3.47 349 3.52 3.55 358 3.61 3.65
61 3.55 3.54 3.53 3.51 3.50 3.48 3.47 3.46 3.46 3.45 3.45 346 3.46 347 3.49 3.50 3.52 3.55 3.57 3.60 3.63 3.67 3.70
62 3.60 3.59 3.58 3.56 3.55 3.53 3.52 3.51 3.51 3.50 3.50 3.51 3.51 3.52 3.54 3.55 3.57 3.60 3.62 3.65 3.68 3.72 3.76
63 3.65 3.64 3.63 3.61 3.60 3.58 3.57 3.56 3.56 3.55 3.55 3.56 3.56 3.57 3.59 3.60 3.63 3.65 3.68 3.70 3.74 3.77 3.81
64 371 3.69 3.68 3.66 3.65 3.63 3.62 3.61 3.61 3.60 3.60 3.61 3.61 3.62 3.64 3.65 3.68 3.70 3.73 3.76 3.79 3.83 3.86
65 3.76 3.74 3.73 3.71 3.70 3.68 3.67 3.66 3.65 3.65 3.65 3.66 3.66 3.67 3.69 3.71 3.73 3.75 3.78 3.81 3.85 3.88 3.92
66 3.81 3.80 3.78 3.76 3.75 3.73 3.72 3.71 3.70 3.70 3.70 3.71 3.71 3.72 3.74 3.76 3.78 3.81 3.84 3.87 390 3.94 398
67 3.86 3.85 3.83 3.81 3.80 3.78 3.77 3.76 3.75 3.75 3.75 3.76 3.76 3.78 3.79 3.81 3.84 3.86 3.89 3.92 3.96 4.00 4.03
68 3.92 390 3.89 3.87 3.85 3.83 3.82 3.81 3.81 3.80 3.80 3.81 3.81 3.83 3.85 3.87 3.89 3.92 3.95 398 4.02 4.06 4.09
69 397 396 3.94 3.92 390 3.89 3.87 3.86 3.86 3.85 3.85 3.86 3.87 3.88 3.90 3.92 3.95 397 4.01 4.04 408 4.12 4.15
70 4.03 4.01 4.00 3.98 396 3.94 393 392 391 390 391 391 3.92 394 395 398 4.00 4.03 4.07 4.10 4.14 4.18 4.21
71 4.09 4.07 4.05 4.03 4.01 3.99 398 397 396 3.96 3.96 3.96 398 3.99 4.01 4.03 4.06 4.09 4.13 4.17 421 425 428
72 4.15 4.13 4.11 4.09 4.07 4.05 4.04 4.02 4.02 4.01 4.01 4.02 4.03 4.05 4.07 4.09 4.12 4.15 4.19 423 427 431 4.34
73 421 4.19 4.17 4.15 4.13 4.11 4.09 4.08 4.07 4.07 4.07 4.07 4.09 4.11 4.13 4.15 4.18 422 426 430 434 438 4.40
T4 427 4.25 423 421 4.19 4.17 4.15 4.14 4.13 4.12 4.13 4.13 4.15 4.17 4.19 421 425 428 432 437 441 444 447
75 434 432 429 427 425 423 421 420 4.19 4.18 4.19 4.19 421 423 425 428 431 435 439 443 448 4.51 4.54
76 440 438 4.36 4.33 431 429 427 426 425 425 425 426 427 429 431 434 438 442 446 451 455 4.58 4.60
77 447 445 442 440 438 436 434 432 432 431 431 432 434 436 438 441 445 449 453 458 462 4.65 4.67
78 4.53 452 449 447 444 442 441 439 438 4.38 438 439 441 443 445 448 452 456 460 465 4.69 4.72 4.74
79 4.60 459 4.56 4.53 4.51 449 448 446 445 445 445 446 448 450 452 455 459 4.63 468 472 476 4.79 481
80 4.67 466 4.63 4.61 4.58 4.57 4.55 4.54 453 452 452 4.53 4.55 4.57 460 4.63 4.66 4.71 475 480 4.84 4.87 4.88
81 4.74 473 470 4.68 4.66 4.64 4.63 4.61 460 4.60 4.60 4.61 4.63 4.65 4.67 4.71 4.74 4778 4.83 487 491 494 495
82 4.81 480 4.78 4.76 4.74 4.72 4770 4.69 4.68 4.68 4.68 4.69 4.71 4.73 4.76 4.79 4.82 4.86 491 495 499 501 5.02
83 4.89 487 486 4.84 4.82 4.80 4.79 4.78 4.77 4.77 4.77 4.78 4.79 4.81 4.84 4.87 491 494 499 503 506 508 5.09
84 496 495 494 492 490 4.89 487 486 4.86 4.86 4.86 4.87 4.88 490 493 496 4.99 5.03 5.07 5.10 5.13 5.15 5.16
85 5.03 5.03 5.02 5.00 4.99 498 496 496 495 495 495 496 497 499 502 505 5.08 5.11 5.15 5.18 521 523 5.23
86 5.11 5.11 5.10 5.09 5.08 5.07 5.06 5.05 5.05 5.05 5.05 5.06 5.07 5.09 5.12 5.14 5.17 5.20 5.23 526 528 5.30 5.30
87 5.18 5.19 5.19 5.18 5.18 5.17 5.16 5.15 5.15 5.15 5.15 5.16 5.17 5.19 522 524 527 529 532 534 536 537 5.37
88 5.26 527 528 528 5.28 5.27 526 526 526 526 5.26 5.27 5.28 5.30 532 534 537 539 541 542 543 544 544
89 5.34 536 5.37 5.38 5.38 5.38 5.37 537 5.37 5.37 5.38 538 540 541 543 545 547 548 549 550 551 551 5.51
90 5.41 544 547 548 549 549 549 549 549 549 5.50 5.50 5.52 5.53 554 5.56 5.57 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58
91 549 553 5.57 5.59 5.60 561 561 561 562 562 562 563 564 565 566 5.68 568 568 567 566 566 5.65 564
92 558 562 5.66 5.69 571 573 574 574 575 5.775 5.775 5.75 5.76 5.76 5.78 5.78 5.78 5.78 5.76 5.75 5.73 572 5.71
5.68 5.72 5.74 5.776 579 5.82 5.84 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.86 5.84 5.83 5.80 5.78 5.77




