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Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Master Thesis sollen interferometrische Untersuchungen der Me-
sosphére und dessen Variabilitat mittels eines medium frequency (MF)-Radio De-
tection and Ranging (Radar)systems angestellt werden. Das Leibniz-Institut fiir
Atmosphéarenphysik betreibt seit 1996 MF Radarsysteme auf der Nordnorwegischen
Insel Andoya (69°N, 16°E). Diese Radarsysteme eignen sich auf Grund der Be-
triebsfrequenz von 2 bis 3 MHz und daher regulér auftretenden partiellen Reflektion
besonders fiir eine kontinuierliche Beobachtung der Mesosphéare im Hoéhenbereich
von ca. 50 bis 100 km. Mit diesen Radarbeobachtungen ist es moglich, hohenauf-
gelost den Horizontal- und Vertikalwind sowie die Elektronendichte zu bestimmen.
Das MF-Radar Saura ist eines von zwei Atmosphérenforschungsradaren dieses Fre-
quenzbereiches, die auf Grund des grofien Antennenarrays (29+2 Antennen mit ca.
Ix 1km Ausdehnung) und der Anzahl verfiigharer Sende-/Empfangsmodule den
Radarstrahl auch aus der Hauptstrahlrichtung schwenken kann (Doppler-Beam-
Swinging (DBS)). Somit ist es moglich sowohl eine gewisse raumliche Informati-
on iiber die beobachteten Strukturen und vor allem die horizontale Komponente
des zu beobachtenden Windfeldes zu messen. Als eine weitere Methode ist es mog-
lich, mittels Korrelationsanalyse den Horizontalwind der iiber das Radar driftenden
Strukturen zu bestimmen. Aus vertikalen Messungen mit entgegengesetztem Polari-
sationsdrehsinn konnen die Elektronendichten aus der differentiellen Absorption und
Phase bestimmt werden. Somit stellt das MF-Radar Saura ein sehr gutes Instrument
zur Beobachtung, Untersuchung und Charakterisierung der Mesosphare dar. Die je-
weilige Hohenabdeckung ist dabei vom Zustand der Mesosphére insbesondere der
Dynamik, solarer Gezeit und der natiirlichen geomagnetischen Variabilitat gekenn-
zeichnet. Letzteres ist dabei insbesondere durch die geomagnetische Position des
Radars und damit dem Eindringen energetischer Partikel gepragt. Seit Dezember
2015 werden bei dem MF-Radar Saura Beobachtungen mit sechs Empfangskanélen
durchgefithrt, wobei die Rohdaten des kombinierten Radarstrahls, sowie von fiinf
Einzelantennen gespeichert werden. Diese fiinf Einzelantennen erméglichen dabei
die interferometrische Untersuchung der beobachteten Strukturen.



Aufgaben:

Spektrale Analyse von MF-Radar-Rohdaten zur Unterscheidung in ,normaler®
Riickstreuung und besonderer ,,Events®, z.B. ausgelost durch Teilchenprézipi-
tation.

Untersuchung zur Héaufigkeit, Beobachtungshohe dieser ,Events* und deren
jahreszeitliche Variationen.

Spektrale Bestimmung des Horizontalwindbetrages wahrend dieser Events und
Vergleich mit DBS-Messungen.

Interferometrische Lokalisierung der beobachteten Reflektionszentren und Un-
tersuchung ihrer Verteilung.

Spektrale Analyse der Radarrohdaten zur moglichen Verbesserung der Elek-
tronendichtebestimmungen.



Zusammenfassung

Fiir die kontinuierliche Beobachtung der Atmosphére in einer Héhe von etwa 70 bis
95 km werden Radaranlagen, die bei etwa 3 MHz betrieben werden, genutzt. Primér
werden diese Antennensysteme zur Windbestimmung eingesetzt. Durch die Wel-
lenldnge und den daraus resultierenden Abmessungen dieser Systeme ist es kaum
moglich ideale Strahlungseigenschaften zu erreichen. Daher werden aufgrund der
weiten Beobachtungswinkel und den Nebenzipfeln Signale aus unerwiinschten Rich-
tungen empfangen. Diese Masterthesis beschreibt interferometrische Methoden zur
Analyse der Radarrohdaten zur Bestimmung der Einfallsrichtung empfangener Si-
gnale. Diese konnen anschlieBend genutzt werden, um die Ergebnisse etablierter
Analyseverfahren z.B. zur Windbestimmung zu verbessern. Des Weiteren wurden
statistische Analysen zu besonderen Zustdnden der mittleren Atmosphéare durchge-
fithrt, bei denen die Elektronendichte innerhalb kiirzester Zeit aufgrund von Prazi-
pitationsereignissen stark heraufgesetzt wurde. Wéahrend dieser Zeitpunkte ist die
Windbestimmung nicht zuverldssig und daher soll die spektrale Analyse genutzt
werden, um den Horizontalwind abzuschétzen. Das Ziel ist es, dadurch zur Quali-
tatsverbesserung der routineméflig bestimmten Winde und dem geophysikalischen
Prozessverstédndnis beizutragen.

Abstract

Radars that operate at about 3 MHz are used for continuous monitoring of the
atmosphere at a height of about 70 to 95km. These systems are mainly used for
determining the wind field. Because of the wavelength and the physical size of the
antenna array it is hardly possible to accommodate a perfect radiation pattern. As a
result of the wide beam width and the side lobes the radar receives signals from un-
wanted directions. This master “s thesis describes interferometric methods analysing
radar raw data to determine the angle of arrival of received signals. These results
can be used for example to improve the determination of the wind field. Furthermo-
re, statistical analysis were performed for special events in the middle atmosphere.
During these events the electron density increases within a short time period due
to precipitation. During these times the wind determination is likely affected and
therefore the spectral analysis is used to estimate the horizontal wind. The target
is to improve the quality of determined winds and the geophysical understanding of
the process.
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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

Die Ubertragung von Daten iiber Funk gewinnt in der heutigen Zeit immer mehr
an Bedeutung. In der Industrie findet die Funk- und Kommunikationstechnik nun
verstirkt Anwendung durch das Projekt ,Industrie 4.0“, wodurch Prozessablaufe
vor allem in der Produktion noch intelligenter miteinander kommunizieren sollen.
Aber auch im privaten Bereich werden die Moglichkeiten genutzt, wie z.B. bei Mo-
biltelefonen oder WLAN, um das tagliche Leben der Menschen angenehmer zu ge-
stalten, durch die permanente Moglichkeit, Informationen mit anderen Menschen
austauschen zu konnen. Man kann Antennen und Funkiibertragungssysteme aller-
dings nicht nur einsetzen, um Kontakt zu anderen aufzubauen, es wird auch fiir die
Forschung eingesetzt. Gerade vor dem Hintergrund des Klimawandels ist es immer
wichtiger die Erdatmosphére zu untersuchen. Dieser Aufgabe stellt sich unter An-
derem das Leibniz-Institut fir Atmosphéarenphysik (IAP). An diesem Institut wird
Grundlagenforschung auf diesem Gebiet betrieben, da grofie Teile der Prozesse in
der Erdatmosphére zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht vollstdndig verstanden wur-
den. Aber nicht nur die Physik hinter diesen Vorgéngen ist von Interesse, ebenso
muss man sich mit Storungen der Anlagen auseinandersetzen, die regelméfiig beob-
achtet werden konnen. Dabei beeinflusst Strahlung, die in die Atmosphére der Erde
eintritt, das Beobachtungsvolumen so stark, dass die gewonnenen Daten in diesen
Zeitrdaumen unter Umstanden nicht vollstandig nutzbar sind. Daher ist eine Kernauf-
gabe dieser Thesis, diese nicht nutzbaren Zeitraume zu finden, um eine langzeitige
statistische Aussage tiber ihr Auftreten treffen zu konnen. Von noch gréflerer Bedeu-
tung ist es allerdings, herauszufinden, aus welcher Richtung das Signal empfangen
wurde. Daher werden in dieser Arbeit zwei verschiedene Varianten untersucht, um
den Einfallswinkel zu bestimmen und anschliefend zu vergleichen. Das Ziel besteht
darin, eine Aussage dariiber treffen zu konnen, welche Methode verwendet werden

sollte, um die zur Verfiigung stehende Rechentechnik optimal zu nutzen.
Die vorliegende Arbeit wurde folgendermaflen untergliedert:

Im ersten Kapitel wird zunéchst die Atmosphére beschrieben und das Institut vorge-

stellt, an dem die Beobachtungen durchgefithrt werden. Das zweite Kapitel besteht
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aus der Vorstellung der theoretischen Grundlagen sowie der Systemvorstellung. Zu-
néichst werden einige mathematische Zusammenhénge der Antennentheorie aufge-
zeigt, um im darauffolgenden Abschnitt ndher auf die Benutzung von Radaranlagen
einzugehen. Zum Einen wird dargestellt, wie die Signale aussehen, die empfangen
werden und zum Anderen wie diese fiir die Wissenschaft genutzt werden. Das in
dieser Thesis verwendete Saura MF-Radar wird im letzten Abschnitt des zweiten
Kapitels vorgestellt. Dabei wird auf die Systemeigenschaften eingegangen und die
Experimentmoglichkeiten beschrieben. Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit der
Detektion der spektralen Events. Dabei wird zunachst gezeigt, was darunter zu ver-
stehen ist und wie die Erfassung der Events umgesetzt wurde. Zudem wird die Aus-
wertung der Verteilung tiber mehrere Jahre vorgestellt und die daraus resultierende
Wahrscheinlichkeit des Auftretens ndher betrachtet. Des Weiteren wird gezeigt, wie
sich die Spektren wahrend dieser Events von typischen Echos unterscheiden und vor-
gestellt, wie die Abschitzung des Horizontalwindbetrages dieser Events umgesetzt
wird. Im vierten Kapitel werden zwei Moglichkeiten zur Bestimmung des Hauptein-
fallwinkels gezeigt und die Umsetzung dieser beschrieben. Im Ergebnis folgt eine
Auswertung dariiber, welche der vorgestellten Varianten zukiinftig favorisiert werden
soll. Abschliefend erfolgt eine Betrachtung der gemittelten Ergebnisse iiber einen
Zeitraum von mehreren Tagen und ein Ausblick auf ein mogliches Anwendungsgebiet
der gewonnenen Richtungsinformation. Das fiinfte Kapitel beinhaltet sowohl die Zu-
sammenfassung und Analyse der Ergebnisse, als auch das daraus resultierende Fazit

und ein Ausblick auf die zukiinftigen Anwendungsmoglichkeiten.

1.1 Atmosphire

Der unterste Teil der Atmosphéare wird Troposphére genannt und ist aufgrund der
darin befindlichen Wetterprozesse vom besonderen Interesse fiir den Menschen. Die-
se Schicht reicht vom Erdboden bis zur Stratosphére, welche durch die Tropopause
in einer Hohe von ca. 11 km abgetrennt wird. Die Hohe der Tropopause variiert nach
Breitengrad und Jahreszeit, in den Tropen erreicht sie eine Hohe von bis zu 18 km,
wohingegen sie an den Polen im Mittel nur eine Héhe von 8 km erreicht [Bill4]. Die
géngige Finteilung der Erdatmosphérenschichten erfolgt nach dem vertikalen Tem-
peraturverlauf, welcher in der Grafik 1.1 zu sehen ist. Die Temperatur in der Tro-
posphéare wird mafigeblich durch die vom Erdboden abgegebene Warme beeinflusst,
wohingegen die dariiberliegenden Schichten hauptsachlich durch Sonnenstrahlen er-

warmt werden [Sch03]. Im Allgemeinen fallt die Temperatur in der Troposphéare mit
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Bild 1.1: Aufbau der Erdschicht nach [F1e90]

steigender Hoéhe um 6 bis 8 K je km bis zur Tropopause [Rot95]. Die Troposphé-
re wird auch als Wettersphéare bezeichnet, da sich in ihr die wetterbestimmenden

Vorgange ereignen.

Die Erdatmosphére besteht zudem aus der Stratosphére, der Mesosphére, der Ther-
mosphare und der Exosphére. Innerhalb der Stratosphére liegt die Ozonschicht in ei-
ner Hohe von 15 bis 35 km [Glo15]. Diese ist fiir den Menschen von groer Bedeutung,
da dort langwellige UV-Strahlung absorbiert wird und ihm als Schutz vor Krank-
heiten wie beispielsweise Hautkrebs dient. Die Abnahme der Dicke dieser Schicht,
gerade in den Polarregionen, wird als Ozonloch bezeichnet, welches hauptséchlich
durch Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) verursacht wird [Fral5]. Dabei han-
delt es sich um eine Gruppe von Gasen, die als Treibgas oder Kéltemittel verwendet
werden. Die Stratosphére erstreckt sich bis zu einer Hohe von ca. 50 km, hierbei
wird der Ubergang zur Mesosphire als Stratopause bezeichnet. Kennzeichnend fiir
diesen Ubergang ist die Auspriagung eines lokalen Maximums im Temperaturverlauf
[Wet16].

Die Mesosphare reicht ungefahr bis zu einer Hohe von 85km und gilt fir das
IAP als besonders bedeutend, da in den polaren Regionen in diesem Hoéhenbereich
Noctilucent Clouds (NLC) und Polar Mesosphere Summer Echoes (PMSE) beob-
achtet werden konnen. Diese Erscheinungen sind seit mehreren Jahrzehnten bekannt
und bilden einen Schwerpunkt der Grundlagenforschung am IAP. Thre Entstehung

wird auf die Ansammlung von Eiskristallen zuriickgefithrt, wobei zu beachten gilt,
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dass nicht alle mikrophysikalischen Eigenschaften vollstandig verstanden sind und es
weltweit widerspriichliche Theorien gibt [Baul6]. Oberhalb der Mesopause, welche
die Mesosphére abschliefit, liegt die Thermosphére und schliet das hier angefiihrte
Modell als oberste Schicht ab. In einigen Temperaturverlaufmodellen wird zusatzlich

als oberste Schicht die Exosphéare aufgefiihrt.

