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Liste der verwendeten Abkiirzungen

AF0-2000
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MEDEC
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R/M/R
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SA
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SPARC
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Atmosphérenforschung 2000

Arctic lidar observatory for middle atmosphere research
ALOMAR-Wind-Radar

Bund- Linderkominission

Community aerosol and radiation model for atmospheres
Cologne model of the middle atmosphere

Combined neutral and electron sensor
Chemie-Transport Modelle

Doppler beam swinging

Deutsches Klimaforschungsprogramm

Distribution and role of particles in polar summer
Furopean incoherent scatter scientific association
Empirical orthogonal function

Furopaisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage
Full correlation analysis

General circulation model

Leibniz-Institut fiir Atmospharenphysik

Kosten- Leistungsrechnung

Kiihlungsborn mechanistic general circulation model
Letzter Winter im Zwanzigsten Jahrhundert
Mesospheric dynamics, energetics, and chemistry
Middle atmosphere investigation of dynamics and structure
Mesosphere summer echo

Msosphere, stratosphere, thermosphere

Nitric acid trihydrate

Noctilucent cloud

Ostsee-Wind-Radar

Principle interaction pattern

Polar mesosphere summer echoes

Polar stratospheric cloud

Rayleigh/Mie/Raman

Rocket borne observations of the middle atmosphere
Spaced antenna,

All-sky interferometer-meteor-radar

Stratospheric processes and their role in climate

Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz



Vorwort

Dieser Bericht wendet sich in erster Linie an die Zuwendungs- und Drittmittelgeber des IAP!,
sowie an interessierte Kollegen im In- und Ausland. Er konnte daher leider in Bezug auf Um-
fang und Stil nicht populir-wissenschaftlich formuliert werden. Wir hoffen dennoch, daff auch
interessierte Laien durch diesen Bericht einen Eindruck von den wesentlichen Aspekten des wis-
senschaftlichen Betétigungsfeldes des IAP gewinnen kénnen. Der Bericht wendet sich auch an
Schulen, inbesondere an die naturwissenschaftlich orientierten Leistungskurse.

Im Berichtszeitraum 2000/2001 hat das IAP seine positive Entwicklung der vorangegangenen
Jahre fortgefiihrt und seine Position als wissenschaftliche Einrichtung auf dem Gebiet der At-
mosphérenphysik im internationalen Rahmen ausgebaut und gefestigt. Die unter Federfiihrung
des TAP betriebenen Instrumente und mefitechnischen Einrichtungen, sowie die am Institut
entwickelten theoretischen Werkzeuge erlauben es den Mitarbeitern des TAP, experimentelle
Forschung und Modellierung in internationaler Spitzenstellung zu betreiben. Die experimentell
und theoretisch ausgerichteten Aktivitdten des Instituts wurden weiter auf die wissenschaftlichen
Schwerpunkte des Instituts fokussiert. Dies hat einigen Kollegen eine erhebliche Neuorientierung
ihrer wissenschaftlichen Arbeiten abverlangt. Fiir die in diesem Zusammenhang demonstrierte
Flexibilitdt und Einsatzbereitschaft mochte ich mich an dieser Stelle bedanken.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die nationale und internationale Reputation des TAP
sind die Verdffentlichungen von Mitarbeitern des TAP in wissenschaftlichen Fachzeitschriften.
Hier ist erfreulicherweise zu berichten, dafl in den Jahren 2000 und 2001 insgesamt 87 Aufsitze
mit wissenschaftlichen Ergebnissen vom IAP erschienen sind, davon 50 in Zeitschriften mit in-
ternationaler Begutachtung (siehe Liste auf Seite 111). Hinzu kamen etwa 120 Vortrige und
Poster auf internationalen Fachkonferenzen. Im Berichtszeitraum wurden Verdffentlichungen ei-
ner vom IAP maflgeblich mitgestalteten Feldmesskampagne (DROPPS) durch die Abbildung
einer PMSE und einer Hohenforschungsrakete auf der Titelseite der internationalen Fachzeit-
schrift Geophysical Research Letters hervorgehoben (Ausgabe Nr. 8 vom 15. April 2001).

Fiir das TAP, das abseits der grolen deutschen Wissenschaftszentren liegt, sind Kontakte
zu nationalen und internationalen Wissenschaftlern von besonderer Wichtigkeit. Daher pflegen
Mitarbeiter des IAP regen wissenschaftlichen Austausch mit Wissenschaftlern aus bedeutenden
nationalen und internationalen Forschungseinrichtungen. Im Berichtszeitraum haben 14 interna-
tionale Wissenschaftler lingere Zeit am IAP verbracht. Mitarbeiter des IAP haben Forschungs-
zentren auf der ganzen Welt besucht und bestehende Kollaborationen fortgefiihrt bzw. neue
gegriindet.

Die bodengebundenen Experimente des TAP wurden im Berichtszeitraum weiter ausgebaut
und qualitativ verbessert. Ein besondere Herausforderung bestand dabei in der Modernisierung
des MF-Radars in Andenes, sowie in der Verlegung des transportablen Kalium-Lidars von Tene-
riffa nach Longyearbyen (Spitzbergen). Das ALOMAR-Observatorium spielte fiir das IAP, wie
bereits in den vergangenen Jahren, eine wichtige Rolle. Durch den weiteren technischen Ausbau
und die qualitative Verbesserung des dort vorhandenen Instrumentariums wurden neuartige wis-
senschaftliche Ergebnisse erzielt, die international Beachtung finden. Die im Berichtszeitraum
eingefiihrte Technik der insitu-Messungen mit Héhenforschungsraketen hat sich gut in die Infra-
struktur des TAP integriert und bereits erste, vielversprechende Ergebnisse erzielt. Der hierzu
erforderliche Ausbau der Infrastruktur des IAP, insbesondere die Errichtung eines neuen Eich-
labors und die Installation einer Kalibrieranlage, macht gute Fortschritte.

Am Beginn des Berichtszeitraumes stand ein Ereignis im Vordergrund des Interesses: Die
Evaluierung des Instituts durch eine Kommission des Wissenschaftsrates. Die Mitglieder des
Instituts haben sich durch zahlreiche Mafinahmen auf diesen Besuch vorbereitet. Es wurde ein
ausfiihrlicher Bericht iiber die wissenschaftliche und organisatorische Struktur des TAP ange-
fertigt und termingerecht abgeliefert, es wurden etwa 50 Poster und 8 Computeranimationen
vorbereitet, die Web-Seiten des TAP griindlich iiberarbeitet, sowie zahlreiche Gespriche auf

!Eine Liste der Abkiirzungen befindet sich auf Seite 6.



verschiedenen Ebenen des Instituts gefithrt. Die Begehung durch die Kommission des Wissen-
schaftsrates erfolgte am 2. und 3. Marz 2000. Im schriftlichen Bericht des Wissenschaftsrates,
der am 19. Januar 2001 verdffentlicht wurde, wird die Leistung des TAP positiv beurteilt und die
Weiterforderung des Instituts empfohlen. Fiir das TAP bedeutet dieses erfreuliche Ergebnis eine
Bestétigung fiir die bis dahin geleisteten Arbeiten und eine Ermunterung und Herausforderung
fiir die Zukunft.

Nach den Griindungsjahren sind die wichtigsten Entwicklungen beziiglich der baulichen und
instrumentellen Ausstattung des IAP im wesentlichen abgeschlossen. In den néchsten Jahren
wird es darum gehen, die Position des TAP im internationalen Vergleich zu festigen und auszu-
bauen. Das wichtigste Kapital des TAP hierfiir sind seine Mitarbeiter, ohne die der Erfolg bei
den wissenschaftlichen Arbeiten nicht denkbar ist. Als Direktor mochte ich mich ausdriicklich
bei denjenigen bedanken, die in den wissenschaftlichen Verdffentlichungen und in den nachfol-
genden Beitrigen nicht namentlich genannt sind und die dennoch am Erfolg des IAP wesentlich
mitbeteiligt sind. Es handelt sich hierbei um die Damen der Institutsverwaltung (Marion Lan-
ge, Angelika Kurreck, Monika Rosenthal, Angelika Ruf}, Christa Wendt, Renate Waschow und
Jessica Liedtke), die Bibliothekarin (Roswitha Mehl), den Mechaniker (Herrn Wedrich), sowie
unseren Hausmeister und Fahrer, Herrn Norbert Meesen, der gleichzeitig mit Herrn Thomas
Barth unser ,Mann fiir Alles* ist. Der Einsatz dieser Damen und Herren fiir das TAP, der oft
genug iiber das Selbstverstindliche hinausgeht, wird hiermit ausdriicklich gewiirdigt.

Neben den eingeworbenen Drittmitteln wird das TAP im wesentlichen durch das Land Meck-
lenburg-Vorpommern und das BMBF finanziell unterstiitzt. Wir bedanken uns bei diesen Ein-
richtungen fiir die Bereitstellung der Mittel und bei den dort fiir uns zustindigen Referenten,
Herrn Dr. M. Dube und Herrn Dr. G. Hahn, fiir die gute Zusammenarbeit. Den Mitgliedern
der Gremien des IAP (Kuratorium, wissenschaftlicher Beirat und Verein) sei fiir ihre tatkraiftige
Unterstiitzung bei der Fithrung des TAP ebenfalls herzlichst gedankt.