137

F.6.2 Vergleich mit den mittleren Dichten nach Liibken [1999]

In Abb. E.5 sind die relativen Abweichungen zwischen den in Tabelle F.2 aufgefiihrten Dichten nach
der neuen Klimatologie und den mittleren Dichten nach Liibken [1999] dargestellt. (Fiir die Monate
4,75 bis 9,75. Die neue Klimatologie reicht bis Monat 10,25, wihrend die Klimatologie nach Liibken,
1999, nur bis Monat 9,75 reicht.) Deutlich erkennt man, dass die Dichten fast {iber den gesamten
Hohenbereich gut iibereinstimmen. (Die Abweichungen sind in der Gréenordnung der Fehler der
Messungen von ~2%, siche Anhang B.3.) Nur oberhalb von 90 km Hoéhe treten Abweichungen von
bis maximal -7% auf. Diese Abweichungen stimmen zum Teil mit den Abweichungen vom hydrosta-
tischen Gleichgewicht iiberein, die sich durch die unabhingige Mittelungen von Temperaturen und
Dichten ergeben (siche Anhang F.6.1).
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Abbildung F.5: Relative Abweichungen der Dichten aus Messungen mit Fallenden Kugeln zwischen
der neuen Klimatologie nach Tabelle F.2 p,,, und den Dichten pgji—jGro9 nach Liibken [1999]:

Preu/ PFILIGRI-1 [%].

F.7 Windmessungen 69°N: ALOMAR-MF-Radar

Zum Vergleich mit den Messungen mit Fallenden Kugeln in Kapitel 3.2.2 wurden auch die Windmes-
sungen mit dem ALOMR-MF-Radar [Singer et al., 1997], das benachbart zur Andgya Rocket Range
liegt, hinzugezogen. Das Radar misst Winde oberhalb von 70 km Hohe.

Fiir die folgenden Darstellungen wurden die Daten des Radars aus den Jahren 1999 bis 2002 im
Zeitbereich von etwa +2 Wochen um die Sommersonnenwende gemittelt (Die Daten wurden freund-
licherweise von Herrn Dr. Peter Hoffmann zur Verfiigung gestellt.) In Abb. F.6 sind Tag- und Nacht-
mittel (je um 3 Stunden um Mittag bzw. Mitternacht gemittelt) des zonalen und meridionalen Win-
des dargestellt. Die aus den Fallenden Kugeln bestimmte Gezeitensignatur des Meridionalwinds mit
positiven Tagwinden und negativen Nachtwinden ist auch in den Messungen des MF-Radars zu fin-
den. Es stimmt auch gut mit den Messungen der Fallenden Kugeln iiberein, dass keine Unterschiede
zwischen Tag- und Nachtmessungen des Radars im Zonalwind bestehen.

Aus den Radarmessungen werden auch Gezeitenamplituden und Gezeitenphasen abgeleitet [Sin-
ger et al., 1992]. In Abb. F.7 zeigen die Amplituden der ganztigigen Meridionalwindgezeit Werte,
die dem Unterschied zwischen Tag- und Nachtmessungen entsprechen. Die zugehdrige Phase (Zeit-
punkt des Maximums der Gezeitenvariation, siche Abb. F.7) liegt dabei konstant bei 12 UT. Dies
stimmt sehr gut mit den Ergebnissen des COMMA/IAP-Modells (vgl. Abb. 3.10 in Kapitel 3.2.2)
iiberein. Die Phase der ganztigigen Gezeit des zonalen Windes liegt in guter Ubereinstimmung mit
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dem COMMA/IAP-Modell bei etwa 19 UT. Daraus folgt, dass auch bei den MF-Winden die Null-
durchginge der Gezeitenvariation des zonalen Windes in etwa bei Mitternacht und am Mittag liegen.
Allerdings sind die Betrige des Zonalwindes beim MF-Radar um einen Faktor von ca. 1,4 kleiner als
die Zonalwinde der Messungen mit Fallenden Kugeln. Es gibt jedoch in Bezug auf den Betrag der
Windwerte von Messungen mit MF-Radars noch offene Fragen [Manson et al., 2003]. Unterschiede
in den Windwerten um Faktoren von bis zu 1,4 sind im Rahmen dieser Messtechnik durchaus schon
festgestellt worden.

Im Vergleich sind die Amplituden der halbtégigen Gezeit im Hohenbereich von 70 bis 80 km Hohe
immer kleiner als die Amplituden der ganztigigen Gezeit (siche Abb. F.8). Daher iiberwiegen nach
den Radarmessungen die ganztigigen Gezeiten unterhalb von 80 km Hohe. Dies steht im Gegensatz
zu den deutlich groleren Amplituden der halbtdgigen Gezeit im COMMA/IAP-Modell zwischen 70
und 80 km Héhe. In Ubereinstimmung mit dem Modell wachsen die Amplituden jedoch mit der Hohe
an.