Eine weitere Moglichkeit, die Gliederung der Atmosphére vorzunehmen, besteht
darin, sie nach dem Zustand der darin befindlichen Teilchen zu unterteilen. Dabei
wird unterschieden zwischen der Neutrosphére, Ionosphére, Plasmasphéare und der
Magnetosphére. Die Neutrosphére zeichnet sich dabei durch die Anzahl an neutralen
Teilchen aus und erstreckt sich vom Erdboden bis hin zu einer Hohe von ca. 80 km,
ehe sie in die Ionosphére iibergeht. In dieser kommt es durch solare Strahlung zur
Ionisation von Gasen und einer groflen Anzahl an freien Elektronen, sie umfasst
den Bereich bis 800 km. Die Anzahl an freien Elektronen wird mafigeblich durch die
Intensitdt und Art der Strahlung der Sonne beeinflusst. Innerhalb der Ionosphére
befinden sich die D-; E- und F-Schichten, wie in der Abbildung 1.2 aus [Rot95]
zu sehen ist. Die Angaben, in welcher Hohe welche Schicht beginnt, hingen vom
Beobachtungsort und -zeitpunkt ab, woraus sich die abweichenden Angaben in der

Literatur erkléaren.

Die D-Schicht befindet sich in einer Hohe zwischen 60 und 90 km und zeichnet sich
dadurch aus, dass die Elektronendichte vergleichsweise gering ist und nur sehr lan-
ge Wellen reflektiert werden, was die besondere Bedeutung fiir den Funkverkehr
erklart. Die D-Schicht ist nur sichtbar, solange ausreichend solare Strahlung in die-
sem Bereich verfiigbar ist, weshalb sie am Tag besser detektiert werden kann, da
typischer Weise in der Nacht eine deutlich geringere Elektronendichte vorherrscht.
Die sich dartiber befindende E-Schicht liegt in einer Hoéhe von 100 bis 125 km und

10
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bildet sich ebenfalls auf der Tagseite der Erde. In der Mittagszeit entsteht durch
den Sonnenstand das lonisationsmaximum, ehe es zum Abend hin abnimmt und in
der Nacht vollstandig verschwindet. Diese Schicht lasst sich mit Radaranlagen re-
gelméBig beobachten, wohingegen sporadische E-Schichten unregelméfig auftreten.
Dabei kommt es zu starken lokalen Ionisationen, die sich als vertikal diinne Schicht
darstellen. Die dariiber liegende F-Schicht befindet sich in einer Hohe von 200 bis
400 km und ist die am starksten ionisierte Schicht [Rot95]. Im Gegensatz zu den
zuvor vorgestellten Schichten ist diese auch in den Nachtstunden sichtbar, da die
Rekombinationen in diesem Hohenbereich deutlich langsamer vonstattengehen. Die
in der Abbildung 1.2 dargestellten Entfernungen dienen nur der Orientierung, da
sich der lonisationsgrad in Abhéngigkeit von Tages- und Jahreszeit, Sonnenaktivi-
tat und geografischer Position stindig dndert. Die Plasmasphére kennzeichnet den
Bereich iiber 1000 km, in welchem alle darin liegenden Teilchen vollsténdig ionisiert
sind. Abgeschlossen wird das Modell, abhéngig vom Zustand der darin befindlichen
Teilchen, durch die Magnetosphére, in der das Erdmagnetfeld dominiert.

1.2 Institut fiir Atmosphirenphysik

Bild 1.3: Hauptgebédude des Instituts [[AP16a]

Das Leibniz-Institut fiir Atmospharenphysik (IAP) ist Teil der Leibniz-Gemeinschaft
und ein An-Institut der Universitat Rostock. Das Institut wurde 1992 gegriindet und
hat seinen Hauptsitz, welcher auf dem Foto 1.3, entnommen aus dem Internetauf-
tritt ([[AP16a]) des IAPs, gezeigt wird, im Ostseebad Kithlungsborn. Neben dem

Hauptsitz existiert eine Auflenstelle in Juliusruh an der Nordkiiste der Insel Riigen.

11
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Weiterhin engagiert sich das IAP am Arctic Lidar Observatory for Middle Atmo-
sphere Research (ALOMAR) im Norden Norwegens. Der Hauptforschungsschwer-
punkt liegt in der Beobachtung und Erforschung der mittleren Atmosphére, der
Meso- und Stratosphére, sowie der Troposphére [IAP16b]. Die verschiedenen Me-
thoden zur Untersuchung werden durch die drei Abteilungen représentiert. Die Ab-
teilung Optische Sondierung und Héhenforschungsraketen nutzt Light detection and
ranging (LIDAR)-Messungen, ballongetragene Experimente und in situ Messungen
mittels Hohenforschungsraketen. Die Radarabteilung hingegen fithrt kontinuierliche
Beobachtungen mit Radarsystemen durch. Dafiir benutzt sie eine Vielzahl an un-
terschiedlichen Radaranlagen, mit denen unterschiedliche Héhenabdeckungen und
zeitliche Abdeckungen realisiert werden. Zum Beispiel das in dieser Arbeit betrach-
tete Saura MF-Radar gehort zu der Reihe der genutzten Messinstrumente. Ergénzt
wird die Grundlagenforschung durch die Abteilung der Theorie und Modellierung,
welche versucht, die Variabilitdt der Atmosphére durch Simulationen und Modelle

besser nachzuvollziehen.

Auflerdem wird eine enge Zusammenarbeit mit der Universitidt Rostock gepflegt,
die sich auch dadurch auszeichnet, dass der Direktor des IAP sowie die jeweiligen
Abteilungsleiter in der Funktion als Professoren ihr Wissen weitervermitteln. Eben-
falls werden regelméfig Fachvortrige und Vorlesungen von Wissenschaftlern des IAP

gehalten.

12
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2 Theoretische Grundlagen und Systembetrachtung

2.1 Antennen

Eine Antenne ist in der Informationstechnik definiert als eine ,,... Sende- oder Emp-
fangseinrichtungen fiir elektromagnetische Wellen. Als Sendeantenne wandeln sie
den elektrischen Strom in elektromagnetische Welle, dabei wird die HF-Leistung des
HF-Senders in eine Freiraumwelle umgesetzt, als Empfangsantenne wandeln sie die
Freiraumwelle in eine Leitungswelle um, die dem HF-Empfangsteil zugefiithrt wird
[ITW]. Durch die Form der Antenne wird bestimmt, auf welcher Frequenz sie arbei-
tet und wie die Wellen abgegeben bzw. aufgenommen werden. Eine Umfangreiche
Ubersicht iiber die Arten von Antennen ist im Kapitel N in [MG92] enthalten.

2.1.1 Koordinatensystem

Bild 2.1: Sphérisches Koordinatensystem aus [Worl2]

In der Antennentechnik wird héufig das sphérische Koordinatensystem anstelle des

kartesischen Koordinatensystems genutzt, da es die Definition erleichtert, in welche

13
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Richtung die Leistung abgestrahlt wird oder aus welcher Richtung das Signal emp-
fangen wurde. Dabei handelt es sich, wie in dem Bild 2.1 ersichtlich wird, ebenfalls
um ein dreidimensionales Koordinatensystem und die Position eines Raumpunktes
liegt auf der gedachten Oberfliche einer Kugel. Die Berechnung dieses Punktes er-
folgt aus der Entfernung r, dem Azimutwinkel ¢ und dem Zenitwinkel 6. Da die in
dieser Thesis verwendeten Antennen erdbodennah angebracht sind, ist lediglich die
Betrachtung der oberen Halbkugel als Ergebnisraum erforderlich. Daraus ergibt sich
fiir den Zenitwinkel 6 ein maximaler Wertebereich von 0 bis 7 und fiir den Azimut-
winkel ¢ von 0 bis 27, wohingegen der Abstand r ein unendlich groflen positiven

Wert annehmen kann.

r=ar+y*+2? (2.1)

= arctan 2 (2.2)
x
S22
6 = arctan vy (2.3)
z

Wie aus der Formel 2.1 hervorgeht, errechnet sich der Abstand aus der Wurzel der
quadrierten Entfernung in x, y und z Richtung. Die Formeln 2.2 und 2.3 zeigen
die Uberfithrung der kartesischen Richtungsinformationen zu den Winkeln ¢ und
0. Die entgegengesetzte Richtung der Umwandlung erfolgt tiber die in 2.4 bis 2.6

dargestellten Formeln.

xr = rsinfcos¢ (2.4)
y = rsinfsin¢ (2.5)
z=  rcost (2.6)

2.1.2 Richtfaktor und Gewinn einer Antenne

Im Fernfeld nimmt die Strahlungsdichte proportional zum quadrierten Abstand zur
Antenne ab. Je nach Antennendesign wird die Strahlungsdichte S in eine Raumrich-

tung konzentriert. Sofern nicht eine andere Referenzantenne verwendet wird, bezieht

14
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sich die Strahlungsdichte S auf den isotropen Strahler und wird aufgrund dessen mit

dem Index i versehen (Formel 2.7) und P stellt die gesamte Strahlungsleistung dar.

P

4712

S; = (2.7)

Um die Verteilung der Strahlung zu betrachten, wird die Richtcharakteristik heran-
gezogen, diese bildet sich aus dem Verhéltnis zwischen der Strahlungsdichte in eine
Raumrichtung S,(®,0) und der maximal abzugebenden Strahlung S, ... Weite-
re Kenngroflen, um die Biindelung der elektromagnetischen Wellen zu untersuchen,
sind der Richtfaktor und der Antennengewinn. Ersterer ist in der Formel 2.8 zu se-
hen und beinhaltet die Strahlungsdichte in eine gezielte Raumrichtung S,.(®,©) im
Verhéltnis zur Referenzstrahlungsdichte 5;, die aufgrund der angenommenen isotro-
pen Strahlung winkelunabhéngig ist. Demnach gibt der Richtfaktor D an, wie viel

Strahlungsdichte in dieser Richtung gewonnen bzw. verloren wird.

4-7-1%-S.(0,0)

D:
P

(2.8)

Die Betrachtung des Gewinns (Formel 2.9) ist eine Erweiterung des Richtfaktors
um die Beriicksichtigung der Eingangsleistung, welche sich aus der Reduktion der
Gesamtleistung um die Verlustleistung bildet, der Antenne. Bei einer verlustlosen

Antenne mit einem Wirkungsgrad von 100 % entspricht der Gewinn dem Richtfaktor
D =G.

4-7-1%-5.(0,0)

G =
Pein

(2.9)

2.1.3 Haupt- und Nebenkeule

Wird die Strahlung in eine gezielte Richtung konzentriert, kommt der Begriff Strah-
lungskeule zum Einsatz. Dabei wird unterschieden zwischen der Haupt- und der
Nebenkeule. Erstere wird auch als Mainlobe bezeichnet, ,sie ist definiert als jener
Teil der Richtcharakteristik, der durch Winkel mit minimaler Feldstarke begrenzt
wird“ (Seite N9 3-1 in [MG92]). Die Strahlbreite wird unterschiedlich definiert, da-

bei wird ein Grenzwert von beispielsweise 3dB (siehe Skizze 2.2) angenommen und
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3 dB down

Bild 2.2: Skizze Haupt- und Nebenkeule aus [Com06]

die winkelméflige Ausdehnung der Hauptkeule untersucht. Es wird uberpriift, bei
welchem Winkel die maximale Strahlungsdichte oder der maximale Gewinn G 4x
um den Definitionswert verringert wurde. Dabei ist der Wert von 3 dB ein giangiger
Wert in der Informationstechnik, da dies der Halbwertsbreite entspricht. Das bedeu-
tet, dass die Strahlungsdichte auf die Hélfte des maximalen Wertes abgesunken ist.
Wie stark die Hauptkeule geddmpft wird, bevor sich eine Nebenkeule (auch Sidelobe)
auspragt, wird als Nebenzipfeldimpfung oder Nebenkeulenddmpfung bezeichnet. In
der Grafik 2.2 ist die Position dieser Dampfung durch den Winkel o;; gekennzeichnet.
Die Nebenzipfeldampfung wird relativ zur Hauptkeule in dB angegeben.

2.1.4 Antennenwirkflache

Um zu tiberpriifen, wie viel Leistung aus einer einfallenden Welle gewonnen werden
kann, muss die Antennenwirkflache betrachtet werden. Im Empfangsfall ist die ma-
ximal entnehmbare Leistung P proportional zur Strahlungsdichte S (Formel 2.10).
Da dieser Proportionalitatsfaktor die Dimension einer Fliche hat, wird sie Anten-

nenwirkflache genannt.

(2.10)

21l
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Dabei wird unterschieden zwischen der theoretischen Wirkfldche (Formel 2.11) und
der effektiven Wirkfliche (Formel 2.12). Da die theoretische Fléche nicht die Gewin-
ne der Antennen bzw. die Verlustleistung, berticksichtigt, wird in der Praxis haufig

nur die effektive Wirkfliche zur Betrachtung herangezogen.

Ag= =D (2.11)

Je nach Antennendesign kann die Wirkfliche von der geometrischen Fliache der
Antennen abweichen. Zudem ist sie frequenzabhéngig, denn ,mit steigender Fre-
quenz sinkt die Wirkfliche und damit die abgegebene Empfangsleistung® (Seite 84
in [Rot95]).

Ay = =.G (2.12)

2.2 Radar

Das Wort Radar ist ein Akronym aus der englischen Bedeutung ,Radio Detecti-
on and Ranging®“, welches heutzutage auch im deutschen gelaufig ist, wo es frither
noch , Funkortung und -Abstandsmessung® sowie , Funkmefitechnik“ genannt wur-
de. Darunter versteht man allerdings sowohl das Verfahren zur Ortung von Objek-
ten im Raum mithilfe gebiindelter elektromagnetischer Wellen als auch das Gerét,
das diese Welle aussendet und wieder empfangt. Es gilt zu unterscheiden zwischen
dem Primarsignal, welches von dem Radar ausgestrahlt wird und dem anschlieend
empfangenen Sekundérsignal, welches auch Echo genannt wird. Realisiert werden
Radaranlagen iiber Antennen, die den Ubergang von leitungsgebundenen elektroma-
gnetischen Wellen zu sich im freien Raum ausbreitenden Funkwellen ermoglichen.
Die folgenden Formeln sind aus der Literatur entnommen [Pro05], [MG92], [Rot95],
[Karll].
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2.2.1 Signaltheorie

Die Formel 2.13 zeigt, wie die Laufzeit ¢ des Signals genutzt wird, um die Entfernung
R des Riickstreuers zu berechnen. Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, zudem muss
beachtet werden, dass die Laufzeit der doppelten Entfernung entspricht, da die Welle

den Weg zum Ziel hin und zuriick passieren muss. [Ric05]

R =

c-t
2.13

Unter der Annahme, dass die geometrische Ausdehnung des reflektierenden Objektes
deutlich kleiner ist als das Impulsvolumen, kann die Radargleichung fiir Punktziele

verwendet werden. Diese wird in der Formel 2.14 gezeigt [Cre04].