Kiihlungsborn, im Mérz 2002

Prof. Dr. Franz-Josef Liibken

— Direktor —



Einleitung

Griindungsgeschichte

Auf Empfehlung des Wissenschaftsrates wurde am 1. Januar 1992 das ,,Institut fiir Atmo-
sphirenphysik an der Universitidt Rostock e.V.“ gegriindet. Seit dem Jahre 1992 gehort das
Institut fiir Atmosphérenphysik (IAP) zu den Forschungseinrichtungen der Blauen Liste. Die
FEinrichtungen der Blauen Liste sind selbstindige Forschungseinrichtungen fiir die Forschung
von iiberregionaler Bedeutung und gesamtstaatlichem wissenschaftspolitischem Interesse, die
auf der Grundlage der Rahmenvereinbarung zwischen Bund und Léindern iiber die gemeinsame
Férderung der Forschung nach Artikel 91b des Grundgesetzes vom 28.11.1975 (Rahmenverein-
barung Forschungsforderung) gefordert werden. Die meisten der ,,Blaue-Liste-Institute” wurden
1995 Mitglied der neu gegriindeten Wissenschaftsgemeinschaft Blaue Liste (WBL), die sich Ende
1997 in ,, Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz“ (WGL) umbenannt hat. Daher
tragt unser Institut seit dem 18. Oktober 1999 offiziell den neuen Namen , Leibniz-Institut fiir
Atmosphirenphysik e.V. an der Universitit Rostock®.

Anfang 1992 wurde Herr Prof. Dr. Hans Hinzpeter zum Griindungsbeauftragen fiir das IAP
ernannt, und am 1. April 1993 wurde Herr Prof. Dr. Ulf von Zahn zum ersten Direktor des
Instituts bestellt. Nachdem Herr Prof. von Zahn die Altersgrenze erreicht hatte, wurde am 1.
September 1999 Herr Prof. Dr. Franz-Josef Liibken, vormals am Physikalischen Institut der Uni-
versitidt Bonn titig, zum neuen Direktor des Instituts bestellt.

Rechtsform des IAP

Das Institut fiir Atmosphéirenphysik wird als eingetragener Verein (e.V.) gefiihrt. Die Vereins-
Satzung ist ab Seite 122 am Ende des Berichtes beigefiigt. Die Organe des Vereins sind: die
Mitgliederversammlung, das Kuratorium und der Direktor des Instituts. In allen wissenschaft-
lichen Angelegenheiten des Instituts werden die Organe durch einen Wissenschaftlichen Beirat
beraten. Die Namen der Mitglieder dieser Gremien sind auf Seite 121 am Ende dieses Berichtes
aufgefithrt. Die Mitgliederversammlung tagte im Berichtszeitraum einmal pro Jahr, das Kura-
torium zweimal pro Jahr. Der Wissenschaftliche Beirat tagte im Berichtszeitraum am 24./25.
Oktober 2000 und am 6./7. November 2001.

Lage und derzeitige bauliche Ausstattung

IAP-Juliusruh (Riigen)
Das IAP liegt einige Kilometer siidostlich des Ostsee- l
bades Kiithlungsborn an der Strale nach Krépelin und da-
mit Luftlinie 24 km westlich der Hafenstadt Rostock (sie-
he Bild 1). Seine geographischen Koordinaten sind 54°07’N,
11°46’0. Der Institutskomplex besteht aus drei Gebiduden:
(1) dem Instituts-Neubau als dem Hauptgebdude, (2) ei-
ner Villa, die vor 1933 als Wohnsitz fiir einen Ziegelei-
Unternehmer gebaut wurde, (3) einem separat liegenden
Lager-Gebdude. Diese Gebaude bieten Raum fiir Biiros al-
ler Art, moderne Labors fiir experimentelle Untersuchungen,
Bibliothek, groflen Versammlungs- und Vortragsraum sowie
fiir benétigte Werkstatt- und Lagerrdume. Fiir die Unter-
bringung von Gastwissenschaftlern und zur voriibergehenden
Unterstiitzung neueingestellter IAP-Mitarbeiter besitzt das
Institut ferner 2 Gisteappartements im Ort Kithlungsborn.

Das IAP besitzt eine eigene Auflenstation am nordlichen
Rande des kleinen Ortes Juliusruh an der Ostkiiste der In-

IAP-Kiihlungsborn

Deutschland

Bild 1 Geographische Lage der
Gelinde des TAP in Kithlungs-
born und Juliusruh.



sel Riigen (siehe Bild 1). Thre geographischen Koordinaten sind 54°38’N, 13°24°0. Auf dieser

Auflenstation befinden sich ein kombiniertes Wohn- und Laborgebiude, ein 3-MHz-Radar, ei-

ne lonosonde und ein Meteorradar. Weitere, kleinere geophysikalische Mefigerite sind auf dem

Gebdude, dem Gelinde und dem Ionosondenmast montiert.
Zur Erfiillung seiner Forschungsaufgaben beteiligt

sich das TAP ferner intensiv am Betrieb eines geo-

physikalischen Observatoriums - genannt ALOMAR -

am Rande der Arktis, genauer gesagt in Nordnorwe- &I;J%};/Ing_" 25

gen auf der Insel Andgya (geographische Koordinaten: , S

69°17°N, 16°01’0, d. h. 2 Grad nordlich des Polarkrei- /F

ses, Bild 2). Im Jahre 1993/94 wurde dort von norwe- néedl. Polarkreis —

gischen Forschungsinstitutionen dieses moderne Ob-
servatoriumsgebiude fiir das Studium vielfaltiger at-
mosphérenphysikalischer Prozesse errichtet. Der Vor-
teil dieses Standortes liegt u. a. darin, daf§ er in unmit-
telbarer Nihe zum Startplatz fiir Hohenforschungs-
raketen ,, Andgya Rocket Range“ liegt, wodurch der
koordinierte Einsatz von bodengebundenen und ra-
ketengetragenen Messmethoden ermdglicht wird. Die
in dem Observatorium und seiner unmittelbaren Um-
gebung installierten Instrumente werden durch ver-
schiedene internationale Forschungseinrichtungen bei-
gestellt, wobei das IAP an einigen wichtigen Instru-
menten als Betreiber und wissenschaftlicher Nutzer
maflgeblich beteiligt ist. [m einzelnen handelt es sich
hierbei um ein Rayleigh/Mie/Raman-Lidar, ein Natrium-Resonanzlidar, ein VHF-Radar, ein
MF-Radar und eine Tonosonde. Hierdurch bietet sich den Wissenschaftlern des TAP die Moglich-
keit zum Studium der arktischen Atmosphire mit modernen experimentellen Methoden.

Bild 2 Geographische Lage des
ALOMAR-Observatoriums auf der Insel
Andgya in Nordnorwegen.

Neben den Messungen an den etablierten Standorten Kiithlungsborn, Juliusruh und ALO-
MAR wurde das mobile Kalium-Lidar im Berichtszeitraum von niedrigen Breiten (Teneriffa,28°N)
in sehr hohe polare Breiten (Longyearbyen, 78°N) transportiert, wo es im Sommer 2001 zum
ersten Mal iiberhaupt Temperaturmessungen in der Kaliumschicht (etwa 90 bis 110 km) durch-
gefithrt hat.

Zahl der Mitarbeiter

Ende Dezember 2001 waren am IAP insgesamt 60 Mitarbeiter tétig. Von diesen sind 27 Wis-
senschaftler, 10 technische Angestellte, 6 Verwaltungskriifte, 4 Arbeiter, 1 Auszubildende und
12 mit der Abfassung von Diplom- und Doktorarbeiten beschiftigte Studenten. Zur Vergiitung
dieser Mitarbeiter standen dem IAP im Berichtszeitraum 32 Planstellen, annex-Mittel und ein-
geworbene Drittmittel zur Verfiigung.

Generelle Arbeitsmitiel

Als generelle Arbeitsmittel standen den Mitarbeitern des TAP Ende 2001 zur Verfiigung: eine
effiziente Ausstattung an eigenen Rechnern und Zugang zu auswértigen Grofirechnern fiir die nu-
merische Modellierung atmosphérischer Prozesse, 2 Rayleigh/Mie/Raman-Lidars, 1 transporta-
bles Kalium-Lidar, 2 stationire Metallatom-Lidars, 2 VHF-Radars, 2 MF-Radars, 1 Meteorwind-
Radar, 1 Vakuumpumpstand fiir Tests und Kalibrierung von Instrumenten auf Héhenforschungs-
raketen, 1 Bodenstation fiir Radiosonden- und Ozonsonden-Aufstiege, 1 UV /VIS Doppelmono-
chromator, 1 Tonosonde und 2 Mefistrecken fiir Phasenhthenmessungen. Art und Umfang der
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mit unseren eigenen Instrumenten gewonnenen Beobachtungen werden durch vielfiltige Koope-
rationen mit deutschen und internationalen Forschungseinrichtungen noch deutlich erweitert.

Sonstige infrastrukturelle Mafinahmen

Beziiglich der Infrastruktur des IAP war der Ausbau des ehemaligen Lagers (,,Kalthalle®)
zum Eichlabor fiir die Hohenforschungsraketen zuziiglich neuer Labor- und Biirordume eine we-
sentlicher Schritt zur Etablierung der am TAP neu geschaffenen experimentellen Untersuchungen
mit Hilfe von Héhenforschungsraketen. Im Berichtszeitraum wurde der Umbau fertiggestellt und
zum ersten Mal Sensoren fiir den Einsatz auf Raketen am Institut gefertigt und getestet. Die-
se Sensoren wurden im Sommer 2001 auf zwei Raketenfliigen erfolgreich eingesetzt. Die neue
Kalibrieranlage wird im Friihjahr 2002 installiert.