— Mittag ——- Mitternacht

90 90
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Abbildung F.6: Mittlere Tagmessungen und Nachtmessungen des Windes der Jahre 1999 bis 2002
mit dem ALOMAR-MF-Radar in der Zeit von -2 Wochen um die Sommersonenwende (Daten von
Peter Hoffmann, personliche Mitteilung).
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Abbildung F.7: Mittlere Amplituden und Phasen der 24-stiindigen Gezeit aus den Messungen des
ALOMAR-MF-Radars in der Zeit von =2 Wochen um die Sommersonenwende in den Jahren 1999-
2002 (Daten von Peter Hoffmann, personliche Mitteilung).
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Abbildung F.8: Mittlere Amplituden und Phasen der 12-stiindigen Gezeit aus den Messungen des
ALOMAR-MF-Radars in der Zeit von =2 Wochen um die Sommersonenwende in den Jahren 1999-
2002 (Daten von Peter Hoffmann, personliche Mitteilung).
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F.8 Windklimatologie 69°N: Variabilititen

Bei der Bestimmung der Windklimatologie bei 69°N in Kapitel 3.2.5 wurde auch die Bestimmung der
Variabilitdten als mittlere quadratische Abweichungen bei der Mittelung der Einzelmessungen (iiber
~10 Tage bzw. iiber 1/3-Monat) diskutiert. Abb. F.3 zeigt die Variabilitaten.
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Abbildung F.9: Mittlere quadratische Abweichungen der Windmessungen mit Fallenden Kugeln in
der Zeit von Ende April bis Anfang Oktober in der Hohe von 35 km bis 80 km. Siehe auch Abb. 3.17
in Kapitel 3.2.5.

F.9 Windklimatologie 69°N: Tabellenwerte der mittleren saisonalen Ver-
anderungen des Zonalwindes

Siehe Kapitel 3.2 fiir die Beschreibung der Bestimmung des mittleren Zonalwindes von Ende April
bis Anfang Oktober im Bereich von 35 bis 80 km Hohe aus den Messungen mit Fallenden Kugeln bei
69°N, die in der folgenden Tabelle angegeben sind.