 PBG,-G,No
= R (2.14)
Pt'GQ‘)\QO'
P = 2.15
(4-m)3- R (2.15)

Nach dem Abstandsgesetz nimmt die Empfangsleistung P, in der Entfernung R qua-
dratisch ab, wobei der Weg vom Sender zum Objekt R, und zuriick zum Empfanger
R, beriicksichtigt werden muss. Bei einem Radar, welches mit derselben Antenne
sendet und empfangt, vereinfacht sich die Formel, indem der gleiche Abstand und
Gewinn verwendet wird (Formel 2.15). Auflerdem wird die Sendeleistung P, und
die effektive Reflexionsflache o fiir die Berechnung benotigt. Des Weiteren gilt diese
Rechnung nur im Fernfeld, wenn also die Entfernung zum Ziel deutlich grofier ist als
die Wellenldnge A der Trégerfrequenz und die elektromagnetische Welle als ebene

Welle im Raum betrachtet werden kann.

s(t) = A-el@miptteo) (2.16)
= 14+7-q (2.17)
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Wenn sich der Streuer nicht in Ruhe zum Sender befindet, kommt es zur Dopplerver-
schiebung fp, welche dazu fithrt, dass das empfangene Signal s(¢) auf einer um die
Dopplerverschiebung abweichenden Frequenz empfangen wird (Formel 2.16). Dabei
steht A fiir die Amplitude des Signals und g fiir die Phasenlage zum Ausgangssi-
gnal. Das resultierende Signal liegt in komplexer Form vor (Formel 2.17), wobei der
Realteil die Inphasenkomponente ¢ und der Imaginarteil die Quadraturkomponente
q darstellt.

P = 20-logyyvi*+ ¢° (2.18)

Die Leistung P des Signals wird aus dem Betrag des Real- und Imaginarteils gebildet
und in dB angegeben (Formel 2.18).

p - L (2.19)

Bei einem Pulsradar wird die mittlere Pulsleistung P,, iiber die Pulsleistung P,
die Pulsdauer 7 und den Pulsabstand 7" berechnet (Formel 2.19). Das Verhéltnis
von Pulsdauer zu Pulsabstand wird als Tastverhéltnis oder im englischen als ,,duty
cycle bezeichnet. Im Gegensatz zum Continuous Wave/ Dauerstrich (CW)-Radar
wird nicht dauerhaft gesendet und empfangen, sondern diese Vorgéange sind zeitlich

voneinander getrennt.

2.2.2 Auswahl von Radar-Reflexions- und Streuungsarten

Damit Reflexionen in der Atmosphére beobachtet werden kénnen, bedarf es Bre-
chungsindexinhomogenitaten. In der Formel 2.20 ist die Berechnung fiir den Bre-
chungsindex n zu sehen und diese wurde in [Gag90] beschrieben. Der zweite und
dritte Term auf der rechten Seite werden durch den Wasserdampfgehalt e in mBar,
den Atmosphéarendruck p in mBar und die absolute Temperatur 7" in K dominiert.
Daher sind diese mafigeblich fiir den Brechungsindex in der Tropo- und Stratosphére
verantwortlich. Der rechtsseitig befindliche letzte Term beinhaltet die Elektronen-

dichte N, in m = und die kritische Plasmadichte N, in m~3. In der darauf folgenden
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Formel ist die Abhédngigkeit der kritischen Plasmadichte von der Frequenz beschrie-
ben. Daraus geht hervor, dass die Frequenz und die Elektronendichte entscheidend
dafiir sind, ob die Moglichkeit einer Totalreflexion besteht. ¢y ist die Dielektrizi-
téatskonstante des freien Raumes, m, und e sind die Masse sowie die Ladung eines
Elektrons, f gibt die Radarfrequenz an [Sat89).

3.73-107te n 77.6-10% N,

= 1 2.2
" T2 T 2N, (2.20)
4-72 € - me
N, = e (2.21)
N, = 1.24 - 10242 (2.22)

= [0}
Po °
R f

Al

Bild 2.3: Prinzipskizze: links isotrope Riickstreuung; rechts Totalreflexion

Durchdringt die vom Radar ausgesandte elektromagnetische Welle in der Atmo-
sphire ein Objekt und es kommt dabei zu einer Anderung des Brechungsindexes,
fithrt dies zu partiellen Reflexionen. Das bedeutet, ein Teil der Welle wird trans-
mittiert und ein Teil wird reflektiert. Es wird also ein Anteil hindurch gelassen und
ein Anteil an einer Grenzfliche zuriickgeworfen, wobei unterschiedliche Arten der
Riickstreuung auftreten konnen, von der vollstindig isotropen Riickstrahlung bis
zur Totalreflexion. Bei einer isotropen Riickstrahlung kommt nur ein sehr geringer
Teil der ausgesandten Leistung zu dem Empfénger zuriick (siehe Grafik 2.3 links),
da an dem Streuobjekt die Leistung in alle Richtungen gleichmafBig aufgeteilt wird
[Hoc90]. Dies fithrt bei der Betrachtung mit unterschiedlichen Schwenkwinkeln dazu,
dass die Strukturen sichtbar bleiben, da immer ein Teil zuriick zum Sender reflek-

tiert wird. In der Grafik 2.3 wird die ausgesandte Leistung in rot und die reflektierte
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Leistung in griin dargestellt. Bei der Totalreflexion hingegen wirkt die angestrahlte
Struktur wie ein Spiegel und reflektiert das Signal verlustlos, sodass die Leistung
vollstandig zuriickgesendet wird (siehe Grafik 2.3 rechts). Bei Radaranlagen wird
dies besonders deutlich, da sich dariiber befindliche Objekte nicht mehr detektiert
werden konnen. Der Fall der Totalreflexion ist eine Idealisierung, da dies bedeuten

wiirde, dass keine Verluste beim Ubergang der Medien entstehen wiirden.

2.2.3 Dopplerverschiebung

Die Dopplerverschiebung beschreibt den Effekt, wenn sich die Frequenz des ausge-
sandten Signals aufgrund der Bewegung des angestrahlten Objektes verdndert. Ein
haufig gewahltes Beispiel, um diesen Effekt anhand von alltédglichen Beobachtungen
zu erlautern, ist das Martinshorn im Straflenverkehr. Bewegt sich zum Beispiel ein
Krankenwagen mit einer konstanten Geschwindigkeit auf den Beobachter zu, kommt
es zu einer Stauchung der Wellen vor dem Fahrzeug. Die Ursache hierfiir liegt darin,
dass sich der Abstand zwischen den Wellenbergen durch die Bewegung verringert,
demnach sinkt die Wellenlange bzw. es erhoht sich die Frequenz des vom Beobachter
empfangenen Signals. Entfernt sich das Fahrzeug, kommt es zu einer Dehnung der
Wellen, da sich der Abstand der Wellenberge zueinander vergrofert, woraus sich ein
hoherer Wert der Wellenlange ergibt. Folglich verringert sich die Frequenz, die der

Beobachter wahrnimmt.

= 2 . 2.93)
fo= fo+tof (2.24)

Bei Radarexperimenten in der Atmospharenphysik ist die Dopplerverschiebung von
besonderer Bedeutung, da sie direkt verkntipft ist mit der Geschwindigkeit des be-
obachteten Objekts. Das ist in diesem Fall der Wind. Die Formel 2.23 zeigt die Ab-
héangigkeit der Dopplerfrequenz von der ausgesendeten Frequenz und der Doppler-
geschwindigkeit vp, welche die line of sight (LOS)-Komponente des Geschwindig-

keitsvektors v beinhaltet.
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2.2.4 Windbestimmung in der Atmosphire mittels Radar

Bei der Berechnung des Windes tiber Radaranlagen haben sich zwei Methoden
etabliert, zum Einen das Spaced Antenna (SA)-Verfahren und zum Anderen das
Doppler-Beam-Swinging (DBS)-Verfahren. Fiir die SA-Methode werden mindestens
drei rdumlich voneinander getrennte Empfangsantennen bendtigt, die tiber einen
eigenen Empfangskanal verfiigen und die das wiederkehrende Signal des vertikalen
Beams zeitgleich auswerten. Beim DBS-Verfahren hingegen werden fiir die moglichst
eindeutige Bestimmung des Windfeldes mindestens drei gut separierte Beamrichtun-
gen benotigt und es beruht auf der Auswertung der Dopplerverschiebung des Echos.
Der Wind wird als Vektor dargestellt, der sich aus einer horizontalen und einer
vertikalen Komponente zusammensetzt. Zudem ist es tiblich, die horizontale Kom-
ponente nach Zonal- und Meridionalwind zu unterteilen, wobei zonal die West-/Ost-
und meridional Nord-/Siid- Richtung beschreibt. In der Grafik 2.5 aus [Zec99] sind
die drei Betrachtungsebenen dargestellt. Dabei wird unterschieden zwischen der ho-

rizontalen und vertikalen Ebene sowie der dreidimensionalen Darstellung.

Vh=sin{v)
Vv=cos(v)

Vh=max
Vv=0

Bild 2.4: Prinzipskizze tiber den sichtbaren Teil des Windes in Abhéngigkeit der
Beamrichtung

Da sich mehrere Streuer innerhalb des Messvolumens befinden kénnen und sich
jeder mit einer unterschiedlichen Geschwindigkeit bewegen kann, wird die mittlere

Dopplergeschwindigkeit bestimmt. Die mittlere Dopplerfrequenz fp kann bei Kennt-
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Bild 2.5: 3D-Darstellung zur Bestimmung des dreidimensionalen Windfeldes iiber die
DBS-Methode aus [Zec99]

nis der Radarwellenldnge A genutzt werden, um die radiale Geschwindigkeit Vg (siehe
Formel 2.25) zu bestimmen. Allerdings sind die Anteile der radialen Geschwindigkeit

schwenkwinkelabhéngig, wie aus der Skizze 2.4 zu entnehmen ist.

Vo= 20 (2.25)
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In der oberen Grafik (Abbildung 2.5) ist zu sehen, wie der Wind mittels der DBS-
Methode betrachtet wird. Die blau eingezeichneten Pfeile repriasentieren die radiale
Geschwindigkeit, u ist die zonale, v die meridionale und w die vertikale Windkompo-
nente. V’j, ist die Projektion der horizontalen Geschwindigkeit auf die Ebene entlang
der Beamrichtung des Azimutwinkels, wohingegen V*;, und w* die Bewegung entlang

des Zenitwinkels beschreiben.

V! = Vjcos(¢— ¢n) (2.26)

Bei einem geschwenkten Beam muss der Azimutwinkel der Strahlrichtung ¢ bertick-
sichtigt werden, denn die Projektion der horizontalen Geschwindigkeit V’j, (Formel
2.26) wird iiber die horizontale Windgeschwindigkeit V},, die Windrichtung ¢y, und
den Schwenkwinkel ¢ bestimmt [Zec99]. Die horizontale- V;,* und vertikale- w* Kom-
ponente (Formel 2.29 & 2.30) der Projektion auf die Ebene entlang des Zenitwin-
kels € bilden zusammen die radiale Geschwindigkeit V (sieche Abbildung 2.5 unten
rechts).

u=V,sin(0) (2.27)
v=V,cos(f) (2.28)
w* = wcos(f) (2.29)
V" = V', sin(0) (2.30)

Unter Berticksichtigung der Formeln 2.27 und 2.28 kann die radiale Geschwindigkeit
mit der Formel 2.31 bzw. 2.32 berechnet werden.

Vi = Vi, cos(¢p — ¢p,) sin @ + w cos 0 (2.31)
= wusin¢sinf + v cos ¢sinf + w cos (2.32)
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Bild 2.6: Bestimmung des Windes in der Hohe A {iber die Antennen E1, E2 und E3 mit
dem Spaced Antenna Verfahren aus [Zec99]

Mit phasengesteuerten Antennenfeldern sind DBS-Messungen leicht zu realisieren,
der grofite Nachteil dieser Methode liegt allerdings darin, dass die Annahme be-
steht, dass ein konstantes Windfeld im gesamten Beobachtungsbereich existieren
wiirde. Die Messungen erfolgen zeitlich versetzt und auch der Schwenkwinkel muss
berticksichtigt werden, denn bei den betrachteten Entfernungen wirken sich kleine
Anderungen des Schwenkwinkels stark auf die geografische Position des Messvolu-
mens aus. Daher etablierte sich das SA-Verfahren, dass in der Abbildung 2.6 zu
sehen ist. Vergleichbar zur DBS-Methode kann iiber die Formel 2.25 zunachst die
radiale Geschwindigkeit bestimmt werden. Da die Riickstreuzentren haufig nicht im
Zenit liegen, obwohl dorthin die meiste Leistung abgestrahlt wird, muss die Angle
of Arrival (AoA)-Funktion angewendet werden, um tiber die Formel 2.32 die gesuch-
ten Windkomponenten zu berechnen. Die Moglichkeiten der AoA-Bestimmungen

werden im fiinften Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

2.3 Das Saura MF-Radar

MF- und HF-Radarare gehoren zu den altesten Techniken bei der Untersuchung des
Hohenbereiches von 50 bis 110 km und werden auch heutzutage noch regelméflig ver-
wendet. Sie wurden stetig verbessert und bieten stabile und verléssliche Methoden,

um Elektrondichten, Winde und Turbulenz zu messen [Reil5]. Bei der Untersuchung
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Bild 2.7: Foto Saura MF-Radar [TAP16¢]

der Meso- und unteren Thermosphére, also zwischen dem Temperaturmaximum in
der Stratopause (ca. 50km) und dem Temperaturminimum in der Mesopause (ca.
85km), wird zwischen Fernerkundung (Lidar und Radar) und direkter Messung
(Hohenforschungsraketen) unterschieden. Der Vorteil von Radaranlagen liegt dar-
in, dass kontinuierlich gemessen werden kann, wohingegen Raketen immer in ihrer
Messdauer begrenzt sind. Raketenmessungen umfassen typischerweise ein Zeitraum
von wenigen Minuten und besitzen einen durch die Flugbahn vorgegebene ortliche

Begrenzung der Messung.