Neben dem Umbau der Kalthalle zum Eichlabor wurden im Berichtszeitraum bauliche Maf}-
nahmen zum Erhalt der Lagerhalle und zur Renovierung der Villa abgeschlossen. Auflerdem
wurde das MF-Radar auf Andgya grundlegend iiberholt und erneuert, was grofien Arbeitseinsatz
von Wissenschaftlern und Technikern des IAP erforderte. Dieses Radar erméglicht uns in Kiirze
zum ersten Mal {iberhaupt, Turbulenzmessungen mit Radars und mit Hohenforschungsraketen
gleichzeitig und am gleichen Ort durchzufiithren.

Im Berichtszeitraum wurde das neue wissenschaftliche Rahmenprogramm des TAP von der
Institutsleitung erarbeitet und nach Diskussionen mit den Wissenschaftlern des TAP, sowie mit
dem Kuratorium und dem wissenschaftlichen Beirat verabschiedet. Mit Schreiben vom 18. Janu-
ar 2002 wurde das Rahmenprogramm vom Wissenschaftlichen Beirat angenommen. Damit sind
die in den n#chsten Jahen zu bearbeitenden wissenschaftlichen Schwerpunkte klar definiert.

Im Berichtszeitraum wurde am Institut die ,,Matrixstruktur® eingefiithrt, d. h., neben der
Abteilungsstruktur wurden abteilungsiibergreifende Arbeitsgruppen gebildet, die sich mit einer
bestimmten wissenschaftlichen Thematik beschiftigen. Es wurden zunéichst drei Arbeitsgruppen
gebildet, die von jungen Nachwuchswissenschaftlern aus dem TAP geleitet werden. Es haben erste
Planungstreffen stattgefunden auf denen ersichtlich wurde, daf§ die Biindelung der Expertisen
aus verschiedenen Abteilungen signifikante Fortschritte bei den behandelten Themen verspricht.

Die Bund/Lénder-Kommission (BLK) hat beschlossen, daff in allen WGL-Instituten die
als ,,Kosten/Leistungs-Rechnung“ (KLR) bezeichnete betriebswirtschaftliche Organisationsform
einzufithren ist. Das TAP hat sich dieser Herausforderung gestellt und konkrete Maflnahmen
zur Realisierung der KLR eingeleitet, bzw. bereits durchgefiihrt. Diese Arbeiten fanden bisher
schwerpunktmifig in der Verwaltung statt. Entsprechend den Vorgaben des BLK wird die KLR
bis Ende n#chsten Jahres ,,im Wirkbetrieb* sein.

Rechentechnik
(F. Buchert, Th. Linow, J. Schacht)

Der Ausbau der rechentechnischen Infrastruktur des IAP wurde im Berichtszeitraum kontinu-
ierlich fortgesetzt. Die Zahl der Computer und der steigende Bedarf an Netzwerkgeschwindigkeit
am IAP machte eine vllige Neustrukturierung des lokalen Netzwerkes (LAN) am IAP erfor-
derlich. Das Institut verfiigt seitdem iiber zwei zentrale LAN-Knoten. Der Knoten in der Villa
versorgt die vorhandenen Server mit einer Datenrate von 1 Gbit/s und andere Rechner am IAP
an 48 Anschliissen mit jeweils 100 Mbit/s. Der zweite Knoten im Hauptgebéude verfiigt iiber 144
Anschliisse mit je 100 Mbit/s, sowie iiber mehrere Anschliisse mit 1 Gbit/s fiir Serveranbindun-
gen. Beide LAN-Knoten sind mit einer Datenrate von 4 Gbit/s miteinander verbunden. Das IAP
ist iiber das Deutsche Forschungsnetz (DFN) an das Internet angeschlossen. Im Berichtszeitraum
wurde die maximale Datenrate von 4 auf 34 Mbit /s erhoht.

FEin weiterer Schwerpunkt lag in der Installation von Sicherheitstechnik, die es unbefugten
Benutzern (,Hackern“) nahezu unméglich macht, die rechentechnische Infrastruktur des IAP zu
gefdhrden oder zu schidigen. Es wurde eine sogenannte ,,Firewall“ und ein zentraler Virenschutz
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installiert. Die Firewall besteht im wesentlichen aus einer speziellen Software zur Regelung und
Sicherung des Datenaustausches zwischen dem TAP und auflerhalb gelegenen Stellen.

Im Berichtszeitraum wurde ein Skalarrechnersystem mit mehreren Prozessoren angeschafft.
Hierdurch sollen die z. Zt. noch dezentral bereitgestellen Workstations, die den Anforderungen
beziiglich Rechenleistung und Speicherplatz nicht mehr geniigen, grifitenteils ersetzt werden. Es
wurde ein Hewlett-Packard Serversystem mit 8 CPUs, 8 Gbyte Hauptspeicher, sowie 100 GByte
Plattenplatz angeschafft.

Durch die Verbesserung der rechentechnischen Infrastruktur am IAP (LAN und Rechnersy-
steme), sowie durch die stindige Zunahme der Menge wissenschaftlicher Daten wuchs auch der
Bedarf an Kapazitit bei der Speicherung von Daten. Das vorhandenen Datenspeichersysteins
des TAP (,Fileserver®) wurde deshalb durch die Erweiterung der Anzahl der Stellplitze fiir die
Magnetbandkassetten erhéht.

Zusammenarbeit mit der Universitdt Rostock

Die Zusammenarbeit zwischen IAP und der Universitit Rostock verlduft auf mehreren Ebe-
nen: der Direktor des IAP ist gleichzeitig C4-Professor an der Universitit Rostock; insgesamt
drei Hochschullehrer des IAP halten zur Ausbildung von Physikern und Ingenieuren an der Uni-
versitit Rostock Vorlesungen und fithren Seminare durch. Die Doktoranden des TAP nehmen
an einem Graduiertenkolleg des Physikalischen Instituts teil und halten dort Vortrige iiber ih-
re wissenschaftlichen Arbeiten. Fachliche Ankniipfungspunkte ergeben sich insbesondere in der
Experimentalphysik auf dem Gebiet von Laser-Anwendungen, in der theoretischen Physik bei
der Modellierung atmosphérischer Prozesse und in den Ingenieurwissenschaften bei der Entwick-
lung und Nutzung von Radargeriten. Fiir diese Fachrichtungen bietet das IAP den Studenten
der Universitit Rostock Betreuung und Arbeitsmoglichkeiten fiir die Durchfithrung von Beleg-,
Diplom- und Doktorarbeiten. Von dieser Moglichkeit machen die Studenten bereits regen Ge-
brauch. I Instituts-Neubau wurde auch die Moglichkeit geschaffen, Versuche des physikalischen
Praktikums der Universitdt Rostock im TAP durchzufiithren. Auflerdem haben mehrere Studen-
ten die Moglichkeit wahrgenommen, am IAP an einem ,,summer student program“ teilzuneh-
men. Durch diese Mainahmen wird u. a. das Hineinwachsen junger Wissenschaftler in das TAP
gefordert. Als administrativer Rahmen fiir diese vielschichtige Kooperation zwischen dem TAP
und der Universitidt Rostock dient eine ,,Vereinbarung iiber die Zusammenarbeit zwischen der
Universitat Rostock und dem Institut fiir Atmosphérenphysik®, zuletzt ergénzt am 13. Juli 1999.

Drittmittelprojekte

Laut seiner Vereins-Satzung ist es dem TAP gestattet, einen Teil seiner Forschungsarbeiten
durch das Einwerben von Drittmitteln zu finanzieren. Wie die folgenden Kapitel und die Liste
der Drittmittelprojekte ab Seite 103 zeigen, war das TAP hierbei erfreulich erfolgreich.

Drittmittel konnten im Berichtszeitraum von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, dem
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, dem Ministerium
fiirr Bildung, Wissenschaft und Kultur Mecklenburg-Vorpommern, dem Bundesministerium der
Verteidigung, der Deutschen Agentur fiir Raumfahrtangelegenheiten, der Europaischen Gemein-
schaft und der NATO eingeworben werden.

Nationale und internationale Kooperationen

Enge Kooperationsbeziehungen bestehen auf nationaler Ebene mit 9 Universitéiten, 2 Max-
Planck-Instituten, 2 DLR-Instituten, 1 WGL-Institut und dem Deutschen Klima-Rechenzentrum.
Auf internationaler Ebene bestehen Kooperationen mit 41 auslindischen Forschungsinstitutio-
nen. Einzelheiten zu diesen Kooperationspartnern sind am Ende des Berichtes ab Seite 107 zu
finden.
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Fiir eine vertiefte Analyse und Interpretation der am TAP gewonnenen Daten werden folgende
aus Kooperationen stammende Datensétze hinzugenommen: Temperaturprofile der Mesopausen-
region der Colorado State University, Lidardaten der Universitit Bonn, LF-Driftmessungen des
Observatoriums Collm, Daten des MF-Radars von Saskatoon und des EISCAT-Radars, Rake-
tensondierungsdaten des Norwegian Defence Research Establishment in Kjeller, sowie Daten des
NASA-Satelliten UARS und Ergebnisse des globalen MLT-Radarnetzes. Die theoretischen Ar-
beiten und die Datenanalysen stiitzen sich auf die ECMWF-Analysen, NCEP-Analysen, UKMO-
Analysen und die TOMS-Ozondaten.

Praktisch alle diese Arbeiten sind in nationale und internationale Forschungsprogramme
eingebunden. Zu den wichtigsten zdhlen: das Klimaforschungsprogramm und das AFO-2000
Programm des BMBF, DFG Schwerpunktprogramme, EG-Environment Program, ALOMAR,
BMFT/NASA Projekt CRISTA, die Satelliten-Missionen UARS und TIMED, die Projekte ,,Me-
sosphere Lower Thermosphere Coupling Study“ (MLTCS) und ,Remote Sensing of the Middle
Atmosphere from the Ground and Space“ des Solar-Terrestrial Energy Programs.