141

I'ST ¥#01 ¥0- 6¢I- 897 I8¢~ 08y 9IS~ 9IS 8Ly 19y ¥'Sy- 6¢€h 9TH S6¢- €LE 9Ve- 8'1¢- 6'LC €¢€C 6L1- STI- L'y~ 08
SOl T'II 90 97CI- §SC 99¢- LSy 96%- TOS- 6Ly T TSy 8¢y ST TOV- T8E- L'SE- L'CE- 68C T¥C- 98I- SCI- 9% 6L
8LT 0TI 91 TII- I¥C 0SE ¥e€vr L'Ly- 88y L'Ly- 19% 6Vy L€y ¥y L'O0b- 68¢- S9¢- ¥'€e- 96C- 6VC- CT6l- ¥'Cl- S~ 8L
76l 0€l 8T 86~ 9CC ¢€¢€¢ €1y 8Sh v'Liv- TLy- 6Sv- 9%b- v'ev- T 01y~ €6€ 0LE 6¢€C- CT0¢- ¥'ST 961~ ¥CI- Ty LL
90C C¢¥lI O0v €8 O01C 91¢ 1'66- 0¥y 09 999 CSv- Ty '€y 0Cr O'Iv- ¥'6g- ¢€LE- TPe- S0¢ 86T 86lI- ¢CIl- OV 9L
0CC ¥SI ¥S 89 €6l 867 1'LE- T 9%y 8SH 0SH- L€y LT 91y~ 60y v'6g- €LE €9E- 90¢- 09C- 00T €7CI- LE SL
v'e€C 891 89 TG CLI- 6LC 1'SE- vOb- TEYy- 8V vvb- Tev- €T Tl 90~ 1'6€- 1L TPE- 906~ 09C- 00T CTTCI- ¥'¢€ VL
8VYC €81 €8 9¢ LGI- 09C 1'€e- L8~ 81~ L€y 9¢h- 9Ty 81y~ L0y 1'0F- L'8¢- L9¢- 0ve- S0¢- 6S¢- 00¢- C¢Cl- 1'e- €L
€9C 661 86 0C 8¢l- 0vC TI¢- 0LE vOF- 9Ty 8Ty 6'1% Tl TOF- 96E- 1'8¢- T9¢- 9°¢e- 10¢- 9SC- 86l I'Cl- LT TL
L'LT ST1C ¥I1 €0 0TI~ 1'TC ¥'67 ¢€S¢ T1'6g- €1y 81y Tl 90y 96¢- 68¢- ¥'LE- SC¢- T'€e- L'6C- €6¢ S6l- 0Cl- v 1L
I'ec c¢¢€C¢ 0¢€l ¥1 T10I- CT0C 9L Lge- L'Le- 10 80 S0y 66¢- 06 1'8¢- L9¢- Lve- ¥'Ce- 1'6C- 8¥C- CT6l- 6'11- 07 0L
S0 8¥C 9Fl 0¢ €8 ¢€8I- 6C6C 17 €9¢- 88¢- 86¢- L'6E To6E- €8¢ €LE 8C¢ 6'¢e- L1 §8C T¥C- 88I- L1I- 91- 69
8'1¢ €9C CT91 9% GS9- C9I- ¢€¥C 90¢- 6Ve- SLE- L8~ 88~ ¥'8E- 9L~ $9¢- 6V~ 0°¢e- 60¢- L'LC- 9¢C- €8I- ST1I- T'I- 89
TEeE T8C QLI T9 LYy LVyl- LTC 0670 9¢€E- TI9E- 9°LE- 6°LE- 9°LE- 89¢- C°C¢- 6¢€E- 07CE 00¢ 69C 8¢CC L'LI- ¢€T11- L0 L9
Sve 6'6C vol 8L T1'¢c- 0¢l- T'1C 9LC TTE 6+ $9¢- 0L 89¢- 09¢- S+E- 0°¢€e- 0'1¢- 0'6¢- 09¢- 1'CC- T'LI- O1I- €0- 99
8¢¢ O91¢ 60C €6 S1I- ¥II- L'6l- 19C 60¢ L€e- €8¢ 19¢ 66¢ 166~ 9¢¢- 0T 106~ 08¢ 0S¢~ C¢I¢- §9I- LOI- T0 €S9
0LE CTEE ¥CC 80I 10 66 T8I~ LV¥C S6C v Ty 1'S¢- 0S¢ Tye- LCe Tl 1'6C- 0LC- I've- ¥0C- 8SI- ¥0I- S0 ¥#9
8¢ LYE 8¢€C TTL €1 ¥8 691~ v'¢€C T8 TIE 1€ 1P 0Pe- €¢€¢ L1¢ 106 T8 6SC 1'€C- S6I- TSI- 00I- 60 €9
goe T9¢ TSC S€l 9C T'L- SCI- 0CTC 0LC 660 6'1¢- 1'€e- 0¢€e- ¥'Ce- 80¢- T6C- TLC- 6¥C 1'CC- 98- S¥I- S6- €1 79
Yoy 9LE ¥9T LYlI 8¢ 86 €¥l- §80C LSC- L8 80¢ 07CE 07C¢ vl 66C €8¢ €9¢ 8¢C I'l¢c- LLI- §8¢l- 160 LT 19
vy 68¢ 9LTC 8SI 6% 9% 1€l 6l v¥C- SLT- 96C- 60¢ 01¢ +0¢ 68C ¥'LT ¥'SC- 8CC 10C- 691- I'€l- 98 0T 09
vy 00 98C 691 66 S¢ 611~ €8I TEC- €97 S¢8C 867 00¢ S6C 08C ¥9C- S¥C- 6'1C- 1'61- 091- ¥CI- T8 ¥T 65
gey O0ly 96C 8LI 89 +C 80I- I'LI- 0CC- TSC- v'LC- L'8C- 0'6C- §8C- 1'LC- 9SC- 9¢C- 0'1¢- T8I- TSI- §1I- LL- LT 8
Iy 81y €0¢ 981 9L C1- 86~ 09I 80C 0¥C- €9C 9LC 6LC Vv'LC- TI9C- LY 8¢CC 10C- v'LI- S¥yI- CTII- TL- 67T LS
8vyr STy 0'1¢ CT6l %8 90 88 6VI- L6l- 6TC CTSC S9C 69C ¥9C €6C 8¢€C 6'1C €6I- 99I- 8¢l- 90I- L9 T¢ 99
Sy 0er SI1€ L6l 06 <TO0 8L 6¢l- §8I- 81¢c- I'vCc- ¥'SC- 8SC- v'S¢- vv¥¢- 6¢CCc- 1'lc- §8I- 6CI- I'¢l- 00I- €9- ¢¢ €€
09 ¥er 81 100 96 60 69 67CI- vLI- L0C 0¢€C €V LVC- v¥e- S¢€C- 1'CC- €0 §LI- ¢TSI- SCI- S6- 86 ¢¢ %S
SOy ¢S¢v 6'1¢ v0oCc 101 GS'1 19- 6'11- ¥v91- 961~ 6'1C TEC- L€ v'€C 97CC CTIT- S6l1- T'LI- 9¥%I- 0CI- 16~ ¥S 9¢ €€
89y ¢S¢r 6'1¢ S0C SO0l 1T €S O1I- ¢SI- 98I- 80¢ 1CC 97TC ¥C¢ L1C- ¥'0¢ L8l- ¥9I- OvI- STII- 98 0¢S 9¢ TS
'Ly ¢¢vr L1 90C 801 9T 9% 10I- ¢vI- SLI- 86l- I'IC- 91C ¥'1C- 80C 961- 6LI- 8CI- ¢¢l- O'Il- T8 9% 9¢ IS
€Ly 0¢h v'I€e S0C 01l 0¢ 6'¢ T6- €¢I- §9I- 88I- 00C- 90¢- S0C- 00¢ 88I- TLI- TSI- 0¢€l- 90I- 6L~ €% ¢G¢€ 0S
¢y Scr 01¢ €0c TI'll €¢ T¢ +¥8 ¥<Cl- 9CI- LLI- 68l- 96l- S6l- I'6l- 08l- S9I- L¥I- 9CI- TOI- 9L- 0¥ +¢ 6F
Ly 61y v0c 00C I'II 9¢ 97 9L CII- 9¥%I- 89I- 6LI- 98I- 98- ¢8I~ ¢LI- §CI- I'¥I- CTCI- 66~ €L L¢ TE 8
oLy T'Iv 86T L61 T'11 8¢ 1T 69 LOI- L€~ 8SI- 691~ 9LI- LLI- SLI- S91- TSI~ L¢I- §TII- 96~ 1L~ S¢ 67T LV
99y 10 06C CT6I 60I 6¢ 91I- CT9 86 67¢CI- 6¥I- 09I- L9I- 89I- L9I- §CI- S¥I- CT¢CIl- ¥'II- ¥6- 69- ¥¢& 9T 9
09y 06€ 18 98I LOI 6¢ CTI- 96 16 0¢CI- 6¢€l- 0SI- §SI- 09[- 66SI- I'SI- 6¢I- LCI- I'll- 160 L9 ¢¢ CTT Sv
Sy 8LE T'LT 6LT ¥0I 6¢ 80 06 €8 CTII- 0¢l- I'¥I- 6¥%I- TSI~ I'SI- ¥¥I- ¥'€l- €CI- 80I- 68 99 ¢¢ LT w
vy ¥#9¢ 09¢C C¢LI 00l 8¢ %0 ¥¥ LL ¥0I- ¢Cl- ¢¢l- Ivl- ¥y¥I- €vI- 8¢l- 8CI- 6'11- S0I- 88 69- ¢¢ Il €
8Ty 6%¢ 8%¥C ¥91 €6 9¢ 10~ 6¢c 0L L6 ¥II- ¥7TI- ¢¢l- 9¢I- 9¢I- I'¢l- €¢l- S1I- €0I- 98 ¢69- ¢¢ +¥0 T
I'ly ¢¢€€ ¢¢€C SSI 68 ¢ 10 ¢¢ ¢9- 06~ 90I- 91I- ¥CI- 8CI- 6¢CI- ¢CI- §1I- TII- 00I- S8 G9- L¢ €0 1I¥
06 SI€ TCC S¥I T8 1'¢ I'0 ¢€¢ 09 €8 86~ 60I- 91I[- I'Cl- ¢¢Cl- 6'1I- ¥'II- 80I- 86~ +8 ¢9- 0% [I'I- OF
99¢ 96¢ 80C ¥¢lI SL 8¢ 10 ¢T¢ LS LL 16~ T0I- 60I- ¢II- STII- ¥II- OII- S0I- 96~ €8 99- ¥+ 81I- 6¢
L'eEE 9LT ¥6l €71 L9 €C 90 ¢€¢ ¢¢ TIL ¥8 +v6 10I- 90I- 80I- 80I- 90I- T0I- ¥6- T8 89 61V ST 8¢
0 ¢S 6LI I'II 8S 61 ¥I- L¢ ¥S 99 LL- L8 ¥6- 66 10I- ¢0I- ¢€0I- 86- 16~ T8 69 66 CT¢ L€
L9C T¢C ¥91 66 8¥ €1 97T € 9¢ 19 TIL I8 L8 T6~- S6- 86~ 00I- S6- 68 T8 TL €9 8¢ 9¢
v'¢¢ 80C 8%l 98 L'E L0 €V ¥¢ 66 9¢ €9 ¥/~ 08 98 68 V¥6- L6 T6- L] 18 V¥l 1L TP €€
ST0I 0001 SL6 0S6 ST6 006 SL'8 0S8 ST8 008 SLL 0SL STL 00L SL9 0S9 ST9 009 SL'S 0SS STS 006 SLy wy