Das im Folgenden betrachtete Saura MF-Radar wird gelegentlich als partielles Re-
flexionsradar bezeichnet, da es die ionisierten Komponenten der Atmosphére zur
Detektion nutzt. Partielle Reflexion oder auch Fresnel Reflexion genannt, entsteht
durch Irregularitidten im Brechungsindex. Die géingigste Methode, um diese Irre-
gularitéten zu untersuchen, ist die Spaced Antenna (SA)-Methode, hierfiir werden

mindestens drei Antennen benétigt, die nicht kollinear angeordnet sind.

Das Saura MF-Radar (siehe Foto 2.7) wurde im Juli 2002 im Norden Norwegens
errichtet und wird auf einer Frequenz von 3,17 MHz als Pulsradar betrieben. Ein
grofler Vorteil des Saura MF-Radars liegt im Gegensatz zu vergleichbaren Syste-
men darin, dass die Moglichkeit besteht, auch DBS-Messungen zu realisieren. Diese
werden erzeugt, indem neben dem vertikalen Beam auch die Himmelsrichtungen
Nordwest, Nordost, Stidwest und Stidost bei einem Zenitwinkel von 6,8° abgetastet

werden.
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Bild 2.8: Antennenanordnung des Saura MF-Radars

Das Saura MF-Radar besteht aus 29 gekreuzten Halbwellendipolen, die in einer
Mills Cross Anordnung 11 m iiber dem Boden angebracht sind. Die Antennen haben
einen Abstand von 0.74 A, woraus sich eine Gesamtausdehnung des Antennenfeldes
von iiber 1 x 1km ergibt. Aus dieser Form der Anordnung, welche in der Grafik 2.8
dargestellt wird, ergibt sich eine minimale Strahlbreite von 6,6°. Das Strahlungs-
diagramm des Saura MF-Radars ist in den Grafiken 2.9 und 2.10 zu sehen. Diese
Simulationen wurden von einem geschwenktem Beam mit der Richtung ¢ = 50,5°
und 0 = 6,8° erstellt und entsprechen damit einer der zuvor beschriebenen DBS-

Beamrichtungen.

Wobei zu beachten gilt, dass in der Grafik 2.9 die das Verhaltnis zum Strahlungs-
maximum zu sehen ist, wohingegen die darauffolgende Grafik den Gewinn darstellt.
Die Hauptkeule weist einen Gewinn von 18,49 dBi auf und die Nebenkeulen werden
mit —11,34 dB unterdriickt. Dieser Wert ist der Grafik 2.10 unter der Angabe SLA

zu entnehmen, was fiir die englische Bezeichnung ,sidelobe attenuation® steht.

Weiterhin wird das Saura MF-Radar fiir SA-Messungen genutzt, dabei sendet das
gesamte Feld und der Empfang erfolgt durch fiinf rAumlich voneinander getrennten
Einzelantennen, die in der Grafik 2.8 mit den Ziffern 1 bis 5 nummeriert sind. Je-
der Dipol des Arrays wird mit einer eigenen Sende- und Empfangseinheit betrieben,
welche eine Maximalleistung von 2kW zur Verfiigung stellt und dabei die Phase

regelt. Das gesamte Feld kann mit einer Spitzenleistung von 116 kW betrieben wer-
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Bild 2.9: Strahlungsdiagramm des Saura MF-Radars in Draufsicht, dargestellt in
Kugelkoordinaten

Total directive gain for ¢ = 50.5°

gg G __ = 18.49dBi (6= 7.4°), SLA= -11.34dB, 6 _ = 6.2°|-~ S

Gain / dBi

Bild 2.10: Schnitt durch das Strahlungsdiagramm aus der Abbildung 2.9 bei einem Azi-
mutwinkel von 50,5°

den. Ein wichtiger Aspekt des Saura MF-Radars besteht darin, dass die Polarisation

der ausgesendeten Welle umgeschaltet werden kann, wie beim Differential Absorp-
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tion Experiment (DAE) und Differential Phase Experiment (DPE). Der Vergleich

der Radardaten mit den verschiedenen Polarisationen wird genutzt, um Elektronen-

dichten zu bestimmen. Dabei wird die rechtszirkulare Polarisation als gewohnlich, im

englischen ordinary, und die linkszirkulare Polarisation als ungewohnlich oder extra-

ordinary bezeichnet, woraus sich die Bezeichner fir die Betriebsmodi: o- & x- (bzw.

e) Modus herleiten lassen. Einige Standardsystemparameter des Saura MF-Radars

werden nachfolgend in der Tabelle 2.3 zusammengefasst. Dabei gilt zu beachten, dass

diese Angaben fiir die DBS Messungen gelten und je nach Experiment abweichen

konnen.

Saura MF-Radar Systemeigenschaften

Position

Frequenz
Spitzenleistung
Hoéhenauflosung
Pulsbreite
Pulswiederholfrequenz
Lange der Zeitreihe

69,3 °N,16,0°0O
3,17 MHz

116 kW

1000 m

13,3 ps

120 Hz

180s

Tabelle 2.1: Saura MF-Radar Systemeigenschaften und Experimentparameter beim DBS

Experiment
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3 Statistische und spektrale Analyse von

Prazipitationsereignissen

Mit dem Saura MF-Radar wird regelméflig beobachtet, dass die Elektronendichte in-
nerhalb kiirzester Zeit aufgrund von Prézipitationsereignissen stark ansteigt. Bei der
Untersuchung der Spektren wéahrend dieser Zeit, zeigt sich ein wiederkehrendes Mus-
ter, daher werden diese Ereignisse im Folgenden als spektrale Events bezeichnet. Fiir
die Analyse der Daten nach spektralen Events werden die DBS-Datensétze verwen-
det. Diese sind bereits zu Tagesarchiven zusammengefasst aus 24 mal mindestens
finf Experimentdurchldufen. Je nach Experimentanordnung kann die Anzahl der
zugrundeliegenden Daten variieren. Die Rohdaten, aus denen die spektrale Analyse
erfolgen soll, sind im Gegensatz dazu in Stundenarchiven vorhanden und beinhal-
ten ebenfalls mindestens fiinf Aufnahmen mit einer Lange von drei Minuten und
sind um ein vielfaches grofler als die zuvor vorgestellten DBS-Daten. Daher sollen
die DBS-Daten genutzt werden, um die Eventzeitpunkte effizienter zu detektieren
und die Laufzeit des Programmes zu minimieren. In diesem Fall ist unter Event ei-
ne Storung des Normalzustandes zu verstehen. Als Identifikationsmerkmal wird die
Verteilung der Leistung zugrunde gelegt. An einem ruhigen Tag ist zu sehen, wie
innerhalb des Bobachtungsbereiches von 60 km bis 120 km sich das Maximum der ge-
messenen Leistung in dem Hohenbereich von 80 bis 100 km wiederfindet. Wahrend
der Eventzeitrdume verteilt sich die Leistung in deutlich niedrigere Entfernungen
und der Bereich iiber dem Maximum ist haufig deutlich leistungsschwécher (40 bis
50dB). In dem Bild 3.1 ist so ein Eventzeitpunkt und die typische Verteilung der
gemessenen Leistung zu sehen. Zudem zeigt die spektrale Analyse der Rohdaten in
diesen Zeitpunkten eine typische Parabelform, welche im Folgenden genutzt werden
soll, um daraus den Betrag des Horizontalwindes und die Breite des Spektrums zu
bestimmen. Ziel der Untersuchungen ist eine statistische Aussage dartiber treffen zu
konnen, wann diese Events in welcher Hohe wie oft auftreten. Das Programm zum
Erstellen dieser Statistik ist in mehrere Komponenten unterteilt. Das erste Skript
durchsucht die DBS-Dateien, fiithrt die Eventdetektionsroutine aus und speichert die
Ergebnisse in mat-Dateien ab. Ein weiteres Skript ist dafiir verantwortlich zu erken-

nen, ob die Datensétze fiir jedes Jahr vollstdndig sind und diese Liicken zu fiillen,
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Bild 3.1: Eventzeitpunkt in den DBS Daten

indem die DAE Daten verwendet werden. Diese enthalten zwar nur die Daten der
vertikalen Experimente, liegen aber in vergleichbaren Form vor, wobei unter Um-
stdnden eine verdnderte Hohen- und Zeitauflosung beachtet werden muss, wodurch
es notwendig wird, die Daten an den entsprechenden Stellen zu interpolieren. Das
dritte Skript ist dafiir verantwortlich die Datensatze zusammenzufithren und aus
taglichen mat-Dateien jahrliche zu erstellen, die anschliefend fiir die Aufarbeitung
der Statistik verwendet werden sollen. Im Anhang A.3 befinden sich Programma-
blaufpline des gesamten Programmes, die eine bessere Ubersicht iiber den Ablauf

bieten sollen.
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3.1 Detektion der Eventzeitraume

Innerhalb der Funktion zum Finden der Events wird der Beobachtungsraum in zwei
Bereiche aufgeteilt, die durch die Entfernung von 80km getrennt sind. Als erstes
Kriterium zum Uberpriifen, ob es ein Eventzeitpunkt sein kann, wird die maximale
Leistung unterhalb dieser Grenze erfasst und mit der durchschnittlichen Leistung
oberhalb von 80km verglichen. Nach dieser Vorselektion wird untersucht, ob das
Signal mindestens 10dB tiber dem Rauschen liegt. Die Ergebnisse dieser Funktion
sind Vektoren mit den Informationen tiber alle gefundenen Hohen, Zeitpunkte und
die relative Wahrscheinlichkeiten je Entfernung. Um die relative Wahrscheinlichkeit
zu berechnen, werden die Zeitpunkte je Entfernung ins Verhéltnis zur Anzahl der
Zeitschritte gesetzt. Zudem wird die Wahrscheinlichkeit der Ereignisse am Tag und
in der Nacht jeweils einzeln betrachtet, wobei die Uhrzeiten 6 und 18 Uhr als Grenzen
verwendet werden. Die Grafik 3.2 zeigt schematisch den Ablauf der Funktion mit

dem Namen ,find event“, welche fiir das Finden der Events erstellt wurde.
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Bild 3.2: Programmablauf der Eventdetektion
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3.2 Ursachen

Um nachzuvollziehen, wie es zu diesen Events kommt, muss die Wechselwirkung
zwischen der Sonne bzw. dem Sonnenwind und dem Magnetfeld der Erde betrachtet
werden. Die Sonne sendet ununterbrochen neben der Strahlung im optischen Bereich
auch mit wechselnder Intensitat Rontgenstrahlung und einen Strom aus Elektronen
und Protonen in Richtung der Erde und diese geladenen Teilchen treffen auf die
Magnetfeldlinien in der Magnetosphare. Da die Magnetfeldlinien nordwérts gerich-
tet sind und die Teilchen damit senkrecht auf diese auftreffen, wirkt die Lorenz-
kraft, die bewirkt, dass die Teilchen nun entlang der Feldlinien abgelenkt werden.
Die Wechselwirkung aus Magnetfeld der Erde und dem Magnetfeld des Sonnen-
windes kann unter bestimmten Bedingungen dazu fithren, dass elektrisch geladene
Teilchen sich parallel zum Magnetfeld bewegen und in die Magnetosphére eintreten.
Diese Teilchen sind verantwortlich fiir den als Polarlicht bekannten Effekt [Sal09].
Daher kann vermutet werden, dass Zeiten besonders starker Sonnenaktivitat dazu
fithren, dass diese Events haufiger auftreten. Die Variation der Sonnenaktivitat wird
Sonnenzyklus oder Schwabezyklus genannt, benannt nach dem deutschen Botani-
ker und Astronom Samuel Heinrich Schwabe. Im Jahr 1843 entdeckte er, dass die
Sonnenflecken einer Periodizitédt von ca. 10 Jahren unterliegen indem er fast zwei
Jahrzehnte lang die Sonnenflecken nach Minima und Maxima untersuchte [Bee|. Dar-
aufhin stellte der Schweizer Astronom und Direktor der Eidgendssischen Sternwarte
Johann Rudolf Wolf umfangreichere Untersuchungen an, indem er den Zeitraum von
17. bis zum 19. Jahrhundert betrachtete. Seine Erkenntnisse sind die Grundlage fiir
die mittlere Sonnenzyklusdauer von 11,04 Jahren, die fortlaufende Nummerierung
der Zyklen und die nach ihm benannte Relativzahl zur Haufigkeit von Sonnenfle-
cken. Die Dauer eines Zyklus kann zwischen 9 und 14 Jahren schwanken, wobei das
Minimum der Sonnenfleckenzahl den Startpunkt des Zyklus darstellt. Im Januar
2008 begann der 24. Zyklus und sein Maximum wurde im Februar 2014 gemessen.
Die NASA stellt auf ihrer Internetseite eine Tabelle bereit, in der alle beobachteten
Sonnenfleckenzahlen eingetragen sind [NAS15].