Konferenzen am IAP

Im Berichtszeitraum haben eine Reihe von Arbeitstreffen am TAP stattgefunden, u. a. zu
den Projekten MEDEC und ROMA. Dariiberhaus wurde damit begonnen, eine Reihe von Kon-
ferenzen am IAP zu organisieren. Allein im Jahr 2002 werden am IAP eine nationale und zwei
internationale Tagungen stattfinden. Neben dem wissenschaftlichen Austausch soll hierdurch
eine Festigung der Rolle des IAP im internationalen Umfeld auf dem Gebiet der Atmosphéiren-
physik erreicht werden.
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Bilder aus dem Institutsleben

Legende zu den Bildern aus dem Institutsleben auf den nddchsten beiden Seiten:

Bild 1

Bild 2

Bild 3

Bild 4

Bild 5

Bild 6

Bild 7

Bild 8

Bild 9

Bild 10

Die sogenannte ,Villa“ des IAP in Kiihlungsborn mit renoviertem Dach. In die-
sem Gebdude befinden sich u. a. die Rechentechnik, das Langwellenausbreitungs-
Experiment, eine Wohnung fiir den Hausmeister, eine kleine Gistewohnung,
Bibliotheks-Archiv, etc.

Aufbau des neuen MF-Radars in Saura auf der nordnorwegischen Insel Andgya, ca.
20 km Luftlinie von ALOMAR. und der Andgya Rocket Range entfernt. Das Radar
arbeitet bei einer Frequenz von 3,17 MHz und hat eine Ausdehnung von 1 km mal
1 km. Die ersten Messungen sollen im Sommer 2002 erfolgen.

Der wissenschaftliche Beirat des IAP bei seinem Besuch am 24./25. Oktober 2001. Von
links nach rechts: Prof. Dr. A. Ebel, Prof. Dr. D. Offermann, Prof. Dr. E. Thrane, RD
Dr. M. Dube (Gast), Prof. Dr. H. Fischer (Vorsitzender), Dr. J. Réttger, Dr. P. Képke,
Prof. Dr. F.-J. Liibken (Gast). Auf dem Foto fehlen: Prof. Dr. G. Brasseur, Prof. Dr.
K. Labitzke, Prof. Dr. L. Woste und Prof. Dr. H. von Storch.

Zwei Laserstrahlen des ALOMAR-Observatoriums, 2° nérdlich des Polarkreises in der
Nihe der norwegischen Stadt Andenes gelegen. In dem Observatorium betreibt das TAP

in Zusammenarbeit mit anderen Institutionen leistungsfihige Lidars, die im Bericht 3
ab Seite 24 beschrieben.

Die optische Bank des Rayleigh/Mie/Raman-Lidars im ALOMAR-Observatoriums.
Details sind im Bericht 3 beschrieben.

Das CONE-Instrument zur Messung von Neutralgasdichten auf einer Héhenforschungs-
rakete. Man erkennt den Sensor, montiert auf einem Flansch (Durchmesser: 178 mm),
die Haube zum Schutz vor Verunreinigungen vor der Messung, die Nutzlastsektion mit
der CONE-Elektronik (links) und den Nutzlastzylinder (oben rechts). Die drei Stébe
neben dem Flansch (,,Léffel“) schiitzen den empfindlichen Sensor beim Abziehen der
Schutzhaube wihrend des Fluges. Erste Ergebnisse vom CONE-Sensor sind im Bericht
Nummer 10 dargestellt.

Das CONE-Team mit der MIDAS-Nutzlast auf der Startrampe der Andgya Rocket
Range in Nordnorwegen. Die Nutzlast enthilt zum ersten Mal einen CONE-Sensor,
der am TAP gebaut wurde. Von links: A. Miillemann (Doktorand), Dr. M. Rapp, Dr.
T. Blix (FFI, Kjeller, Norwegen), Prof. F.-J. Liibken.

Die Andgya Rocket Range in der Nidhe von Andenes (69°N,16°0). Im Vordergrund
erkennt man den zentralen Gebdudekomplex mit Labors, Kontrollturm, Seminarrium-

en, Gistewohnungen etc. Die Startrampen befinden sich links im Bild. Die Strafle
verbindet die beiden Orte Andenes (rechts) und Bleik (links), beide nicht im Bild.

Der Container des Kalium-Lidars in der Nahe der Stadt Longyearbyen (78°N) auf der
Insel Spitzbergen. Dieses Lidar befindet sich seit Mai 2001 an diesem Standort und
hat bereits erste Ergebnisse produziert (siehe Berichte 7 auf den Seiten 35)

Zwei Gaste des IAP auf dem Weg zur Arbeit: Frau J. Liu aus Peking und Herr Dr. J.
S. Chen aus Taiwan.

Weitere Abbildungen zu den am IAP und seinen Auflenstationen verwendeten Einrichtungen
und Instrumenten befinden sich in den nachfolgenden Einzelberichten.
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Organisation des IAP (Stand: 31. 12. 2001)

Das TAP verfiigt iiber eine Abteilungsstruktur mit abteilungsiibergreifenden Forschungsschwer-
punkten. Die Abteilungen heissen ,,Optische Sondierungen und Héhenforschungsraketen*, , Radar-
Sondierungen“sowie ,, Modellierung und Datenanalyse“. Dariiber hinaus gibt es abteilungsiiber-
greifende Arbeitsgruppen (,, Matrix-Struktur®), in denen spezielle Themen aus den Forschungs-
schwerpunkten des TAP bearbeitet werden. Diese Arbeitsgruppen werden fiir einen Zeitraum

von einigen Jahre gebildet und von Nachwuchswissenschaftlern des IAP geleitet.

Organigramm des Leibniz-Institutes fiir Atmosphirenphysik e.V.
(Stand vom 31. 12. 2001)

\Vors.: Prof. Dr. D. Offermann|

Wissenschaftlicher Beirat|g

Mitgliederversammlung
Vors.: Prof. Dr. W. Fennel

A 4

Kuratorium
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Direktor
Prof. Dr. F.-J. Libken

r
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Wissenschaftliche Arbeitsschwerpunkte in den Jahren 2000/2001

Das TAP arbeitet auf dem Gebiet der Atmospharenphysik, wobei der Schwerpunkt der Arbeits-
richtung des IAP bei die Erforschung der Atmosphire zwischen 10 und 100 km liegt. Hierbei
werden die dynamischen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Schichten der Atmo-
sphire besonders beriicksichtigt. Ferner soll festgestellt werden, ob und in welchem Mafle Fr-
scheinungen in der Mesosphire zur frithzeitigen Warnung von Klimasnderungen genutzt werden
kénnen. Am IAP werden zwei Schwerpunkte bearbeitet:

e Erforschung der Mesosphére

e Kopplung der atmosphérischen Schichten

Hinzu kommen zusétzliche wichtige Arbeitsfelder, die ab Seite 19 beschrieben werden. Die im
folgenden angegebenen Nummern beziehen sich auf die Berichte aus den Forschungsvorhaben,
welche im weiteren Verlauf dieses Institutsberichtes ab Seite 20 im Detail vorgestellt werden.

Erforschung der Mesosphdre

Die Ho6henschicht von etwa 50 bis 100 km wird in verschiedenen geographischen Breiten
experimentell mit Hilfe von Lidars, Radars und Hohenforschungsraketen untersucht, wobei
der Schwerpunkt auf der thermischen und dynamischen Struktur der Mesopausenregion liegt.
Dariiber hinaus werden Modellrechnungen unterschiedlicher Komplexitét durchgefiihrt. Ziel die-
ser Arbeiten ist es, das liickenhafte Verstandnis iiber die grundlegenden physikalischen Prozesse
zu verbessern und die Bedeutung dieser Hohenschicht fiir das Gesamtsystem ,,Erdatmosphére
zu kldren. Innerhalb dieses Schwerpunktes werden folgende Themen bearbeitet:

Thermische und dynamische Struktur der Mesosphdre (Nr. 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9,
10, 15, 21, 25, 27, 28, 33)

Es wird das thermische und dynamische Verhalten der mittleren Atmosphire in mittleren
und polaren Breiten auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen studiert. Die Un-
tersuchungen konzentrieren sich auf Temperatur- und Windmessungen mit Lidars, Raketen und
Radars. Auflerdem werden turbulente Strukturen in der polaren Mesosphére und unteren Ther-
mosphére mit Hilfe von insitu-Messungen auf Raketen erforscht. Bodengebundene Messungen
mit Lidars und/oder Radars werden an den Standorten Kiihlungsborn, Juliusruh, Teneriffa,
Andenes (Nordnorwegen) und Longyearbyen (Spitzbergen) durchgefiithrt. Hinzu kommen rake-
tengetragene Untersuchungen in Andenes und Longyearbyen. Die Messungen des IAP flieflen in
numerische Modelle der Dynamik, Chemie und Energiebilanz der Mesopausenregion ein.