SOIUR[ SOp J1BUOJA Z

‘Msn i¢°g = munf "¢[ {09
= [uny ‘[ :39IN9paq SaIye[ SOp JEUORN "UaqaSoSue s/wl Ul puls opUIA 9I(] "U[oSNY USPUS[[E I UaSUNSSop Sne N 69 10 SpUIM[BUOZ 2IS[IIA € PYeL



Anhang G

Details zu den Messungen mit Fallenden

Kugeln wahrend der
ROMA/SVALBARD-Kampagne

G.1 Starts von meteorologischen Raketen wiahrend der
ROMA/SVALBARD-Kampagne 2001

Die meteorologischen Raketen wurden von einer mobilen Startrampe aus gestartet, die in der Néhe
von Longyearbyen (78°15°N,15°24°0) auf Spitzbergen (=Svalbard im Norwegischen) aufgestellt
war. Es wurden insgesamt 25 Starts von Fallenden Kugeln (Bezeichnung ROFS, siehe Tabelle) und
5 Starts von Folienwolken (Bezeichnung ROCH, siehe Tabelle) durchgefiihrt. Die Daten der Mes-
sungen mit Folienwolken werden in der vorliegenden Arbeit nicht besprochen. Nur eine Messung
(ROFS26, sieche Tabelle) war aus technischen Griinden ein Fehlschlag und lieferte keine Daten.
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Bezeichnung ‘ Datum ‘ Zeit (UT) ‘ Bemerkung

ROFSO01 16/7/2001 | 11:25:00
ROFS02 19/7/2001 | 11:17:20
ROFS03 22/7/2001 | 12:20:00
ROCHO04 22/7/2001 | 12:55:00
ROFS05 25/7/2001 | 10:00:00
ROFS06 28/7/2001 | 10:07:00 Kugelkollaps ~60 km
ROFS07 31/7/2001 | 09:00:00
ROCHO8 31/7/2001 | 09:50:00
ROFS09 2/8/2001 | 18:00:00 Kugelkollaps ~53 km
ROFS10 6/8/2001 | 09:38:00
ROFS11 9/8/2001 | 10:13:00
ROFS12 12/8/2001 | 10:16:00
ROFS13 17/8/2001 | 11:36:00
ROCH14 17/8/2001 | 12:19:00
ROFS15 20/8/2001 | 10:25:00
ROFS16 20/8/2001 | 19:48:00
ROFS17 23/8/2001 | 10:09:00
ROFS18 27/8/2001 | 10:45:00
ROFS19 28/8/2001 | 21:48:39
ROCH20 28/8/2001 | 22:15:00
ROFS21 29/8/2001 | 10:11:00
ROFS22 1/9/2001 | 10:35:00
ROFS23 5/9/2001 | 20:05:00 Kugelkollaps ~48.0 km
ROFS24 6/9/2001 | 09:43:00
ROFS25 8/9/2001 | 10:24:00
ROFS26 11/9/2001 | 09:22:00 | Fehlschlag: Keine Nutzlastseparation
ROFS27 11/9/2001 | 09:51:00
ROFS28 14/9/2001 | 09:16:00
ROFS29 14/9/2001 | 10:16:00
ROCH30 14/9/2001 | 10:44:00

G.2 Qualitit der Trajektoriendaten

Bei der Analyse der Trajektoriendaten der Fallenden Kugeln, die mit dem Bahnverfolgungsradar des
DLR aufgezeichnet worden waren, zeigte sich, dass in fast allen Trajektorien (einzige Ausnahme:
Flug ROFS19 vom 28.8.2001) unterhalb von 55 bis 50 km Hohe Oszillationen mit Perioden von etwa
5 bis 20 Sekunden auftraten. In Abb. G.1 ist dies am Beispiel der vertikalen z-Koordinate der Ra-
daraufzeichnung fiir einen Ausschnitt der Trajektorie des Flugs ROFS13 vom 17.8.2001 gezeigt. Im
Zeitbereich von 400 bis 500 s nach dem Start (dies entspricht Héhen von ~49 bis 42 km) sind die
Abweichungen der z-Koordinate vom mittleren Verlauf (der mittlere Verlauf wurde durch die Anpas-
sung eines Spline bestimmt) dargestellt. Deutlich sind Oszillationen von bis zu £30 m Amplitude zu
erkennen. Die Frequenz der Oszillation betréigt dabei etwa 0,1 Hz. (Eine Periode von 10 s ist direkt
ablesbar.) Die Oszillationen traten vor allem in der vertikalen Koordinate auf. Zum Teil konnten sie
auch in den horizontalen Koordinaten gefunden werden.