Um die Verdinderung der Feldlinien des Magnetfeldes am magnetischem Nordpol
zu veranschaulichen, konnen die Vorhersagen der Space Weather Prediction Cen-
ter (SWPC) herangezogen werden. Dieses Labor gehort zur National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) und ist das offizielle Zentrum fiir Weltraum-
wettervorhersagen der Vereinigten Staaten von Amerika. Auf der Internetseite der
SWPC ist ein Modell zu finden, welches eine Vorhersage iiber das Auftreten von

Aurora borealis in der nordlichen Hemisphére trifft. Dabei gilt zu beachten, dass
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Aurora Forecast orec; Aurora Forecast
OVATION-Prime Model _' : - OVATION-Prime Mode}

Bild 3.3: Aurora Sichtbarkeit dargestellt durch das Modell der SWPC aus [SWP]

Polarlichter nur auf der optisch sonnenabgewendeten Seite sichtbar sein konnen,
siehe abgedunkelte Fléchen in der Grafik 3.3, da das durch Rekombination ausge-
sandte Licht ansonsten nicht sichtbar ist. Die den Bildern zugrundeliegenden Daten
sind vom 6. April 2016 um 6 Uhr (linke Seite) und auf der rechten Seite um 18
Uhr, welches die Uhrzeiten der Entscheidungsgrenzen in der hier beschriebenen Un-
tersuchung sind. In der rechten oberen Ecke der Bilder kann die Leistung in der
Hemisphére abgelesen werden, die in einem typischem Bereich von 5 bis 150 GW
liegt. Dabei besteht ein direkter Zusammenhang zwischen gemessener Leistung und
Sichtbarkeit der Polarlichter, denn bei Werten von unter 20 GW ist es sehr unwahr-
scheinlich, dass es sichtbare Effekte gibt und im Gegensatz dazu deuten Werte von
iiber 100 GW auf einen sehr starken geomagnetischen Sturm hin, welcher dazu fiithrt
das die Polarlichter iber mehrere hundert Kilometer sichtbar sind. Der Vergleich der
Bilder zeigt, wie sich die Feldlinien des magnetische Nordpols zeitlich &ndern und der
Standort im Norden Norwegens nicht durchgéngig im Bereich des Polrandes liegt.
Da es allerdings nur am Rand zum Herabsinken der Ladungstrager kommt, kann
dies als mogliche Ursache fiir die Abweichungen der gefundenen Events herangezogen

werden kann.

35



Kapitel 3. Statistische und spektrale Analyse von Prazipitationsereignissen

3.3 Ergebnisse

Fiir die Untersuchung nach der Auftretenswahrscheinlichkeit wurden Daten von 2002
bis 2015 untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass trotz der Auffiilllung der Daten-
satze Licken im Zeitraum von Januar 2002 bis Mai 2002, Juli & August 2002/2003,
April & Dezember 2007 sowie Januar 2009 beriicksichtig werden mussten. Der rest-
liche Zeitraum wird als vollsténdig betrachtet, da mindestens 24 Tagesarchive pro
Monat zu Verfiigung stehen. Der vollstandige Ablauf des Programms ist im Anhang
unter Abschnitt A.3 zu sehen. Bei der Bildung der Mittelwerte wurden ausschlief3-
lich die vollstandigen Datensétze beriicksichtigt. Aufgrund der zuvor beschriebenen
Definition eines Events wurde der Héhenbereich von 40 bis 80 km untersucht, wohin-
gegen sich der Autor bei der Darstellung fiir den Bereich von 55 bis 80 km entschied,

da in dem darunterliegenden Entfernungen kaum Events detektiert wurden.

relative Eventhdufigkeit gesamter Zeitraum

75

~
<o

a
wu

Entfernung in km
relative Eventhaufigkeit

60

55

Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Jahresgang

Bild 3.4: Gemittelte Eventwahrscheinlichkeit fiir den gesamten Zeitraum von 2002 bis
2015

Die Grafik 3.4 zeigt das Ergebnis der Auswertung im Hinblick auf die Auftretens-
wahrscheinlichkeit iiber den gesamten Zeitraum. Am héufigsten wurden Stérungen
im April ermittelt, dabei zeigte sich ein maximaler Wert fiir das Auftreten der Events
von 31,83 % in einem Hohenbereich von 77 km. Im Gegensatz dazu ist das Auftreten

der Storungen im Juli statistisch gesehen am niedrigsten, denn fiir diesen Monat
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konnte eine maximale Wahrscheinlichkeit von 10,25 % in einer Entfernung 76 km
bestimmt werden und liegt damit sehr nah an dem Mittelwert von 10,23 %, der tiber
alle Zeiten und Entfernungen ermittelt wurde. Ebenso bestéatigt sich die Position des
Minimums und Maximums bei der Mittelung tiber alle Héhen, wobei fiir den April
eine Auftretenswahrscheinlichkeit von 16,33 % und fur den Juli von 4,13 % berechnet

wurde.

Weiterhin zeigte sich, dass bei steigender Hohe die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten der Events steigt. Da mit zunehmender Hohe die vorhandene Ionisation zu-
nimmt und nur ein Teil der Leistung auf niedere Hohenbereiche herabsinkt, deckt
sich diese Beobachtung mit dem zu erwartenden Ergebnis. Die Wahrscheinlichkeit
fiir das Erscheinen eines Events in dem Hohenbereich von 75 bis 80 km tiber alle Zei-
ten betragt 22,39 %, wohingegen in dem unteren Bereich von 55 bis 60 km lediglich
6,26 % ermittelt wurden.
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Bild 3.5: Standardabweichung der Eventwahrscheinlichkeit fiir den gesamten Zeitraum
von 2002 bis 2015

Um die Streuung der Messergebnisse zu untersuchen, wurde die Standardabweichung
fir den gesamten Zeitraum bestimmt (Grafik 3.5). Dafiir wurden alle jahrlichen Da-
ten in einer Matrix zusammengefasst und die Abweichung tber die Jahre gemittelt.

Wie aus der Abbildung 3.5 hervorgeht, sind die grofiten UnregelméBigkeiten mit
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einem Wert von 24,85 % im Mai zu finden, wohingegen die Abweichung im Mittel
tiber alle Hohen und Monate bei 7,7 % liegt. Die geringste maximale Abweichung von
8,9 % wurde fiir den Monat Juli ermittelt, da dort iiber alle Jahre konstant wenige
Events auftraten. Bei der Untersuchung der Abweichung iiber alle Monate bestétigte
sich die grofite Abweichung im Mai mit einem tiber die Hohe gemittelten Wert von
15,7 % und die geringste UnregelmafBigkeit im Juli mit 4 %. Bei der Betrachtung der
mittleren Abweichung fiir jede Entfernung zeigte sich, dass die Standardabweichung
mit der Hohe zunimmt. Innerhalb des Bereiches von 55 bis 60 km betrégt die durch-
schnittliche Abweichung noch 6,56 %, wohingegen in den Entfernungen von 75 bis
80km mit 13,97 % eine deutlich hohere Abweichung ermittelt wurde.

3.4 Spektralanalyse und Bestimmung des Horizontalwindbetrages

Die Grafik 3.6 zeigt das Frequenzspektrum eines typischen Echos des Saura MF-
Radar, welches in einem Hohenbereich von 60 bis 90 km am 08.05.2015 um 1 Uhr
aufgenommen wurde. Die Fourier-Transformation, um das Spektrum zu erzeugen, ist
als Funktion in Matlab umgesetzt, dafiir miissen der Datensatz, die Abtastfrequenz
und die Lange der Zeitreihe iibergeben werden. Die Transformation wird fiir jede
Entfernung einzeln berechnet und anschliefend zusammengesetzt. Im Zeitbereich
betragt die Dauer der Messreihe drei Minuten, wobei die Anzahl an Datenpunkten
durch unterschiedliche Experimenteinstellungen variieren kann.
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Bild 3.6: Frequenzspektrum vom 08.05.2015

38



Kapitel 3. Statistische und spektrale Analyse von Prazipitationsereignissen

Zur Abschétzung des Horizontalwindbetrages soll das Spektrum wéhrend eines Ev-
entzeitpunktes untersucht werden. Dabei wird erwartet, dass in dem Hohenbereich
iiber 80km kaum Leistung erfasst wird und sich die Form einer quadratischen
Funktion als duflere Begrenzung des Spektrums zeigt. In der Abbildung 3.7 ist das
Spektrum wéhrend eines Events dargestellt, die zugrundeliegenden Daten sind vom
14.05.2015 um 7 Uhr. Die hier getroffene Annahme ist, dass die Breite des Spektrums
Auskunft iiber den Betrag des Horizontalwindes gibt. Bei geringen Geschwindigkei-
ten bildet sich ein schmales Spektrum aus, wohingegen eine Zunahme der Windge-

schwindigkeit zu einer Verbreiterung des Spektrums fiihrt.
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Bild 3.7: Frequenzspektrum vom 14.05.2015

Unter Zuhilfenahme der Formel 3.1 kann, bei bekanntem Horizontalwind v, die

Dopplerverschiebung berechnet werden.

fl) =+ (3.1)
1—; cos(6)

Wie bereits im Abschnitt 2.2.4 durch die Skizze 2.4 {iber den sichtbaren Teil des

Windes verdeutlicht wurde, sind die Anteile des Windes abhéngig vom Zenitwinkel
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zum Streuzentrum. Da ein unendlich diinner Radarstrahl nicht praktisch umsetzbar
ist, miissen die Strahlbreite der Hauptkeule und die Nebenzipfel beriicksichtigt wer-
den, weshalb trotz vertikalen Beams Anteile der horizontalen Komponente enthalten
sind. Im Folgenden wird die Annahme getroffen, dass die vertikale Komponente im

Verhéltnis zum Horizontalwind sehr klein ist und deshalb vernachlassigt wird.

Um aus dem vorliegen Eventspektrum (Abbildung 3.7) den Betrag des Horizontal-
windes abschétzen zu konnen, miissen die Stiitzstellen der Parabel gefunden werden.
Um diese zu bestimmen, wird zunéchst nach der moglichen Nullstelle gesucht. Dafiir
wird die Leistung auf der Mittenfrequenz untersucht, ob eine Signalstarke von min-
destens 10dB vorliegt. Die grafische Darstellung des Spektrums ermoglicht es, die
Nullstelle und den Hohenbereich, der weiter betrachtet werden soll, zu definieren.
Um die Stiitzstellen der Kurve zu ermitteln, wird der linke und rechte Verlauf separat

betrachtet, da unter Umstédnden kein symmetrischer Funktionsverlauf vorliegt.
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Bild 3.8: Frequenzspektrum vom 14.05.2015 mit Horizontalwind

Die Grafik 3.8 zeigt das zuvor vorgestellte Spektrum (Abbildung 3.7), nachdem der
Bereich zur weiteren Untersuchung eingeschrénkt und der Betrag des Horizontal-
windes berechnet wurde. In der Abbildung ist der Hohenbereich von 60 bis 95 km
dargestellt, wobei eine Windgeschwindigkeit von 55 m/s ermittelt wurde. Da in die-

sem Hohenbereich allerdings kein Vergleich mit Meteordaten angestellt werden kann,
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ist in der Grafik 3.9 ein Spektrum eines Events aus einer hoheren Entfernung darge-
stellt. Dieses ist, im Vergleich zu dem in der Abbildung 3.8 dargestellten Spektrum,
deutlich breiter und entspriche einer Windgeschwindigkeit von 90m/s. Fir diesen
Hohenbereich liegen Meteordaten zum Vergleich vor, wobei zu beachten gilt, dass
diese Stundenwerte beinhalten. Fiir den 25.01.2015 von 8 bis 9 Uhr zeigte sich ein
Wind von 22m/s fir die Entfernung von 80 km. Die Hohenauflésung der Meteorda-
ten betragt 2km, demnach ist die darunterliegenden Entfernung 78km, in der ein
Wind von 23m/s bestimmt wurde, wohingegen in der Entfernung von 82km ein

Horizontalwindbetrag von 30 m/s ermittelt wurde.
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Bild 3.9: Frequenzspektrum vom 25.05.2015 mit Horizontalwind

Die Bestimmung der Nullstelle ist bei der Berechnung des Horizontalwindbetrags
von besonderer Bedeutung, da der berechnete Wind sich auf die Entfernung der
Nullstelle bezieht. In den zuvor vorgestellten Datensétzen, erschien es sinnvoll, den
Wind nur in einer Entfernung zu berechnen. In der Grafik 3.10 hingegen sind bei zwei
Entfernungen Strukturen, die untersucht werden kénnen. Dabei unterscheidet sich
die ermittelte Geschwindigkeit in der unteren Entfernung bei 60 km mit 22,5 m /s sehr
stark vom Horizontalwind von 62,5 m/s in einer Hohe von 85km. Fiir den 28.05.2015
von 14 bis 15 Uhr liegen ebenfalls Meteordaten zum Vergleich vor. Diese zeigten in

der Entfernung von 86 km eine Geschwindigkeit von 33 m/s. In dem dartiberliegen-
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den Hohenbereich von 88 km hingegen wurde ein Horizontalwindbetrag von 11m/s

ermittelt.
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Bild 3.10: Frequenzspektrum vom 28.05.2015 mit Horizontalwind

In beiden vorgestellten Datensédtzen wurde ein Horizontalwindbetrag iiber das Spek-
trum bestimmt, der schneller ist, als der aus den Meteoren ermittelte Wind. Dabei
ist teilweise eine deutliche Abweichung festzustellen. Die Griinde dafiir kénnen sein,
dass die vertikale Komponente vernachlassigt wurde und die unterschiedlichen Lan-
ge der zeitlichen Mittelung. Die tiber das Spektrum ermittelten Werte fiir den Betrag
des Horizontalwindes beziehen sich auf eine Dauer von drei Minuten, wohingegen
die Daten aus der Meteorbeobachtung einen gemittelten Wind tiber eine Stunde

darstellen.
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4 Interferometrische Bestimmung der Einfallsrichtung -

Angle of Arrival

Fir die Auswertung von Radardaten ist es wichtig, zu bestimmen, aus welcher Rich-
tung das Signal empfangen wurde. Eine Moglichkeit an diese Information zu gelan-
gen ist der Angle of Arrival (AoA). Dies ist eine Interferometriemethode, bei der
die Haupteinfallsrichtung der Riickstreuung beschrieben und haufig in Kugelkoordi-
naten angegeben wird. Aulerdem werden in der Literatur die Begriffe Mean Angle
of Arrival (MAoA) und Direction of Arrival (DoA) héufig als Synonyme verwendet,
da es nicht ausgeschlossen ist, dass es nicht nur ein, sondern viele Riickstreuzentren

gibt und nur das dominierende als Haupteinfallsrichtung bestimmt wird.
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Bild 4.1: RTI-Diagramm vom 07.10.2015

Der Ansatz der AoA-Berechnung liegt darin, die Phasendifferenz zwischen den Emp-
fangern zu nutzen, um so eine Lokalisierung des Riickstreuzentrums als Punkt zu
ermoglichen. Die Grafik 4.1 zeigt das Range-Time-Intensity (RTT)-Diagramm, aus
dem der Einfallswinkel bestimmt werden soll. Fiir die Erfassung der Richtung werden
mindestens drei Antennen benotigt, die im Idealfall in einem gleichseitigen Dreieck
angeordnet sind und untereinander einen Abstand von maximal 0,5\ besitzen. Bis
zur halben Wellenldnge wird gewéhrleistet, dass die AoA-Winkel, welche aufgrund
des Phasenunterschiedes zwischen zwei Antennen berechnet wurden, eindeutig sind.
Aber nicht nur Mehrdeutigkeiten erschweren die korrekte Berechnung des AoA. Gibt
es mehrere nahezu gleichstarke Streuer aus unterschiedlichen Richtungen, fithrt dies

innerhalb kiirzester Zeit zu vielen Richtungsspriingen. Im Folgenden werden zwei
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Losungsansitze untersucht, zum Einen ein numerischer Ansatz, der sich auf [Lau06]
zuriickfiihren lésst und zum Anderen ein am TAP entwickelter Ansatz, der ein Fitting

zwischen den gemessenen Kohéarenzen und einer theoretischem Modellbeschreibung

durchfuhrt.