NLC und PMSE (Nr. 3, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19)

Das TAP widmet sich besonders den geschichteten Phinomenen in der oberen Mesosphire,
wie den , leuchtenden Nachtwolken“ (NLCs) und den ,,polar mesosphere summer echos* (PMSE).
Hierbei geht es insbesondere um die Charakterisierung der Morphologie dieser Schichten, sowie
um ein Verstindnis der Zusammensetzung und Bildung der Aerosolteilchen, einschliefilich der
geophysikalischen Randbedingungen, die fiir die Erzeugung von NLC und PMSE von Bedeutung
sind (Temperatur, Turbulenz, etc.). Das Interesse an NLC und PMSE liegt darin begriindet, da8
sie die besonderen thermischen und dynamischen Eigenschaften der sommerlichen Mesopause in
mittleren und polaren Breiten wiederspiegeln. Neben experimentellen Untersuchungen mit Li-
dars, Radars und raketengetragenen Instrumenten werden Modellrechnungen unterschiedlicher
Komplexitét zum tieferen Verstindnis dieser Phianomene durchgefiihrt, z.B. mit dem allgemei-
nen Modell COMMA /IAP und dem Aerosolmodell CARMA.
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Trends in der mittleren Atmosphdre (Nr. 19, 20, 31)

Die Untersuchung langfristiger Anderungen der Atmosphire erfolgt sowohl aus grundlagen-
wissenschaftlichem als auch aus umweltpolitischem Interesse. Dabei sind nicht nur die bodenna-
hen Schichten der Erdatmosphére von Interesse, in denen kleine Trends wegen der groflen natiirli-
chen Variablitit der Atmosphére nur schwer nachweisbar sind, sondern vor allem die mittlere
Atmosphire, in der Trendanalysen leichter moglich sind, da die hier beobachteten langfristigen
Temperaturdnderungen in mittleren Breiten erheblich gréfier sind und sich von der natiirlichen
Variabilitat deutlicher abheben als in Bodenndhe. Im Gegensatz hierzu haben raketengetragene
Messungen in polaren Breiten iiberraschenderweise keinen Temperaturtrend gezeigt. Es wer-
den die am IAP durchgefiihrten, langzeitigen Beobachtungsreihen (Reflexionsh6henmessungen
im Langwellenbereich, Radar-Windbeobachtungen und Ionosondenmessungen) sowie Tempera-
turmessungen in der polaren Mesosphire im Hinblick auf Trends in der oberen Atmosphére
untersucht. Mitarbeiter des IAP beschéftigen sich in diesem Zusammenhang auch mit den phy-
sikalischen Prozessen, die zu der beobachteten Hiufigkeitszunahme von NLCs fithren. Die Beob-
achtungen werden begleitet von Untersuchungen mit einem mechanistischen Modell, womit die
moglichen Ursachen fiir die grofe Diskrepanz zwischen dem beobachteten und dem modellierten
Temperaturtrend in der Mesosphére aufgespiirt werden sollen.

Kopplung der atmosphdrischen Schichten

Das Forschungsgebiet der Wechselwirkung von Troposphire, Stratosphire und Mesosphére
dient einem verbesserten Systemverstindnis der Atmosphire. Es geht darum, die gegenseitige
Abhéngigkeit von Troposphére und mittlerer Atmosphére zu erkennen. Die Interpretation der
langfristigen Veranderungen der mittleren Atmosphére erfordert speziell eine bessere Kenntnis
der natiirlichen Variabilitit der Stratosphire und Mesosphire in Abhéngigkeit von der Tro-
posphére. Diese Arbeiten erfolgen auf der Grundlage von Modellrechnungen und im Vergleich
mit lokalen und globalen Daten. Innerhalb dieses Schwerpunktes werden folgende Themen be-
arbeitet:

Physik und Dynamik der meridionalen Zirkulation (Nr. 27, 28, 31, 33)

Durch die mittlere meridionale, vertikale Zirkulation erfolgt eine Wechselwirkung der Héhen-
gebiete Troposphére, Stratosphire und Mesosphire. Diese Zirkulationszellen bestimmen ganz
wesentlich die Temperatur und die Spurengasverteilungen in den jeweiligen Hohenschichten.

Es werden Untersuchungen durchgefiihrt, um die mittlere Struktur und Verdnderlichkeit
dieser globalen Zirkulationszellen in Abhéngigkeit von den Anregungs-, Ausbreitungs- und Bre-
chungseigenschaften der planetaren Wellen und internen Schwerewellen quantitativ zu verstehen.
Grundlage der Untersuchungen bildet ein bis 100 km Hohe ausgedehntes allgemeines Zirkulati-
onsmodell (GCM), das die komplexe Wechselwirkung der unterschiedlichen Wellen beriicksich-
tigt. Weiter wurde ein mechanistisches Zirkulationsmodell (KMCM) bis in das Héhengebiet der
unteren Mesosphire ausgedehnt, um einzelne Wellenprozesse in ihrer Wirkung auf die atmo-
sphérische Zirkulation ganz allgemein und auf die Energiebilanz der Mesosphire im einzelnen
zu verstehen. Eine neue und energetisch konsistente Parametrisierung von ”Turbulenz” und
”Schwerewellen” wurde erarbeitet und fiir winterliche Bedingungen in Beziehung zu globalen
Analysen und mit Messungen des TAP diskutiert. Diese prozessorientierten und mechanistischen
Zirkulationsexperimente tragen bei zum Versténdnis der Niederfrequenzvariabilitat der Zirkula-
tion von der Troposphére bis zur Mesosphire.
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Kopplung durch Wellen (Nr. 3, 6, 8, 14 22, 24, 25, 28, 33, 34, 35, 36, 37, 38)

Die atmosphérischen Wellen mit sehr unterschiedlichen charakteristischen riumlichen und
zeitlichen Skalen (Rossby-Wellen, Kelvin-Wellen, Gezeiten, interne Schwerewellen) werden in
der unteren Atmosphéire angeregt, breiten sich vertikal aus und dissipieren in unterschiedli-
chen Hohengebieten. Die Wellen sind damit ein wesentliches Element im Kopplungsprozess der
Schichten, der besonders aus der Sicht der internen Schwerewellen und der Wechselwirkung mit
den gréfleren Skalen nur in Ansétzen verstanden ist.

Dieses Thema wird sowohl mit Analysen der Beobachtungen als auch mit konzeptionellen
Modellen und einem GCM bearbeitet. So werden charakteristische Wellenparameter der Gezeiten
und Schwerewellen mit den im Schwerpunkt ” Mesosphére” erlduterten Lidar-, Radar- und Rake-
tenmessungen bestimmt. Spezielle Experimente mit Radiosonden werden durchgefithrt, um einen
Anregungsprozess der Schwerewellen im einzelnen zu verstehen. Ein allgemeines Zirkulations-
modell wird eingesetzt zur Interpretation der TAP-Gezeitenmessung und anderer Messstationen.
Ein lineares Gezeitenmodell wurde entwickelt, um die Physik der Anregung und Ausbreitung
im einzelnen zu verstehen. Dariiber hinaus wurden theoretische Vorstellungen zum Brechungs-
vorgang interner Schwerewellen und zu den in der unteren Mesosphére beobachteten planetaren
Wellen entwickelt.

Spurengasverteilungen - Dynamische und chemische Komponente (Nr. 15, 23, 29,
31, 32)

Die Verteilung der strahlungsaktiven Spurengase in den unterschiedlichen Héhengebieten
ist indirekt iiber den Strahlungstransport eine Komponente der Kopplung der Héhenschichten.
Diese Verteilungen sind, unterschiedlich in den einzelnen H6éhen, stark bestimmt durch den mitt-
leren Transport und durch die ”turbulente” Mischung. Die dynamischen Kopplungsmechanismen
zwischen den Hohen wirken damit auf die Spurengasverteilungen und induzieren einen Kopp-
lungsprozess. Dieser Prozess ist in Einzelheiten nicht verstanden. So wurde ein 2D-Zirkulations-
und Transportmodell mit komplexer O3-Chemie entwickelt, um die dynamische Komponente
in der Ozonvariabilitdt und im Ozontrend zu bestimmen. Der Mischungsprozess in der oberen
Troposphére und unteren Stratosphire wurde in Abh#ngigkeit von den planetarischen Wel-
lenstérungen untersucht und die dynamische Struktur des Phinomens ”Ozonminilécher” wird
angegeben.

Bestimmte Spurengase, insbesondere Wasserdampf, spielen bei der Interpretation von NLCs und
PMSEs eine wichtige Rolle. Die chemischen Prozesse, die bei der globalen Verteilung der Spu-
rengase bis in die untere Thermosphére eine Rolle spielen, werden in einem Modell untersucht.

Gezeiten und Schwerewellen von der Troposphdre bis zur oberen Mesosphdre (Nr.
3, 6, 8, 1} 22, 24, 25, 28, 33, 34, 35, 37, 38)

Mit Hilfe von Metallresonanz- und Rayleigh-Lidars vermessen Mitarbeiter des IAP die ther-
mische Struktur von der Troposphére bis zur unteren Thermosphire in verschiedenen Brei-
ten, aus denen Gezeiten und Schwerewellenparameter abgeleitet werden. Hinzu kommen NLC-
Messungen mit einem Rayleigh /Mie-Lidar, die ebenfalls Gezeitenstrukturen aufweisen, sowie die
auf der Grundlage von Radarmessungen in mittleren und polaren Breiten abgeleiteten Gezei-
ten und Schwerewellen im Windfeld. Aufierdem werden Informationen iiber Schwerewellen aus
Radiosondenaufstiegen abgeleitet. Diese Beobachtungen werden mit Hilfe verschiedener Modelle
interpretiert. Die Ansitze zur Schwerewellenparametrisierung werden im Rahmen von mecha-
nistischen Modellen in ihrer Wirkung auf die Zirkulation der Mesosphire untersucht. Dariiber
hinaus wurde ein komplexes allgemeines Zirkulationsmodell bis in die obere Mesosphére weiter-
entwickelt und wird nun dafiir eingesetzt, um den Einfluss der troposphirischen Wirmequellen
und deren Variabilitdt auf die Gezeiten zu bestimmen. Ziel dieser Untersuchungen ist es, die
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Kopplung der Atmosphérenschichten durch die Gezeiten und Schwerewellen zu analysieren.