In der Auswertung ergab sich, dass die Oszillationen die Temperaturprofile stark beeinflussen.
Gerade die Modulation der Vertikalbewegung wird als eine Modulation der Abbremsung der Kugel
interpretiert. Dies hat eine Modulation des Dichteprofils und starke Oszillationen der Temperaturen
zur Folge. Die Temperaturoszillationen hatten eine sehr kleine vertikale Ausdehnung (bis 1 km) und
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Abbildung G.1: Oszillationen in der vertikalen Koordinate (=z-Koordinate) der Trajektorie der Fal-
lenden Kugel ROFS13 400-500 s nach dem Start. Es sind die Abweichungen von z gegeniiber einer
Anpassung eines Splines mit drei Knoten an den zeitlichen Verlauf von z in diesem Zeitbereich ge-
zeigt.

zeigten an sehr vielen Stellen superadiabatische Temperaturgradienten. Da dies eine vollstdndig un-
realistische Temperaturstruktur darstellte, wurden die Daten in den Hohenbereichen mit Oszillationen
nicht verwendet.

Die Ursache fiir die Oszillationen konnte nicht gefunden werden. Am Bahnverfolgungsradar wur-
den alle Kalibrierungen mehrfach wiederholt. Auch bei der Bahnverfolgung eines Ballons mit einem
geeichten Ziel konnten keine Fehler oder Oszillationen in der Zielauffassung und in der Trajektorie
gefunden werden. Die Perioden der beobachteten Oszillationen entsprachen nicht den Frequenzen,
die durch die Regelkreise der Zielverfolgung bestimmt sind. Es gab allerdings einen Hinweis, dass
in Longyearbyen die Bahnverfolgung auf der Radarwellenlénge gestort war. Das Radar verfiigt auch
iiber eine Kamera, die parallel zur Antenne ausgerichtet ist. Bei gutem Wetter und bei guten Sicht-
verhéltnissen ist die Fallende Kugel im Kamerabild zu erkennen. In einem Fall wurde festgestellt,
dass die Fallende Kugel auch im Kamerabild eine langsame Oszillation aufwies. Da die Antenne
aber immer auf das Maximum der Radarreflexion vom Ziel ausgerichtet ist, kann das nur bedeuten,
dass der Weg der Radarstrahlen in diesem Fall anders verlief als der optische Weg. Eine mogliche
Ursache der Oszillationen ist daher, dass durch spezielle Schichten in der Atmosphére (vermutlich
in der Troposphire in Verbindung mit Wasser oder Eis) bei bestimmten Elevationswinkeln, die dem
Hohenbereich unterhalb von 55 bis 50 km entsprechen, Storungen im Weg des Radarstrahls auftraten.

Aufgrund der Storungen in den Trajektorien wurden die Fliige der Fallenden Kugeln (bis auf den
Flug ROFS19, der keine Oszillationen aufwies) daher nur bis 55-50 km Hohe ausgewertet.

G.3 Anmerkungen zur Auswertung

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben wurde, sind die Startwerte fiir die Temperaturprofile der Fallenden
Kugeln den Messungen des Kalium-Lidars entnommen worden. Da die Startwerte damit gemesse-
ne Werte sind, wird die Unsicherheit am oberen Ende der Temperaturprofile der Fallenden Kugeln,
die entsteht, wenn man die Startwerte z.B. einer Referenz entnimmt, deutlich reduziert. (Siehe Kapi-
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Tabelle G.1: Die Temperaturen sind in Kelvin angegeben. Monat des Jahres bedeutet: 1. August =
8,0; 15. August = 8,5; usw.

4 Monat des Jahres

km 7.50 7.75 800 825 850 875 9.00 9.25 9.50
55 282 276 273 273 273 274 273 270 262
56 282 276 274 273 273 273 271 268 261
57 281 276 274 273 272 271 269 265 259
58 279 275 273 272 271 269 267 263 257
59 277 274 272 270 269 267 264 260 254
60 274 271 269 268 266 264 261 256 251
61 271 269 267 265 263 261 258 253 247
62 268 265 264 262 260 257 254 249 243
63 264 262 260 258 256 253 250 245 240
64 259 257 256 254 252 249 246 241 235
65 255 253 251 249 247 245 241 237 231
66 250 248 246 245 243 240 237 233 227
67 244 243 241 239 238 235 232 229 223
68 239 237 235 234 232 230 228 224 219
69 233 231 230 228 227 225 223 220 215
70 227 225 224 222 221 219 218 215 211
71 221 219 217 216 215 214 213 211 208
72 214 212 211 210 209 208 208 206 204
73 208 206 205 204 203 203 202 202 201
74 202 200 198 197 197 197 197 198 198
75 195 193 192 191 191 191 192 193 195
76 189 187 185 185 185 18 187 189 193
77 182 180 179 179 179 180 182 185 191
78 176 174 173 172 173 175 178 182 189
79 170 168 167 166 167 169 173 178 187
80 163 162 161 161 162 164 168 175 185
81 157 156 155 155 156 159 164 172 184
82 152 151 150 150 151 154 160 169 183
83 146 145 144 145 146 150 156 167 182
84 141 141 140 140 141 146 153 165 181
8 137 136 135 135 137 142 151 164 181
86 134 132 131 132 134 140 150 163 181
87 131 129 128 129 132 139 149 163 181
88 130 127 126 128 132 139 150 164 181
89 130 126 126 128 133 141 152 166 182
90 132 128 127 131 137 145 156 168 183
91 135 131 132 136 142 151 161 172 185
92 140 138 139 144 150 159 168 177 186

tel 2.1.2 fiir die Diskussion des Startwerts bei den Messungen mit Fallenden Kugeln.)