4.1 Numerischer Losungsansatz

Die Grafik 4.2 wurde von [Lau06] iibernommen und zeigt ein typisches Bezugssys-
tem fir ein Interferometer. Die Empfangsantennen befinden sich in der xy-Ebene
und liegen im Koordinatenursprung sowie dem Punkt k. Folglich beschreibt d ; die
Distanz und 7y, den Winkel zwischen den beiden Empfangern. Der Punkt M repra-
sentiert das Riickstreuzentrum. Die Richtung wird vom Ursprung ausgehend zu M

iiber den Polarwinkel o und den Azimutwinkel 5 angegeben.

Bild 4.2: Skizze eines Interferometers nach [Lau06]

Die zu untersuchenden Signale liegen in der Form vor, wie es in der Gleichung 4.1
zu sehen ist. A ist dabei die Amplitude des Signals, fp die Frequenz der Doppler-
verschiebung und ¢, die Phasenlage zum Ausgangssignal. In der zweiten Zeile ist
eine weitere Darstellungsform des Signals zu sehen, und zwar als komplexes Signal

bestehend aus seinen Quadraturkomponenten dem Real- und Imaginérteil.
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S(t) — A . 62'(27rfD)t+¥70 (41)
= i+7-q (4.2)

Die Formel 4.3 zeigt, wie die Phasendifferenz Ay, ; zwischen zwei Empfangern 7 und
j berechnet wird. Dafiir wird das Signal s; mit dem konjugiert komplexen des Signals
s; multipliziert und der Arkustangens aus dem Real- und Imaginarteil berechnet. Die
Herleitung der Formeln ist aus [Lau06] und [Som12] zu entnehmen. Hierbei gilt zu
beachten, dass die Riickstreuung als Punkt lokalisiert wird und nur das Zentrum der
Riickstreuung erfasst wird. Die Phasendifferenz zwischen zwei Empfiangern resultiert
aus dem raumlichen Abstand der Empfangsantennen. Daher kann die Phasendiffe-
renz auch in Abhéngigkeit des Abstandes ausgedriickt werden, wie in der Formel
4.4 dargestellt ist. A entspricht dabei der Wellenlinge des Radars und Ad ist der

Wegunterschied zwischen den Antennen i und j.

) B R(si5;%)
Ap;j = Z(si,s;) = arctan <<3133*)> o
2-m

Unter der Annahme, dass der Abstand zum Streuzentrum deutlich grofier ist als
die Abstdnde der Antennen untereinander, kann fiir den zweidimensionalen Fall der
Wegunterschied durch die Formel 4.5 ausgedriickt werden. Beim Saura MF-Radar
betrigt der Abstand zwischen zwei benachbarten Antennen 0.74\ und ist mit ca.
66 m deutlich kleiner als die Entfernung der beobachteten Riickstreuzentren, die in

einer Entfernung von 60 bis 120 km liegen.

Ad = sin(a) - d;; (4.5)

Da die hier verwendeten Antennen allerdings nicht linear angeordnet sind, sondern

sich der Abstand zwischen 2 Antennen aus dem Abstand in x- und y-Richtung
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zusammensetzt, muss der dreidimensionale Fall betrachtet werden. In den Formeln
4.6 und 4.7 ist die Projektion der Abstdnde auf die x- und y- Achse abgebildet.
Dafir wird der Winkel +; ; zwischen der x-Achse und der Verbindungslinie von i zu

j gebildet, wie in der Skizze eines Interferometers 4.2 dargestellt ist.

LUZ'J = Sin(’yi’j) . di,j (46)
Yij = cos(vij) - dij (4.7)

Der Wegunterschied Ad; ; zwischen den Antennen i und j setzt sich aus dem Weg-
unterschieden Ad, und Ad, in x- bzw. y- Richtung zusammen. Die Gleichung 4.9
entsteht durch das Einsetzen von 4.6 und 4.7 in 4.8 und kann wie in der Gleichung

4.10 ausformuliert werden.

Ad;; = Ad, + Ad, (4.8)
= sin(oy) - ;; + sin(oy) - ¥i; (4.9)
= sin(ay) - sin(y,,) - dij + sin(ay) - cos(vi;) - dij (4.10)

Die Gleichungen 4.11 und 4.12 stellen die Uberfithrung in Kugelkoordinaten dar.

sin(a,) = sin(O) - sin(P) (4.11)
sin(©) - cos(P) (4.12)

sin(ay)

Daher kann der Wegunterschied in Abhéangigkeit der Kugelkoordinaten wie in 4.13

ausgedriickt werden.

Adi’j = Sll’l(@) : Sll’l(q)) : Sin(%,j) : di,j + Sll’l(@) : COS((I)) : COS(’}Q’J) : d@j (413)
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Durch die Kombination der Gleichungen 4.4 und 4.13 kann das Gleichungssystem
4.14 erstellt werden. Der Vektor P beinhaltet die Phasendifferenzen zwischen den
Antennenpaaren, S ist eine Matrix mit den Abstédnden in x- und y-Richtung relativ
zur Wellenldnge der Trégerfrequenz und r beinhaltet die Richtung des Riickstreu-

zentrums. Die Gleichung 4.15 zeigt die verkiirzte Schreibweise von dem Gleichungs-

system 4.14.
r 7 [ 27 2T . ]
©o1 ——do1cosyo1  ———do1sin"o1
i i .
Y02 — 7d02 COS 7Yp2 —76102 SII1 Yo2 COS(O{) COS(ﬂ)
Yo3 | = T R (4.14)
——dy3cosYp3 ———dgzSin Y3 cos(a) cos(f)
P04 A A
27T 27T . r
| PoN | —TdONCOS’}/ON _TdONSIHVON
| — L J
P s
P =5-r (4.15)

Durch die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate kann die Normalenglei-
chung 4.16 gebildet werden. Dafiir wird die Gleichung 4.15 mit der transponierten
Matrix S multipliziert. Die Losung des Systems ist immer dann eindeutig, wenn die

Matrix S den vollen Rang besitzt und diese Bedingung ist in diesem Fall erfillt.

STSr = 8Tp (4.16)

Die Gleichung 4.16 kann nach r umgestellt werden, wie in 4.17 zu sehen ist.

ro=5T(s75) - p (4.17)
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ry = sin(f) sin(¢) (4.18)
ro = sin(f) cos(¢) (4.19)

Dieses Ergebnis wird in seine Komponenten 4.18 und 4.19 zerlegt, welche anschlie-
Bend genutzt werden, um den Zenit- und Azimutwinkel (6,¢) zu berechnen 4.20
4.21.

0 = arcsin(y/(r1)? + (r2)?) (4.20)
o= arctan(::) (4.21)

Der Eindeutigkeitsbereich der AOA-Funktion wird durch den Abstand der Antennen
beeinflusst. Liegen die Empfinger in einer Distanz von mehr als 0,5 A auseinander,
kann der Winkel nicht eindeutig bestimmt werden, da die Phase nur auf einen Wer-
tebereich bis zu 360° definiert ist.

. A Ap
S1n 91‘7]' = % . Tj] (4.22)
A
¢; ; = arcsin 2, (4.23)

In der Formel 4.22 ist der Zusammenhang aus Wellenldnge )\, Phasendifferenz zwi-
schen dem Empfangern i und j ¢;; sowie dem Abstand zwischen diesen d; ; darge-
stellt. Setzt man nun fiir die Phasendifferenz den grofftmoglichen Wert von 7 ein
und stellt dies nach der gesuchten Gréfie um (Formel 4.23), erhélt man den maxima-
len eindeutig bestimmbaren Winkel. Dies muss fiir jede Richtung einzeln betrachtet
werden, sofern die Absténde nicht identisch sind und gilt entlang der Verbindungsli-
nie zwischen den Empféngern. Beim Saura MF-Radar besteht fiir den ausgewéhlten
Zeitraum das kleinstmogliche Dreieck aus den Antennen 2.3 und 5, wie der Ab-

bildung 2.8 zu entnehmen ist. Da der Abstand der Antennen grofier als 0,5\ ist,
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konnen nur einfallende Signale mit einem Winkel von weniger als ca. 40° eindeutig
bestimmt werden. Ergebnisse aulerhalb dieses Losungsraumes werden hinein proji-
ziert und lassen sich ohne weitere Untersuchung nicht von tatsachlichen Losungen
innerhalb des Raumes unterscheiden. Aus dem Reziproke der Formel 4.23 kann die

Information gewonnen werden, wie viele Vielfache der Losung moglich sind.

4.2 Nichtlinearer Losungsansatz

Im Rahmen der Bachelorthesis von Matthias Clahsen entwickelte dieser eine AoA-
Funktion in Python, um die Richtung der detektierten ,underdense-Meteor-Echos*

zu bestimmen [Clal5].

Um den Haupteinfallswinkel zu bestimmen, soll eine globale Suche nach dem Mini-
mum der Abweichung zwischen einem Modell und den gemessenen Daten erfolgen.
Dafiir werden zunéchst Antennenpaare gebildet, da beim Saura MF-Radar finf Ein-
zelempfangsantennen zur Verfiigung stehen, ergeben sich 10 Paare, die mit den Indi-
zes ¢ und j beschriftet wurden. Folglich beschreibt s; das komplexe Empfangssignal
an der Antenne 7 und y; das mit weiflen, gauflverteilten Rauschen iiberlagerte Signal.
Die in 4.24 bis 4.32 dargestellten Formeln sind aus der Thesis [Clal5] entnommen
und beziehen sich auf Meteorechos. Demnach resultiert die Koharenz p; ; aus der
Kreuz- und Autokorrelation der Signale und diese beinhaltet die Phasendifferenz.
Des Weiteren beschreibt ay die Abfallrate des Meteors, fy die Frequenz, Py die
Rauschleistung und N die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Stiitzstellen.

KKF(s;,8;
pij = (5 5)) (4.24)
VAKF (s;) - AKF (s)
U, .
= 2 (4.25)
¢ (9y,4[0] = NPy ) - (¥,,,)[0] = NPy)
U, .
= 2 (4.26)
¢ (9y,4[0] = NPy ) - (¥,,,)[0] = NPy)
B Az’Aj . ek | pi2mink | o(pj—pi) K[k] (4 27)
JAZA? e 2ank catnink . K [}] '
— el (@j—¢i) (4.28)
_ eI (4.29)
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Betrachtet man die in 4.4 dargestellte Gleichung nun fiir x- und y-Richtung separat,
konnen daraus die Formeln 4.30 und 4.31 gebildet werden. Diese stellen die Grundla-
ge fiir das Modell 4.32 dar, welches zum Vergleich mit den gemessenen Daten heran-
gezogen werden soll. Dieses Modell wurde als anonyme Funktion umgesetzt und ihr
missen Startwerte tibergeben werden. Die Riickgabeparameter sind die berechneten
Winkel und das berechnete Residuum. Das Residuum beschreibt die Abweichung
der Modellfunktion 4.32, wobei das Minimum dem Optimum entspricht.

inf, = = . 4,

Sl A(L’i’j 2T Al’z j ( 30)
inf, = — - b 4.31
S1n Yy o Aym- ( 3 )

Die Grenzen des Losungsraumes der gesuchten sin @, und sin 6, kénnen durch das
Einsetzen von 7 in die Formeln 4.30 und 4.31 gefunden werden. Uber diesen Raum
wurde ein gleichméfliges Gitter angelegt, woraus sich eine 11x11-Matrix mit allen
Startwerten fiir sin 6, und sin 6, bildet, die dann schrittweise in die anonyme Funk-

tion iibergeben werden.