Zusdtzliche wichtige Arbeitsfelder am IAP

Neben den oben aufgefiihrten Forschungsschwerpunkten werden die im folgenden vorgestell-
ten wichtigen Arbeitsgebiete am TAP bearbeitet.

Metallatomschichten in 80 bis 110 km Héhe (Nr. 1, 2, 7, 26)

Mit Hilfe von drei Metallresonanz-Lidars werden Metallatome untersucht, die vermutlich bei
der Verdampfung von Meteoroiden beim Eintritt in die Erdatmosphire freigesetzt werden. Die
drei Lidars kénnen wahlweise, je nach verwendeter Wellenldnge, fiir Beobachtungen der Elemen-
te Na, K, Fe und Ca, sowie des Ca-Ions eingesetzt werden. Nachdem das TAP Klimatologien und
fundierte chemische Modelle der Kalium- und Calcium-Schichten erstellt hat, sind Fragen nach
den Quellen der Metallatome in den Vordergrund geriickt. In diesem Zusammenhang werden
seit Ende 1999 auch Messungen mit einem Meteorradar von Juliusruh aus durchgefiihrt.

Aerosole in der Troposphdre (Nr. 5)

Im Mittelpunkt des Forschungsinteresses steht die Untersuchung von Aerosolschichten in der
Troposphiére, d. h. ihrer h6henabhéngigen Haufigkeit und ihrer Eigenschaften in Abhingigkeit
von grofiraumigen Windsystemen. Die Aerosole werden charakterisiert im Hinblick auf Typen,
Dichten, Gréflenverteilung, Phasenzustand, Schichtaufbau etc.. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
werden auch bei der Analyse der Lidardaten von NLCs verwendet.

Reduzierte Modelle (Nr. 30)

Zur Einschitzung der Ergebnisse komplexer Zirkulationsmodelle werden Grundlagen und
Methoden erarbeitet, um mit méglichst wenigen Freiheitsgraden komplexe Systeme zu beschrei-
ben. Mit den auf diese Weise ”reduzierten” Modellen werden Daten interpretiert und grund-
legende Zusammenhinge des Systems aufgedeckt. Ein vorldufiger Abschluss der Arbeiten ist
erreicht.

Methodenentwicklung (Nr. 1, 2, 3, 4, 8, 10, 25)

Zur Ableitung verldfllicher atmosphérischer Messgrofien aus bodengebundenen Radar- und
Lidarverfahren werden die Mefl- und Auswertemethoden stindig weiterentwickelt. Zur weite-
ren qualitativen Verbesserung der mittels Metallresonanz-Lidars gewonnenen Temperaturprofile
und als Basis fiir einen mobilen Lidar wird die Einsatzfihigkeit bei Tageslicht entwickelt. Hier-
zu gehéren u. a. besonders schmalbandige spektrale Filter im Nachweiszweig, sowie Teleskope
mit kleinem Sichtfeld, dessen Uberlapp mit dem Laserstrahl durch geeignete Regelungstechnik
gewihrleistet sein mufl.

Der Einsatz des raketengetragenen CONE-Sensors, der am IAP gebaut wird, erforderte die
Einrichtung entsprechender Test- und Kalibriereinrichtungen. Auflerdem wird fiir ein zukiinftiges
Projekt an der Entwicklung eines neuen Detektors fiir den Nachweis von kleinen Aerosolteilchen
in der Mesosphire gearbeitet. Diese ,,Rauchteilchen“ bilden vermutlich die Nukleationskeime fiir
die Entstehung von NLC und PMSE.

Zur Erhohung der Zuverlissigkeit der mit Radarexperimenten gewonnenen Mefigréfien be-
fassen sich Mitarbeiter des TAP mit der Weiterentwicklung der eingesetzten Mefl- und Auswer-
temethoden (Stichwort: Interferometrie). Dariiberhinaus wird die MF-Radaranlage auf Andenes
wesentlich vergréfert, um mit einem sehr viel kleineren Sende- und Empfangsstrahl zume ersten
Mal in diesen Breiten Messungen von turbulenten Parametern durchfithren zu kénnen.
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1 Stationen fiir unsere Lidar-Messungen

(M. Alpers, G. von Cossart, M. Eizmann, J. Fiedler, C. Fricke-Begemann, M. Gerding,
J. Hiffner, T. Kopnick, F.-J. Libken, J. Oldag, J. Schneider, U. von Zahn)

Um das Verhalten der Atmosphére in polaren Breiten mit dem in mittleren und niedri-
gen Breiten vergleichen zu konnen, fithren wir Lidar-Messungen an drei festen Stationen und
gelegentlich auf einer mobilen Station durch. Es handelt sich um folgende Messplitze:

Auf 69° nérdlicher Breite liegt das ALOMAR-Observatorium (Abb. 1.1). Das IAP ist
stark am Betrieb und der weiteren Entwicklung des ALOMAR Rayleigh/Mie/Raman Lidars
(siehe Abb. 1.2) beteiligt. Unsere Partner bei diesem Instrument sind die Universitit Bonn,
der Service d’Aeronomie du CNRS (Frankreich), Hovemere Ltd., Hayes, Kent (U.K.) und die
Andgya Rocket Range, Andenes (Norwegen). Beobachtungs-Modus: Ganzjihrig.

k- |

Abb. 1.1 Das ALOMAR-Observatorium, in Nord- Abb. 1.2 Die beiden Emp-
Norwegen auf der Insel Andgya nahe dem Ort Andenes ge- fangsteleskope des ALOMAR
legen (2° nérdlich des Polarkreises). Hohe: 379 m iiber dem RMR Lidars mit Spiegeln von
Meeresspiegel. 1,8 m Durchmesser.

Auf 54° nérdlicher Breite liegt das Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik (Abb. 1.3).
Folgende Instrumente stehen der Abteilung ,,Optische Sondierungen und Héhenforschungsra-
keten“ am IAP firr Beobachtungen zur Verfiigung: drei Metallatom-Resonanzstreuungs-Lidars
(K-Lidar der 2. Generation und ein Zwillings-Lidar fiir je zwei der Elemente Ca, Ca™, Fe oder
NaJ;

} T O il ot
Abb. 1.3 Links: Neubau des IAP, hier zu sehen mit dem ,,Lidar-Fliigel“(nach links in Rich-
tung Wald). In der Mitte des Lidar-Fliigels befindet sich die Halle mit den Teleskopen. Rechts:
Die 8 Empfangsteleskope im Instituts-Neubau mit eingeschalteten Laserstrahlen: griin der des
Rayleigh-Lidars, orange der des Natrium-Lidars und blau der des Calcium-Lidars.
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ein Rayleigh/Mie/Raman-Lidar mit drei Wellenléingen (siehe Abb. 1.3); eine bildverstirkte
CCD-Kamera fiir Video-Aufnahmen von Sternschnuppen; ein Doppelmonochromator fiir ab-
solute Strahlungsmessungen; eine Ballonsondenstation fiir Radio- und Ozonsonden.

Auf 28° nérdlicher Breite liegt das Observatorio del Teide auf der Insel Teneriffa (Spanien)
nahe der Station Izana. Unser Lidar-Container benutzte dort in den Jahren 1999 und 2000 die
Infra-Struktur des Vakuum-Turm-Teleskops ,, VIT* des Kiepenheuer-Instituts fiir Sonnenphysik
(Freiburg). Hohe: 2390 m iiber dem Meeresspiegel. Instrumente: Ein Kalium-Resonanzstreuungs-
Lidar der 1. Generation (transportabel). Eine bildverstirkte CCD-Kamera fiir Video-Aufnahmen
von Sternschnuppen. Beobachtungs-Modus: Kampagnen von 2 bis 6 Wochen.

Abb. 1.4 Links: ein Teil des Gelindes des Observatorio del Teide mit dem Vulkan Teide
(3700 m hoch) im Hintergrund. Im weilen Kreis sieht man das Vakuum-Turm-Teleskop, an
dessen Fufl unser K-Lidar steht. Rechts: Der Container mit dem K-Lidar des AP am Fuf} des
Vakuum-Turm-Teleskops.

Im Polarmeer auf 78° nérdlicher Breite liegt Spitzbergen, dort befindet sich das trans-
portable Kalium-Lidar seit Mai 2001 auf dem Plateau-Berg bei Longyearbyen (Hohe: 460 m),
angeschlossen an die SvalSat-Satelliten-Station. Gemeinsam mit den Héhenforschungsraketen,
dem Sousy- und dem Eiscat-Radar kann dort die polare Atmosphire im Kampagnen-Betrieb
beobachtet werden.