Um eine bestmogliche Korrektur der Profile beim so genannten Mach-1-Ubergang zu erzielen, soll-
ten als Referenzatmosphére in der Auswertung Temperatur- und Dichteprofile verwendet werden, die
moglichst gut zu den Messungen passen. Bei der Auswertung zeigte sich, dass die Temperaturstruk-
tur bei 78°N sehr dhnlich zur Temperaturstruktur bei 69°N ist. Daher wurde bei der Auswertung als
Referenzatmosphire die Klimatologie nach Liibken [1999] verwendet, die bei 69°N bestimmt wurde.
(Siehe Anhang B.7 fiir die Diskussion der Verwendung der Referenzatmosphére bei der Auswertung
von Fallenden Kugeln.)

G.4 Tabellenwerte der mittleren saisonalen Verinderungen

Siehe Kapitel 4.1 fiir die Beschreibung der Bestimmung der mittleren Temperaturen und mittleren
Dichten aus den Messungen mit Fallenden Kugeln wihrend der ROMA/SVALBARD-Kampagne.
Die Werte der mittleren Temperaturen sind in Tabelle G.2 und die Werte der mittleren Dichten sind
in Tabelle G.1 aufgefiihrt.
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Tabelle G.2: ‘3.57” steht fiir 10~ kg/m>. Monat des Jahres bedeutet: 1. August = 8,0; 15. August
=8,5; usw.

Z Monat des Jahres
km 7.50 7.75 800 825 850 875 9.00 9.25 9.50
55 3.16 3.16 3.16 3.I18 320 322 325 326 3.29
56 321 321 322 323 325 327 330 332 334
57 326 326 327 329 330 3.33 335 337 3.39
58 331 331 332 334 336 338 340 342 344
59 336 336 337 339 341 343 345 347 349
60 341 341 342 344 346 348 350 3.52 3.54
61 346 346 347 349 351 353 355 357 3.60
62 350 351 352 354 356 358 3.60 3.63 3.65
63 355 356 357 359 361 3.63 365 3.68 3.70
64 3.60 361 362 364 366 368 370 373 3.76
65 3.65 3.66 367 3.69 371 373 375 378 3.82
66 370 3.71 372 374 376 3.78 3.81 3.84 3.87
67 375 376 377 3779 381 3.83 386 3.89 393
68 380 3.81 382 384 38 3.89 391 395 399
69 3.85 386 3.87 389 391 394 397 4.00 4.05
70 390 391 393 394 397 399 403 4.06 4.11
71 395 396 398 4.00 4.02 4.05 408 4.12 4.17
72 4.01 4.02 403 4.05 4.08 4.11 4.14 4.18 423
73 4.07 4.08 4.09 4.11 4.14 4.17 420 4.25 429
74 412 4.13 4.15 4.17 420 423 427 431 436
75 4.18 4.19 421 423 426 429 433 437 443
76 424 425 427 429 432 435 439 444 449
77 431 432 434 436 439 442 446 4.51 456
78 437 439 440 443 445 449 453 458 4.64
79 444 445 447 450 452 456 4.60 4.65 4.71
80 451 453 455 457 460 4.63 4.67 473 4.78
81 459 460 4.62 4.65 467 471 475 480 4.86
82 4.66 4.68 470 4.73 4775 479 483 4.88 4.94
83 475 476 479 481 484 487 491 496 5.02
84 483 485 487 490 492 496 500 504 5.10
85 492 494 496 499 502 505 5.09 513 5.18
86 5.02 504 506 5.08 511 5.14 518 521 5.26
87 5.12 514 5.16 5.18 521 524 527 530 534
88 522 524 526 529 532 535 537 539 542
89 533 535 537 540 543 545 548 549 549
90 545 546 549 552 554 557 558 558 557

5.57 558 561 564 567 569 570 568 5.64

570 571 573 576 579 581 581 578 571
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G.4.1 Anmerkung zu den Tabellenwerten

Da die mittleren Temperaturen und Dichten unabhingig voneinander gewonnen wurden, ist im Er-
gebnis nicht garantiert, dass Temperaturen und Dichten im hydrostatischen Gleichgewicht sind. Eine
Uberpriifung ergab jedoch, dass die Hydrostatik fast im ganzen Hohenbereich erhalten ist. Oberhalb
von 87 km wachsen die Abweichungen bis zum oberen Profilende bis auf maximal 4-6% (relative
Abweichung der mittleren, tabellierten Dichten von den aus den mittleren, tabellierten Temperaturen
hydrostatisch integrierten Dichten) an.

G.5 Messungen bei 78°N im Vergleich mit MSIS-1990

In Kapitel 4.1.1 wurde der Vergleich zwischen den gemessenen mittleren Temperaturen und Dichten
mit den Werten der Referenzatmosphidre MSIS-1990 [Hedin, 1991] kurz zusammengefasst. Dieser
Vergleich soll hier detaillierter vorgefiihrt werden. Fiir den Vergleich wurden die zonal mittleren Da-
ten bei 80°N von MSIS-1990 verwendet.

In Abb. G.2 sind die Differenzen zwischen den Messungen bei 78°N und MSIS-1990 gezeigt.
Mitte Juli stimmen die Temperaturwerte oberhalb von 70 km Hohe gut mit den Messungen {ibe-
rein (Differenzen von 3 K sind kleiner als die Variabilititen der Messungen). Ab Ende Juli sind die
Temperaturen von MSIS-1990 in der oberen Mesosphire systematisch groBer als in den Messungen.
Dabei treten Abweichungen von bis zu 18 K auf. Die groBiten Abweichungen treten in der zweiten
Augusthilfte auf. Dies wird dadurch verursacht, dass bei MSIS-1990 der Ubergang zum Winterzu-
stand im Vergleich zu den Messungen zu friih einsetzt (Zhnlich wie bei CIRA-86; vgl. Diskussion des
Temperaturvergleichs der Messungen mit CIRA-86 in Kapitel 4.1.1). In der gesamten unteren Me-
sosphire (unterhalb ~70 km Hohe) sind die Temperaturen von MSIS-1990 um bis zu 12 K niedriger
als in den Messungen. (Die diskutierten Abweichungen sind gréBer als die Fehler und Variabilititen
der Messungen.)
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Abbildung G.2: Temperaturditferenzen zwischen den Messungen bei 78°N und der Referenzat-
mosphire MSIS-1990: T (78°N) — T (MSIS — 199080°N). Abbildung nach Liibken und Miillemann
[2003b].