2m
Lo —j— (sin 0y -Ax; j+sin 0y-Ay; ;)
piy = eI e A (432)

Die Anwendung der Funktion unterliegt im urspriinglichen Quelltext der Bedingung,
dass der als ,Eventzeitraum® bezeichnete Zeitpunkt bereits bekannt ist, demnach
geht der Verwendung der AOA-Funktion eine Detektionsfunktion voraus. Dariiber
ist der Startzeitpunkt und die Dauer der Korrelation bekannt und es kann ange-
nommen werden, dass sich die Richtung wahrend dieses Zeitraums nicht &ndert. Bei
den hier verwendeten Rohdaten liegen keine Vorkenntnisse iiber die Beschaffenheit
der Atmosphére zu diesem Zeitpunkt vor. Daher muss der Ansatz der Kohéarenzbil-
dung verworfen werden. Wird allerdings keine Zeitreihe, sondern nur ein einzelner
Datenpunkt betrachtet, geht aus der Formel 4.29 hervor, dass bei bekanntem Pha-

senunterschied die Richtung iiber das Modell gefunden werden kann.
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4.3 Funktionsnachweis

Um die Berechnung der AoA-Winkel zu iiberpriifen, wurden synthetische Daten
erzeugt, welche unter Beriicksichtigung der Formel 4.33 jeweils mit der Richtungs-
information (¢ = 90°,0 = 7°), (¢ = 45°,0 = 25°) und (¢ = 285°,0 = 15°) versehen
und zusétzlich verrauscht wurden. Der Signalabstand betragt dabei 20dB und die
Datenmatrix hat einen Umfang von 11 Hoéhen bei 100 Zeitschritten. Im Folgenden
wird nur der erste Datensatz betrachtet, die weiteren Ergebnisse befinden sich im
Anhang in den Abschnitten A.1 und A.2.

150 :
7
100 |
%
£ s0f
5
< 0 9 2 % %
_50 L
%
_100 L L L L
-100 -50 0 50 100 150
Abstand in m
Bild 4.3: Antennenanordnung der Testdaten
Axoy A
o2 27 2 S sin(#) - cos(¢)
w35 = — | Awzs Ayss |- . (4.33)
A sin(6) - sin(¢)
¥55 Azss  Ayss

Das Bild 4.3 zeigt die Antennenpositionen des selbst erstellten Antennenfeldes, die
unter Verwendung der Wellenlénge vom Saura MF-Radar jeweils einen Abstand von

0,74 A zueinander aufweisen. Dabei wurde ein Dreieck aus den Antennen 2, 3 und 5
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gebildet und daraus die Abstandsmatrix berechnet, die neben den Daten ein Uberga-
beparameter der AoA-Funktion ist. Aufgrund dessen, dass es eine Referenzantenne
gibt, werden in dieser Betrachtung nur zwei Basislinien verwendet, da der Abstand
zu sich selbst und die daraus resultierende Phase 0 entspricht. Die Ergebnisse der
numerischen AoA-Funktion sind in dem Bild 4.4 zu sehen, zum Einen links die be-
rechneten sin(6,),sin(d,) und zum Anderen rechts der daraus gebildete Mittelwert.
Durch das Einsetzen der verwendeten Winkel (¢ = 90°,0 = 7°) in die Gleichungen
4.18 und 4.19 kénnen die Erwartungswerte fiir sin(6,) von —0,122 und sin(6,) von

0 bestimmt werden.

SORRTILY (R e SRR LR BT
| 0.4 0.2
8
| | | 0.2 0.1
® | |||I ° °
. | | | | -0.2 -0.1
0.4 0.2
2 | LN i
~0.6 -0.3
|

Entfernung
Sln(ﬂx)
Sin(F)X)

20 40 60 80 100 Mittelwert
Zeit
0.6 0.3
10 I
0.4 0.2
8
2 0.2 0.1
2 | | Se Se
i 6 I 0 = 0 =
< 02 7 01 %
-0.4 -0.2
2
| ~0.6 -0.3
20 40 60 80 100 Mittelwert
Zeit

Bild 4.4: Ergebnisse fiir sin(f,) und sin(6,) der numerischen AoA-Methode bei (¢ = 90°,0
= 7°) und der dazugehorige Mittelwert

Weiterhin gibt die Funktion die berechneten (¢, ) sowie den Phasenversatz in Ra-
diant zuriick. Dieser resultierende Phasenversatz wurde in einen komplexen Wert
iiberfithrt und dem nichtlinearen Modell ibergeben, um zu iiberpriifen, ob dieselben
Winkel gefunden werden (siehe Abbildung 4.5). Somit wird der Modellansatz fiir
einen einzelnen Datenpunkt durchgefiihrt, eine Betrachtung der Kohéarenzbildung

ist nicht erforderlich. Zuvor wurde das Modell iiberpriift, indem bekannte Wer-

52



Kapitel 4. Interferometrische Bestimmung der Einfallsrichtung - Angle of Arrival

te von sin(f,) und sin(d,) in die Berechnung von p (Formel 4.32) eingesetzt und
das Ergebnis mit dem Phasenversatz der numerischen Methode verglichen wurde.
Allerdings zeigte sich nach den ersten Tests, dass bei der nicht linearen Methode
unregelméfBig Losungen auflerhalb des Losungsraumes gefunden wurden. Dies kann
auf die Mehrdeutigkeiten zuriickgefithrt werden und daher wurde eine einmalige
Priifung eingebaut, die kontrolliert, ob das Ergebnis im Loésungsraum liegt und bei
Nichterfiillen der Bedingung die zweitbeste Losung auswéahlt. Obwohl keine weite-
re Priifung eingebaut wurde, zeigte sich, dass dadurch deutlich bessere Ergebnisse

erzielt wurden.

10 I||I IIIIIIIII 0.6 03
Il | 0.4 0.2
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|
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0.6 0.3
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0.4 0.2
8
2 0.2 0.1
S I I I S s
oy T n)
g ° | ° E ° =
< 027 01
-0.4 -0.2
2
| ~0.6 -0.3
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Bild 4.5: Ergebnisse fiir sin(f,) und sin(f,) der nichtlinearen AoA-Methode bei (¢ = 90°,0
= 7°) und der dazugehorige Mittelwert

Wie anhand der Abbildungen 4.4 und 4.5 gut zu erkennen ist, sind die resultieren-
den Winkel nicht identisch. Allerdings ist die Ubereinstimmung sehr grof, wie aus
der Grafik 4.6, in der die Abweichung der Mittelwerte zueinander zum Einen ab-
solut und zum Anderen relativ betrachtet wurde, hervorgeht. Bei der Berechnung
tiber den numerischen Ansatz wurde fiir sin(6,) ein Mittelwert von —0.125 und beim

nichtlinearen von —0.12 festgestellt. Fiir die Untersuchung der relativen Abweichung
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wird der numerische Mittelwert ins Verhéltnis zum Ergebnis des nicht linearen An-
satzes gesetzt. Die absolute Abweichung resultiert aus dem Betrag der Differenz der
Ergebnisse. Fiir die maximale relative Abweichung wurde ein Wert von 1.084 er-
mittelt bei einer absoluten Abweichung von 0.01. Bei der Betrachtung der mittleren
Standardabweichung ergab sich ein Wert von 0.065 fiir die berechneten sin(6,). An
der Grafik 4.4 ist zudem zu erkennen, dass sich das Rauschen stark auf die resul-
tierende Werte auswirkt. Denn obwohl ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhéltnis fiir
die Testdaten gewahlt wurde, zeigt sich, das starker verrauschte Datenpunkte dazu
fithren, dass die gefundenen Werte vereinzelnd stark abweichen.
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0.1 0.1
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0 0
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-0.1 -0.1
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Bild 4.6: Abweichung von sin(6,) und sin(6,) aus den Ergebnissen der vorgestellten AoA-
Methoden fur die Testdaten mit den Richtungsinformationen (¢ = 90°,0 = 7°)

Die Analyse der Ergebnisse des sin(6,) Winkels zeigte, dass im Vergleich zum zuvor
betrachteten Winkel die Ubereinstimmung kleiner ist. Der numerische Ansatz lieferte
einen Mittelwert von 0.008 im Vergleich zum nicht linearen mit 0.0003. Es zeigte
sich eine maximale absolute Abweichung von 0.012 und dies fiithrt dazu, dass die
relative Abweichung sehr grof3 ist, die aber nicht genauer betrachtet werden soll,

da die Werte sehr dicht bei 0 liegen und dadurch die Aussagekraft der relativen
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Wahrscheinlichkeit zu vernachléssigen ist.

Bei der Betrachtung der anderen beiden Testfélle (siche Anhang A.1 und A.2), stell-
te sich heraus, dass die grofite absolute Abweichung, in dem zuvor vorgestellten
Datensatz, zu sehen ist. Demnach ist die maximal festgestellte absolute Abweichung
0.012, daher bleibt festzuhalten, dass die Abweichung gering genug ist, um die Er-
gebnisse als gleich zu betrachten. Auflerdem konnte bewiesen werden, dass fir die
Bildung des Mittelwertes der Medianwert genommen werden sollte, da so einzelne

starke Abweichung das gemittelte Ergebnis nicht verfalschen.

4.4 Vergleich der Varianten
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Bild 4.7: RTI-Diagramm vom 07.10.2015

Fir die folgenden Untersuchungen wurde der Zeitraum vom 07.10.2015 1-2 Uhr
gewéhlt, da in diesem mehrere sehr gut sichtbare Reflexionen vorhanden sind (siehe
Grafik 4.7). In dem dargestellten Range-Time-Intensity (RTI)-Diagramm ist um
01:05:20 in einer Hohe von 108 bis 116 km sehr viel Leistung im Vergleich zum
Hintergrund zu sehen. Aufgrund der Dauer und Beschaffenheit des Signals kénnte
es sich hierbei um einen Meteor handeln. Diese eignen sich, um die Korrektur der
Beamrichtung zu iiberpriifen und haben im Regelfall einen vom Zenit abweichenden
Einfallswinkel. Das RTI-Diagramm wurde iiber den Leistungsmittelwert der drei

verwendeten Antennen erstellt.

Bevor die AoA-Funktionen zum Einsatz kommen, miissen die Daten aufbereitet wer-
den. Dafiir wurde der systembedingte Phasenversatz am Empfinger ausgemessen,
um diesen zu berticksichtigen und herauszurechnen. Anschlielend wird tberpriift,
ob es sich um einen geneigten Beam handelt, da zum besseren Vergleich alle Daten
in den Zenit projiziert werden sollen. Fiir die Uberpriifung der Verschiebung eignen
sich starke Signale, wie sie in der Grafik 4.1 zu sehen sind. Ist diese Verschiebung

erfolgreich, ist bei einem geneigten Beam ein vergleichbarer Einfallswinkel zu der
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vertikalen Betrachtung zu erkennen. AbschlieBend wird der Gleichanteil der Daten
berechnet und abgezogen bevor diese korrigierte Datenmatrix der Winkelberechnung

iibergeben wird.
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Bild 4.8: Ergebnisse fiir sin(f,) und sin(f,) der numerischen AoA-Methode fiir den Da-
tensatz vom 07.10.2015

Das Bild 4.8 zeigt die AOA-Untersuchung nach der numerischen Methode und die
Grafik 4.9 die Ergebnisse der Variante mit dem nichtlinearen Modell. Es wurden
Zeitmessungen fiir beide Varianten angestellt und auf ihre Rechenzeit untersucht,
wobei sich herausstellte, dass die numerische Methode ca. 3 Minuten bend6tigt, um
einen Datensatz zu untersuchen. Der nicht lineare Ansatz ist deutlich langsamer,
dieser benotigt fiir eine Aufnahme von 3 Minuten iiber 4000 Minuten, also fast
drei Tage lang. Die Dauer dieser Berechnung variiert allerdings sehr stark je nach
Beschaffenheit des Signals. Fiir die Realisierung wurde die ,lsqcurvefit“-Funktion
von Matlab genutzt, welches ein nichtlinearer Losungsalgorithmus nach dem Prin-
zip der kleinsten Quadrate ist. Dabei konvergiert die Losung, solange bis die An-
derung der Losung je Iteration einen Schwellwert unterschreitet, der Standardwert

liegt bei 107%. Zudem existiert ein Abbruchkriterium, wenn nach 200 Iterationen
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die minimale Anderung nicht erreicht wurde. Darin begriindet sich die stark vari-
ierende Laufzeit des Losungsalgorithmuses, um eine Losung fiir einen Datenpunkt
zu finden. Auflerdem muss beriicksichtigt werden, dass der ,,Levenberg-Marquardt*-
Algorithmus verwendet wurde, da dieser, im Gegensatz zu den anderen verfiigharen

Betriebsmodi, komplexe Werte akzeptiert.
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Bild 4.9: Ergebnisse fiir sin(f,) und sin(6,) der nichtlinearen AoA-Methode fiir den Da-
tensatz vom 07.10.2015

Aus dem Vergleich der Ergebnisse geht hervor, dass bei Signalen, die einen stark
zenitabweichenden Einfallswinkel besitzen, dieselbe Richtung iiber beide Methoden
bestimmt wurde. Anhand des dargestellten RTI-Diagramms ist ersichtlich, dass nur
bei ausreichender Signalstirke die AoA-Winkel fehlerfrei bestimmt wurden. In den
verrauschten Datenpunkten ist die Ubereinstimmung der Methoden deutlich gerin-
ger. Bei dem numerischen Ansatz sind die resultierenden Strukturen ausgepriagter
und wirken gleichartiger, wohingegen bei der Methode mit dem Modell in denselben
Hohen und Zeitpunkten viele Richtungsspriinge auftreten. Die nicht lineare Metho-
de bietet den Vorteil, dass das Residuum zur ndheren Betrachtung herangezogen

werden kann. Daher erscheint es sinnvoll, bei ausreichender Vorkenntnis tiber die

57



Kapitel 4. Interferometrische Bestimmung der Einfallsrichtung - Angle of Arrival

Beschaffenheit des Signals diese Methode zusétzlich zu verwenden, um die Ergeb-

nisse zu verifizieren.

Fiir eine langzeitige Untersuchung eignet sie sich allerdings zum heutigen Zeitpunkt
der Technik nicht, da die Ergebnisse des numerischen Ansatzes zwar bestéatigt wur-
den, der zusédtzliche Rechenaufwand allerdings zu grof ist. Fiir die langzeitige Un-
tersuchung sollen zunéchst aus allen verfiigharen drei Minuten Aufnahmen Tages-

diagramme erstellt werden, die anschliefend tiber mehrere Tage gemittelt werden.