Abb. 1.5 Der Container mit dem K-Lidar im Abb. 1.6 Ein Blick in den Container,
arktischen Sommer. Im Hintergrund sieht man vollgestopft mit der notwendigen Technik.
die Kuppeln der Satellitenantennen der SvalSat- Auf dem Tisch ist die gesamte Sendeeinheit
Station. mit dem Alexandrit-Laser aufgebaut.
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2 Die Lidar-Systeme am IAP in Kiihlungsborn

(M. Alpers, R. Eizmann, C. Fricke-Begemann, J. Hoffner, T. Kopnick, K. Méller, J. Oldag, J.
Schneider, U. von Zahn)

Am TAP in Kiihlungsborn benutzen wir Lidar-Instrumente fiir die Fernmessung von (a)
Temperaturprofilen, (b) Aerosolen und Wolkenteilchen und (c) Metallatomen in Meteor-Spuren
und in den sténdigen Metallatom-Schichten in 80 bis 110 km Héhe. (a) Fiir Temperaturmessun-
gen stehen ein transportables Kalium-Lidar und ein Rayleigh/Mie/Raman-Lidar zur Verfiigung.
Ferner wird seit 1999 am IAP ein Kalium-Lidar der 2. Generation stationir aufgebaut. (b) Mes-
sungen an Aerosolen und Wolkenteilchen werden primér mit dem Rayleigh/Mie/Raman-Lidar
durchgefiihrt. Fiir die Messung der Groflenverteilung der Wolkenteilchen in leuchtenden Nacht-
wolken werden zusatzlich die Metallatom-Lidars hinzugenommen. (c) Fiir die Untersuchung der
Metallatomschichten und Meteorspuren werden die Kalium-Lidars und zwei durchstimmbare
Farbstoff-Laser-Systeme eingesetzt. Auf diese Weise konnen gleichzeitig bis zu drei Elemente
aus der Gruppe K, Na, Fe, Ca und Ca* gemessen werden. Im Februar 1999 wurde der zu diesem
Zeitpunkt 19 Jahre alte Excimer-Pumplaser durch ein neues leistungsfihigeres Gerit ersetzt.
Dadurch konnte u.a. die Pulsfolge von 15 auf 30 Hz und die Pulsenergien der Farbstofflaser
deutlich erhéht werden. Die wichtigsten Parameter der in den Lidars eingesetzten Laser sind in
Tab. 2.1 zusammengestellt.

Multimetall-Lidar-System RMR-Lidar
Lasermedium Farbstoff XeCl' | Alex. Nd:YAG
Wellenlinge [nm] | 372 393 423 589 308 770 | 355 532 1064
spektr. Breite [pm] | 0,56 05 05 05 | 1000 <004 | 04 04 04
Pulsenergie [mJ] 17 20 30 40 900 200 | 200 450 500
Pulsdauer [ns] 25 25 25 25 25 250 10 13 18
Wiederholrate  [Hz] 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Tab. 2.1 Technische Parameter der verwendeten Laser in Kiihlungsborn. 'Der XeCl-
Excimerlaser dient ausschliellich als Pumplaser und strahlt nicht direkt in die Atmosphére.

Unsere diversen Kiihlungsborner Lidars sind in den vergangenen Jahren zu einem komplexen
System beziiglich der optischen Empfangszweige, der Steuerungselektronik und der eingesetz-
ten Kontroll- und Analyse-Software zusammengewachsen. Eine Ubersicht der Lidar-Systeme
zeigt Abb. 2.1. Dort sind in der unteren Reihe die drei Sendeeinheiten mit den verschiedenen
Lasersystemen dargestellt, dariiber befinden sich auBlen die beiden Nachweiszweige mit je einem
typischen Rohdatenprofil und in der Mitte das gemeinsame Empfangssteleskop. Dieses wur-
de 1998 auf acht Einzelspiegel (je 50 cm Durchmesser) erweitert, deren Empfangsfliche nach
Bedarf flexibel zwischen den einzelnen Lidarsystemen aufgeteilt werden kann und auflerdem
ein gemeinsames Probenvolumen aller Lidars garantiert. Das Multimetall-Lidar-System setzt
sich aus den beiden Farbstofflaser-Systemen mit dem gemeinsamen Pumplaser (links) und dem
Alexandritlaser (Mitte) zusammen, die zudem iiber einen gemeinsamen Nachweiszweig und eine
gemeinsame Elektronik verfiigen, so dass die Messungen jederzeit synchron erfolgen. Der Detek-
tor des K-Temperaturlidars wurde im Laufe des Jahres 2001 mit einem FADOF-Tageslichtfilter
ausgestattet (s. Kap. 4).

Es sei angemerkt, dass das transportable Kalium-Lidar 1999-2000 wéhrend dreier Feldkain-
pagnen auf der Insel Teneriffa bei 28°N betrieben wurde und seitdem auf der Insel Spitzbergen
(78°N) im Polarmeer im Einsatz ist. Uber dort gewonnene wissenschaftliche Ergebnisse berichten
wir in Kap. 6 und 7. Uber wissenschaftliche Ergebnisse, die mit dem Rayleigh/Mie/Raman-Lidar
in Kiihlungsborn erzielt wurden, wird in Kap. 5 und iiber wissenschaftliche Ergebnisse zu den
Meteor-Spuren in Kap. 26 berichtet.
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3 ALOMAR: Stand und Weiterentwicklungen
(A. Schéch, G. Baumgarten, G. v. Cossart, J. Fiedler, U. v. Zahn)

Das internationale ALOMAR-Observatorium auf der Insel Andgya (69°N, 16°0) in Nord-
Norwegen besteht seit 1994 und beherbergt eine einzigartige Vielfalt von Instrumenten zur
Untersuchung der mittleren Atmosphire. Eines der Hauptinstrumente ist das ALOMAR Ray-
leigh/Mie/Raman (RMR) Lidar, das unter Beteiligung des Physikalischen Instituts der Uni-
versitdt Bonn (Deutschland), des Service d’Aéronomie du C.N.R.S. (Verriéres, Frankreich), der
Firma Hovemere Ltd. (Bromley Kent, Grofibritannien) und des IAP Kiihlungsborn gebaut wurde
und 1995 den Betrieb aufnahm.

Das RMR-Lidar ist ein Doppelsystem aus zwei Leistungslasern, die kurze Lichtpulse (10 ns)
der Wellenldngen 1064 nm (IR), 532 nm (VIS) und 355 nm (UV) in die Atmosphére emittieren.
Das in der Atmosphire riickgestreute Licht wird mit zwei grofien Teleskopen (Spiegeldurchmes-
ser 1,8 m) aufgefangen und mit hochempfindlichen Photomultipliern nachgewiesen. Das RMR-
Lidar ist fiir den Héhenbereich zwischen 20 ki und 100 km ausgelegt und erméglicht die Messung
von Luftdichteprofilen iiber den gesamten Hohenbereich. Die gemessenen Dichteprofile werden
dann in Temperaturprofile umgerechnet. Zusétzlich kénnen Aerosole und Wolkenteilchen in der
Atmosphire nachgewiesen werden, so dass die Beobachtung von PSCs in der Stratosphire und
NLCs in der Mesosphére moglich ist.

Im Mérz 2000 wurde die Instrumentierung
am Fokus (Fokalbox) unterhalb der Hauptspiegel
der beiden Teleskope ausgetauscht. Dort wird das
lom vom Teleskop gesammelte Licht in Lichtleiter ein-
e gekoppelt, die zur optischen Bank fithren, wo das

Licht gefiltert und nach Wellenldngen getrennt

[ T—— nachgewiesen wird. Die erweiterten Fokalboxen
a R sind eine einzigartige Neuentwicklung speziell fiir

Na D das ALOMR RMR-Lidar und teilen das empfan-

= gene Licht in drei Zweige auf (siehe Abb. 3.1):
Cpiege £ X_ —RMR — CCD-Kamera : Das Licht aus den untersten
Kilometern ist in der Fokalbox defokussiert.
Es wird rund um den zentralen Strahl aus-
gekoppelt und auf eine CCD-Kainera fokus-
siert. Durch diese Auskopplung wird das Messsignal aus grofleren Hohen nicht beeinflusst
und das digitalisierte Bild der CCD-Kamera kann in einer Regelschleife dazu benutzt
werden, den Laserstrahl automatisch im Gesichtsfeld des Teleskops zu halten und so
die thermische Dejustierung des Systems auszugleichen. Dadurch kann sich der Operator
auf anspruchsvolle Messprogramme konzentrieren (z.B. Doppel-Lidar und Depolarisations-
Messungen). Gleichzeitig wird Signalstirke und Qualitdt verbessert, weil der Laserstrahl
stets vollstdndig im Gesichtsfeld des Teleskops ist. Insbesondere bei langen Messungen
oder schwierigen Wetterbedingungen ist dies eine grofle Hilfe fiir den Messbetrieb.

Licht aus der Atmosphdre
fokussiert durch das Teleskop

CSpiege]>

CCD

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der
Strahltrennung in der Fokalbox.

— RMR-Zweig : Der RMR-Zweig besitzt einen motorisierten Polarisationswiirfel, der in den
Strahlengang gefahren werden kann. Durch gleichzeitige Messung des depolarisierten Si-
gnalanteils und des Gesamtsignals (mit zwei Teleskopen) oder durch abwechselnde Messung
des parallel bzw. senkrecht zur Polarisationsebene des Lasers riickgestreuten Lichts kann
der Depolarisationsgrad des Signals bestimmt werden. Dadurch lassen sich Aussagen iiber
die Teilchenform der Partikel in PSCs und NLCs machen (Baumgarten, 2001, siche auch
Kap. 12).

— Na-Zweig : Seit Sommer 2000 gibt es ein neues Na-Lidar der Arbeitsgruppe von Prof. Joe
She (Colorado State University, Fort Collins, USA) auf dem ALOMAR-Observatorium.
Mit diesem werden durch Resonanzstreuung bei 589 nm in der Na-Schicht zwischen 80 kmm
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und 110 km Temperaturen gemessen. Dieses Instrument benutzt ebenfalls die groflen Tele-
skope als Empfangszweig. Der Auskoppelspiegel fiir das Na-Lidar sitzt leicht versetzt zum
RMR-Zweig. Dies fithrt dazu, dass das effektive Gesichtsfeld etwas gekippt zu dem des
RMR-Lidars ist. Dadurch wird es mdoglich, dass das RMR-Lidar und das Na-Lidar diesel-
ben Teleskope benutzen und gleichzeitig messen, ohne dass sich die beiden Instrumente
gegenseitig beeinflussen.