In Abb. G.3 sind die relativen Abweichungen der gemessenen Dichten von den Dichten von MSIS-
1990 dargestellt. Bis Ende Juli stimmen in der oberen Mesosphire (oberhalb ~70 km Hohe) die
Dichten von MSIS-1990 mit den gemessenen Dichten gut iiberein. (Die Unterschiede sind kleiner
als die Dichtefehler der Messungen von 2%, vgl. Anhang B.3.) In der unteren Mesosphire sind bis
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Ende Juli die Dichten von MSIS-1990 um bis zu 9% kleiner als bei den gemessenen Dichten. Ab
Mitte August sind die Dichten von MSIS-1990 im Bereich von ~65 bis 80 km Hohe geringfiigig um
bis zu 6% gegeniiber den gemessenen Dichten erhoht. Oberhalb von 85 km Hohe sind die Dichten
von MSIS-1990 ab Mitte August systematisch niedriger als die gemessenen Dichten. Ab 90 km Hohe

steigen die Abweichungen auf tiber 20% an. (Alle Unterschiede sind hier grofer als die Dichtefehler,
vgl. Anhang B.3.)

Hohe [km]

75 7.5 8 825 85 875 9 925 95
Monat

Abbildung G.3: Relative Abweichungen der bei 78°N gemessenen Dichten von den Dichten von
MSIS-1990: p(78°N)/p(MSIS — 199080°N) — 1 [%].

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Mitte Juli in der oberen Mesosphidre Temperaturen
und Dichten von MSIS-1990 gut mit den Messergebnisse iibereinstimmen. Sonst zeigt auch MSIS-
1990 groBe Abweichungen in den Temperaturen, die in der Ubergangszeit in der zweiten Augusthélfte
in der oberen Mesosphidre maximal sind. Die Dichten von MSIS-1990 stimmen deutlich besser mit
den Messungen iiberein als bei CIRA-86. Aber auch bei MSIS-1990 treten ab Mitte August in der
oberen Mesosphidre Abweichungen von bis zu 20% auf.



Anhang H

Details zu den Messungen mit Fallenden

Kugeln wahrend der
TRAMP/PORTA-Kampagne

Die folgende Tabelle gibt alle Starts von Fallenden Kugeln an, die wihrend der TRAMP/PORTA-
Kampagne im Januar und Februar 1998 von der britischen Forschungsstation Rothera (67°34’S,
68°08’W) aus vorgenommen wurden.

Die Auswertung der Rohdaten wurde schon fiir die Veroffentlichung der Temperaturdaten durch-
gefiihrt [Liibken et al., 1999] und wird hier nicht weiter im Detail besprochen.
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‘ Bezeichnung ‘ Datum ‘ Zeit (UT) ‘

Bemerkung

TPSO1
TPS02
TPSO03
TPS04
TPS05
TPS06
TPSO07
TPSO08
TPS09
TPS10
TPS11
TPS12
TPS13
TPS14
TPS15
TPS16
TPS17
TPS18
TPS19
TPS20
TPS21
TPS22
TPS23
TPS24
TPS25
TPS26

4/1/1998
5/1/1998
8/1/1998
8/1/1998
10/1/1998
14/1/1998
16/1/1998
19/1/1998
21/1/1998
23/1/1998
26/1/1998
28/1/1998
30/1/1998
01/2/1998
04/2/1998
06/2/1998
07/2/1998
09/2/1998
11/2/1998
13/2/1998
17/2/1998
17/2/1998
19/2/1998
23/2/1998
25/2/1998
27/2/1998

19:10:00
22:00:00
18:10:00
21:15:00
15:00:00
17:40:00
16:35:00
17:00:00
13:05:00
17:12:00
17:03:00
17:05:00
17:00:00
18:15:00
18:30:00
17:18:00
16:10:00
18:10:00
18:00:00
17:00:00
13:34:00
16:47:00
17:00:00
20:15:00
16:05:00
21:00:00

Fehlschlag: Trajektorie erst ab z<53 km

Fehlschlag

Kugelkollaps ~52.0 km
Trajektorie erst ab z<93 km
Kugelkollaps ~48.0 km
Kugelkollaps ~55.0 km

Kugel mit Leck/Dichten gestort
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Zusammenfassung

Um die thermische Struktur, das Windfeld und Turbulenz in der polaren Sommermesosphire (50-
90km Hohe) zu bestimmen, wurden in situ Messungen mit Hohenforschungsraketen im Rahmen von
5 Feldmesskampagnen durchgefiihrt. Messungen von Nordnorwegen aus (Andgya, 69°N) ergaben
niedrige Mesopausentemperaturen im Sommer (im Mittel bis 130 K) und sehr schnelle Ubergiinge
vom Winter- zum Sommerzustand und umgekehrt (50-70 K hohere Temperaturen in der Mesopau-
senregion im Winter). Gleichzeitig mit den Temperaturen dndert sich das Windfeld in der Mesosphére
und die turbulente Struktur in der Mesopausenregion. Diese Beobachtungen werden konsistent in al-
len gemessenen Parametern durch die Ausbreitung und das Brechen von Schwerewellen beschrie-
ben. Mit Messungen von Spitzbergen aus (78°N) wurde zum ersten Mal die Breitenabhingkeit der
thermischen Struktur und des Windfeldes bestimmt. Die bei 78°N niedrigeren Mesopausentempe-
raturen und die schwicheren Zonalwinde sind in guter Ubereinstimmung mit der vorausgesagten
Breitenabhingigkeit nach theoretischen Modellrechnungen. Temperatur- und Windmessungen in der
antarktischen Sommermesosphire (bei 68°S) zeigen keine signifikanten Unterschiede zum Sommer-
zustand bei 69°N.
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