Unter der Voraussetzung, dass die Rechenleistung so zunimmt, dass diese Berech-
nung in einem angemessen Zeitumfang erfolgen kann, sollte die nichtlineare Methode
naher betrachtet werden, da das Modell die Moglichkeit beinhaltet, alle Basislinien
und resultierenden Phasenversitze gleichzeitig zu tibergeben. Bei der numerischen
Methode besteht diese Moglichkeit auch, allerdings zeigten Untersuchungen dariiber,
dass ohne Beriicksichtigung der Phasenspriinge der Losungsraum sehr weit einge-
schrankt wird, woraufhin die resultierenden AoA-Winkel unglaubwiirdig erschienen.
Da der urspriingliche Quelltext der nichtlinearen Methode in Python geschrieben
wurde und Matlab ein Vektor bzw. Matrizen optimiertes Programm ist, kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Umsetzung in Python effizienter ist. Eine zeitliche
Untersuchung tiber die Programmdauer in Python wurde nicht angestellt, da dieser
Ansatz bei der Berechnung des Einfallswinkels von Meteoren verwendet wird und

die Signale nicht in vergleichbarer Form vorliegen.
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4.5 Ergebnisse

Die Untersuchung der Einfallswinkel soll nicht nur iiber einzelne Aufnahmen von drei
Minuten betrachtet werden, sondern daraus sollen gemittelte Werte iiber mehrere
Tage ermittelt werden. Dafiir wurde das interne Saura MF-Radar Archiv zur Hilfe
genommen, denn darin sind tagliche RTIT-Diagramme verfiighar, aus denen mog-
lichst storungsfreie Zeitraume bestimmt wurden. Daher wurden die Zeitraume vom
19. Juli 2015 bis zum 25. Juli, 20. Oktober bis 28. Oktober und 24. November bis
29. November ausgewahlt. Aus den Rohdaten, die aus fiinf drei Minuten langen Auf-
nahmen bestehen, wurden Mittelwerte fir jede Entfernung gebildet. Fir die bessere
Darstellung und um ein Teil des Rauschens zu unterdriicken, wurde die Standardab-
weichung innerhalb der Entfernungen untersucht. Erreichen diese einen Schwellwert
von 0.3, wird der berechnete Winkel fiir die Entfernung nicht berticksichtigt. Diese
gebildeten Mittelwerte werden anschlieffend zu einer Matrix zusammengesetzt, die
den gesamten Tag abbildet. In der Grafik 4.10 werden die gemittelten Werte fiir die
Leistung, sin(f,) und sin(6,) dargestellt.
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Bild 4.10: Tagesdiagramm bestehende aus RTI, sin(f,) und sin(6,) vom 27.10.2015
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Nach der Bildung der Tagesdaten wurden diese in eine Matrix iiberfithrt, die den
gesamten Zeitraum beinhaltet. Anschlieend erfolgte eine Mittelung iiber die Ta-
ge, wobei die NaN-Werte durch die Standardabweichung nicht betrachtet wurden.
Die Abbildung 4.11 zeigt neben dem RTI-Diagramm der Leistung und den berech-
neten AoA-Winkeln die Abweichung der Winkel vom Zenit. Dafiir wurde der Be-
trag der Winkel gebildet und anschlieSend aufsummiert. Der Vergleich zwischen der
Abweichung und dem RTI-Diagramm zeigt, dass an dem Ubergang zu einer stark
ionisierten Schicht verhéltnisméfig viel Leistung reflektiert wird und die riickkeh-
renden Wellen aus diesem Bereich sehr zenitnah eintreffen. In dem hier beispielhaft

vorgestellten Zeitraum bildet sich eine stabile Schicht zwischen 76 und 85 km.
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Bild 4.11: Gemitteltes Tagesdiagramm vom 20.10.2015 bis 28.10.2015 bestehend aus RTT,
sin(6;), sin(fy) und dem Betrag aus sin(f,) und sin(6,)

4.6 Anwendung der AoA-Informationen

Um die Elektronendichtebestimmungen zu verbessern, sollen die Informationen der
AoA-Funktion genutzt werden. Die Grafik 4.12 wurde von Dr. Toralf Renkwitz er-
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stellt und dem Autor zur Verfiigung gestellt. Dabei handelt es sich um vorlaufige

Ergebnisse, die noch validiert werden miissen.
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Bild 4.12: Bestimmte Leistungs-, Phasenprofile und daraus abgeleitetes Elektronendichte-
profil fiir die Standardanalyse (griin) und AoA-bereinigte verbesserte Analyse
(blau,rot)

In der oberen Grafik in der Abbildung 4.12 ist das Leistungsprofil der beiden Po-
larisationsarten (in blau fiir die gewohnliche und in griin fiir die ungewohnliche) zu
sehen. Zu diesen wird der entsprechende Rausch-/ Storwert ermittelt und als gestri-
chelte Linie im gleichen Farbton dargestellt. Die rote Linie stellt die Differenz der

gemessenen Leistungen dar.

Der in der Abbildung 4.12 in hellgriin dargestellte Verlauf stellt die Ergebnisse der
kommerziellen Standardanalyse von Atmospheric radar systems (ATRAD) dar. Bei
dieser werden ab einer Hohe von 85km keine Ergebnisse fiir die Elektronendichte
erzielt (siche untere Grafik), daher ist der Ansatz, iiber die AoA-Informationen die
Daten soweit vorzuselektieren, dass ein verlasslicher Phasenverlauf vorliegt. Wie an-
hand der mittleren Grafik zu sehen ist, widerspricht der tiber die Rohdaten ermittelte
Phasenverlauf (in rot und blau dargestellt) dem der ATRAD-Analyse.
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In der unteren Grafik ist zu erkennen, dass die geglatteten Werte des Differential
Phase Experiment (DPE)-Experiments plausibler erscheinen, da zu erwarten ist,
dass in dem Hohenbereich von 85 bis 90 km durch die vorhandene lonisation eine

hohere Elektronendichte erreicht wird.
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5 Fazit

Da in der Atmosphéare aufgrund von Prézipitationsereignissen regelméflig ein starker
Anstieg der Elektronendichte beobachtet werden kann, war ein Ziel dieser Mastert-
hesis, die Eventzeitrdume zu detektieren, um von diesen die statistische Verteilung
zu untersuchen. Der Algorithmus zum Finden der Events erwies sich als zuverléssig
beim Erfassen der Zeitraume und Hohen. Um die Ergebnisse zu validieren, wurden
die resultierenden Wahrscheinlichkeiten mit dem Auftreten von Sonnenflecken vergli-
chen und Zeitraume vergleichbarer Zustande untersucht. Eine weitere Untersuchung
der Ursachen ist allerdings vonnéten, da zwar eine Ubereinstimmung mit den vor-
handenen Sonnenfleckenzahlen gefunden wurde, diese aber alleine nicht ausreichen,
um den Effekt zu erklaren. Es besteht die Vermutung, dass ein Zusammenhang zu
der Polarlichtaktivitdt bzw. den geomagnetischen Storungen besteht und die Ver-
formung der Feldlinien des magnetischen Nordpols genauer betrachtet werden soll-
te. Dafiir bedarf es allerdings umfangreicherer Daten, wie das Magnetfeld wihrend
der Eventzeitpunkte aussieht. Die Ergebnisse sollten genutzt werden, um diese mit
anderen Untersuchungen zu vergleichen, um die geophysikalischen Prozesse besser

nachvollziehen zu kénnen.

Ein weiterer Aspekt der Untersuchung nach den Eventzeitpunkten ist, dass sich die
Windberechnung iiber die DBS-Daten in diesen Zeitraumen als fehleranfallig erwies.
Daher kann das Ergebnis genutzt werden, um diese Zeitpunkte bei der Berechnung

auszuschliefen und einer gezielten Nachanalyse zuzufiihren.

Da sich wahrend dieser Events in den Spektren ein wiedererkennbares Muster bildet,
wurde gezeigt, wie sich das Spektrum wéhrend eines Events von dem eines typischen
Radarechos unterscheidet. Das Ziel war es, den Horizontalwindbetrag wahrend die-
ser Events abzuschatzen, um zur Qualitatsverbesserung der routinemafig bestimm-
ten Winde beizutragen. Der Betrag des Horizontalwindes wéhrend dieser Ereignisse
konnte zwar abgeschétzt werden, allerdings konnte keine eindeutige Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen aus den Windbeobachtungen mittels Meteorradar fest-
gestellt werden. Die iiber das Spektrum hergeleiteten Geschwindigkeiten waren oft

deutlich grofler, wobei die Ursache hierfiir bisher nicht abschlieend geklart ist. Eine
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Tatsache, die den Vergleich erschwert, ist die Abweichung der Lange der Zeitreihe,
da ein gemittelter Wert von einer Stunde mit einem drei Minuten Wert verglichen
wird. Da allerdings die Meteorwinde fiir diesen Zeitraum sehr zuverlassig erschie-
nen, da eine Stunde davor und danach dhnliche Werte berechnet wurden, bestand
die Vermutung, dass eine gréfiere Ubereinstimmung erzielt wird. Bei dieser Betrach-
tung wurde die Annahme getroffen, dass der Vertikalwind zu vernachlédssigen ist,
wobei allerdings nicht ausgeschlossen werden kann, dass im Spektrum nicht der
neutrale Hintergrundwind, sondern auch das koordinierte Herabsinken der Teilchen
erfasst wird. Eine ausfiihrlichere Auswertung der verschiedenen Windgeschwindig-
keiten konnte von wissenschaftlich groem Nutzen sein, wenn es gelingt die Ab-
weichung soweit nachzuvollziehen, dass damit die Liicken in den DBS-Winddaten

gefiillt werden konnen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, den Haupteinfallwinkel des zuriickkehren-
den Signals zu bestimmen, um die Ergebnisse etablierter Analyseverfahren z.B. zur
Windbestimmung zu verbessern. Daher wurden zwei verschiedene Ansétze zur Be-
rechnung des AoA vorgestellt, wobei sich herausstellte, dass der nichtlineare Ansatz
fiir die Berechnung deutlich langer braucht im Vergleich zum numerischen Verfahren
ohne bisher eindeutigen Zugewinn an Informationen fiir zenitnahe Reflektionsereig-
nisse. Die ermittelten Richtungen fiir die partielle Riickstreuung aus der D-Schicht
erscheinen beim nichtlinearen Ansatz zudem verrauschter. Anhand von syntheti-
schen Daten konnte gezeigt werden, dass beide Methoden funktionieren und sich
im Mittel der richtige Winkel findet, auch wenn einzelne Datenpunkte zu stark
abweichenden Ergebnissen fiihrten. Da der nichtlineare Ansatz in anderen Einsatz-
gebieten erfolgreich verwendet wird, ware es wiinschenswert gewesen, diese Methode
auch beim Saura MF-Radar nutzen zu kénnen. Das Problem mit der Laufzeit des
Programms konnte gelost werden, indem es in einer anderen Programmiersprache
realisiert wird oder nur auf einen speziell vorselektierten kleineren Datensatz ange-
wendet wird. Bei Meteoren zum Beispiel, bei denen tiber ein definierten Zeitraum
angenommen werden kann, dass eine gleichbleibende Richtung vorliegt, sollte der

Modelvergleich herangezogen werden um die Ergebnisse zu validieren.

Durch die Mittelung der AoA-Winkel tiber einen Zeitraum von mehreren Tagen im
Oktober 2015, konnte nachgewiesen werden, dass sich in der Héhe von 80km eine
stabile Schicht bildet, bei der das Signal zenitnah zurtickkehrt. Das gesamte Verfah-
ren kann verbessert werden, indem die im Januar 2016 neu installierten Empfanger
und damit zuséatzlich verfiigharen Empfangsantennen genutzt werden. Diese erwei-

tern den Eindeutigkeitsbereich, da hierbei ein kleineres gleichschenkliges Dreieck
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aufgespannt wird und dadurch weniger Mehrdeutigkeiten auftreten.

Ein weiteres Ziel dieser Thesis war es, die Informationen der AoA-Untersuchung
zu nutzen, um die Elektronendichtebestimmung zu verbessern. Da hierbei allerdings
bisher nur vorlaufige Ergebnisse erzielt wurden, miissen diese zunéchst validiert wer-
den. Da in dem hier gezeigten Beispiel die kommerzielle Standardanalyse ab einer
Hohe von 85km keine Ergebnisse liefert, ist es zu empfehlen diesen Ansatz weiter
zu verfolgen, um einen moglichst schliissigen Elektronendichteverlauf zu erzeugen,

der fiir weitere wissenschaftliche Betrachtungen herangezogen werden kann.
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Anhang A. Anhang

A Anhang

A.1 Testdaten mit (¢ = 285°,0 = 15°)

Bild A.1:
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Bild A.3: Abweichung von sin(6,) und sin(6,) aus den Ergebnissen der vorgestellten AoA-
Methoden fiir die Testdaten mit den Richtungsinformationen (¢ = 285°,0 = 15°)
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A.2 Testdaten mit (¢ = 45°,0 = 25°)
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Bild A.4: Ergebnisse fiir sin(¢,) und sin(6,) der numerischen AoA-Methode bei (¢ = 45°,0
= 25°) und der dazugehorige Mittelwert
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Bild A.5: Ergebnisse fiir sin(f,) und sin(f,) der nichtlinearen AoA-Methode bei (¢ = 45°,0
= 25°) und der dazugehorige Mittelwert
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Bild A.6: Abweichung von sin(f,) und sin(6,) aus des Ergebnissen der vorgestellten AoA-
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7



Anhang A. Anhang

A.3 Ablauf des Event-Detektion-Programms

Die Grafik A.7 zeigt die Reihenfolge in der die Skripte ausgefithrt werden. Diese Form
der Realisierung wurde gewéhlt, damit die Zwischenergebnisse separat abgespeichert
und kontrolliert werden konnen. Die Bildunterschriften entsprechen den Namen der

Skripte, wie sie auf dem beigelegtem Datentréger zu finden sind.
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Saura_DBS_complete
_Data

v

Saura_DBS_after

v

Saura_DBS_create_st
atistic

v

Ende

Bild A.7: Gesamtablauf DBS
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Bild A.8: Programmablaufplan ,Saura DBS“
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Saura DBS_ after
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Bild A.9: Programmablaufplan ,,Saura DBS after®
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Bild A.10: Programmablaufplan ,Saura DBS complete Data*
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Saura_DBS create statistic
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Bild A.11: Programmablaufplan ,Saura DBS create statistic®
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