Ein weiterer Meilenstein fiir

das RMR-Lidar war der Um- vom|| Teleskop  AuMWeitungsteleskope

bau der optischen Bank im / Spiegel (herausnehmbar)
Herbst 2001. Es wurden viele Ele- Doppel-

mente erneuert und auf kinema- Spiegel Etalon sum Detektor

tische Halter gesetzt’ so dass sie (herausnelmbar)

seither ohne Verlust der Justie-
rung aus- und eingebaut wer- Spiegel Lichtweg Nachtsystem Spiegel

den kéunen. Am wichtigsten ist App  3.2: Schematische Darstellung von Tag- und Nacht-

dies fir die Spiegel rund um die 1., f0uration der Etalons im UV- und VIS-Zweig,
schmalbandigen Doppel-Etalons,

die zur Blockung des Sonnenuntergrunds bei Tageslichtmessungen benutzt werden. Bei Nacht-
messungen, wenn das Untergrundsignal um einige GréBenordnungen kleiner als am Tag ist, sind
solche schmalbandigen Filter nicht notwendig und fithren zu einem unerwiinschten Signalverlust.
Seit dem Umbau kann innerhalb von 10 min zwischen Tag- und Nachtsystem gewechselt werden,
so dass bei gutem Wetter durchgehende Messungen moglich sind (tagsiiber mit Etalons und
nachts ohne). Ein Beispiel fiir eine solche Messung des ALOMAR RMR-Lidars findet sich in
Kap. 4 (Abbildung 4). Durchgehende Messungen, wie sie nach dem Umbau der optischen Bank
in Zukunft noch 6fter moglich sein werden, sind besonders wichtig fiir eine Analyse der Tages-
zeitabhéingigkeit z.B. von NLCs (siehe Kap. 11) oder der Schwerewellenaktivitit (Schéch, 2001).
Hshenbereich fur Zusitzlich wurde wihrend der letzten beiden Jahre ein neuer
Temperatur-Messung Seeder-Laser zur Wellenlingenstabilisierung aufgebaut, der weite-
120 - re Windmessungen moglich machen wird. Auch wurden ein neues

Lichtweg Tagsystem

110 Messsystems zur Temperaturiiberwachung der Teleskope und Web-
100 Cams in der Teleskophalle eingebaut, um die Fernwartung des Sy-
— stems von Kithlungsborn aus zu erleichtern. Der Austausch diverser
90 1 Steuerrechner und Programme gegen neuere und leistungsfihigere
_ 80 1 — Hard- und Software trigt dazu bei, die bisher erreichte Stabilitét
€704 g und Zuverlissigkeit des Gesamtsystems (von Zahn et. al., 2000) wei-
% 60 115| £ ter auszubauen. Mehr zur Tageslichtfihigkeit von Lidars generell und
Ts0 & o dem ALOMAR RMR-Lidar im Besonderen findet sich in Kap. 4.
a0 ||| E 5 Eines der Hauptziele des RMR-Lidars ist die Untersuchung von
30 | § =1 NLCs in den Sommermonaten. Neben der Untersuchung der Gréflen-
20 ;% S g) verteilung von NLC-Teilchen (von Cossart et. al., 1999) wurde seit
0l = ° 2 dem Umbau der Fokalboxen an einigen starken NLCs zum ersten
o = & Mal weltweit die Depolarisation gemessen (Baumgarten, 2001). Die

Weiterfithrung dieser Messungen wird auch in Zukunft eine wichti-
ge Aufgabe sein, insbesondere auch im Hinblick auf eine Untersu-
chung der Hiufigkeit des Auftretens von NLCs (Abhéngigkeit vom
Sonnenzyklus). Dabei wird sich weiter ausnutzen lassen, dass es im
ALOMAR Observatorium verschiedene Lidars gibt, die zusammen
mit Radiosonden Temperaturmessungen im gesamten Hoéhenbereich
von 0-110km ermdoglichen. Damit wird sich auch der theoretisch
erwartete Zusammenhang zwischen Wellenaktivitit in der mittleren Atmosphére und der Me-
sopausentemperatur erstmals experimentell untersuchen lassen.

Instrument

Abb. 3.3: Hohenberei-
che fiir Temperaturmes-
sungen mit verschiede-
nen Lidars und Radio-
sonden.
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4 Lidarmessungen bei Tageslicht

(M. Alpers, G. Baumgarten, G. von Cossart, C. Fricke-Begemann, J. Hdffner, A. Schéch)

Viele Lidargerate der mittleren Atmosphire sind wegen des am Tage extrem hellen Hinter-
grundlichtes im Lidarsichtfeld auf Nachtmessungen beschrinkt. Fiir die meisten Untersuchungen
sind jedoch lingere Messdauern (iiber 24 Std.) und Messungen zu allen Tageszeiten wiinschens-
wert. Dazu ist es notwendig, wie auch generell fiir Messungen in polaren Breiten im Sommer, die
Fahigkeit zu Beobachtungen bei Tageslicht zu erreichen. Die Ausdehnung der Lidarmessungen
auf den Bereich des Tageslichtes ist die wichtigste Herausforderung an das Lidarmessverfahren
in den nichsten Jahren. Bei Lidarmessungen in oberer Stratosphire und Mesosphire werden
nur sehr geringe Signalstirken erreicht, so dass empfindliche Detektoren zur Erfassung ein-
zelner Photonen verwendet werden miissen. Die zum Laserpuls nicht zeitlich korrelierte und
damit hohenunabhingige, Hintergrundzéhlrate der Messung wird im wesentlichen durch in der
Atmosphére gestreutes Sonnenlicht verursacht. Wahrend bei Dunkelheit die Verwendung von
Interferenzfiltern mit spektralen Breiten von 0.3-1.0 nm ausreicht um ein gutes Verhéltnis von
Signal und Untergrund zu erzielen, sind am Tage spektral viel schmalbandigere Filter aufgrund
der mehrere millionenfach héheren Himmelshelligkeit notwendig. Nach einer Vorunterdriickung
des Hintergrundlichtes mittels Interferenzfilter kommen zwei Techniken zum Erreichen einer
geringeren spektralen Bandbreite in Frage:

1. Interferometer (Fabry-Perot-Etalon): Ein Etalon ist aus zwei verspiegelten planparallelen
Platten aufgebaut, so dass es zu Vielstrahlinterferenz kommt. Die Transmission ist von
dem Verhiltnis des Plattenabstandes zur Wellenlédnge bestimmt und wird durch die Airy-
Funktion beschrieben. Der freie spektrale Bereich (FSR) ist so gro8, dass nur ein Maximum
(Bandbreite ca. 10 pm) in die Filterkurve des Interferenzfilters fallt.

2. Faradayfilter (FADOF = Faraday Anomalous Dispersion Optical Filter): Als Faraday-Ef-
fekt bezeichnet man die Drehung der Polarisationsachse des Lichtes im Magnetfeld. Be-
findet sich eine Metall-Dampfzelle in einem starken Magnetfeld, tritt dieser Effekt extrem
verstirkt an den beiden Zeeman-verschobenen Resonanzlinien auf und zeigt eine anomale
Dispersion. Zwischen gekreuzten Polarisatoren ergibt sich fiir Drehwinkel von 90°, 270°
usw. eine sehr hohe Transmission. Die Unterdriickung abseits der Metall-Resonanzlinie
wird durch die Effizienz der verwendeten Polarisatoren bestimmt. Zusitzlich bewirkt der
hohe Dampfdruck eine deutliche Absorption um die verschobenen Resonanzlinien.

Die beiden Filtermethoden haben unterschiedliche technische Vor- und Nachteile, die ihren Ein-
satz fiir die einzelnen Lidaranwendungen bestimmen. Beide Filtertypen erreichen gegeniiber
den genannten Interferenzfiltern eine weitere Unterdriickung des solaren Hintergrundlichtes um
maximal 2 Gréfenordnungen. Dies allein ist fiir erfolgreiche Tageslichtmessungen noch nicht aus-
reichend. Zusdtzlich muss das Sichtfeld des Empfangsteleskopes und damit auch die Divergenz
des emittierten Laserlichtes gegeniiber der {iblichen Konfiguration fiir Nachtmessungen deutlich
verringert werden. Wahrend nachts ein Sichtfeld von 0,5-1,0 mrad ausreichend ist, wird fiir Ta-
geslichtmessungen eine Reduzierung auf 0,2 mrad und weniger notwendig. Dies stellt extrem
hohe Anforderungen an die Abbildungsqualitit des Empfangstelekopes, die Strahlqualitéit des
Sendelasers und an die opto-mechanische Strahlfiihrung des Laserstrahles.

Temperatur- und Aersosolmessungen mit einem RMR-Lidar

Fiir Tageslichtmessungen mit einem RMR-Lidar werden wegen ihrer hohen Pulsenergien i.a.
spektral nicht durchstimmbare Festkorperlaser, wie z.B. Nd:YAG-Laser verwendet. Fiir die Ab-
leitung von Temperaturen aus Rayleigh-Riickstreumessungen ebenso wie fiir Aerosol-Messungen
im Mesopausenbereich ist eine spektrale Variation der Laserwellenlinge nicht notwendig. Dies
erlaubt die Verwendung von kleinsten spektralen Breiten auf der Filterseite, da die Filterkurve
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in diesem Fall keinen Einfluss auf das Messverfahren hat. Die Verwendung von spektral festgeleg-
ten Lasern schriankt jedoch die Wahl der Filtermethode im Nachweiszweig ein. Wihrend Etalons
durch Anderung des Plattenabstandes und/oder Verkippung im spektralen Bereich ihrer Spie-
gelschicht auf jede Wellenlinge gezogen werden kénnen, ist dies bei einem FADOF erst einmal
prinzipiell unmdéglich. Die Lage der Durchlasskurve eines derartigen Filters ist durch das jeweils
verwendete Metall in der Dampfzelle auf dessen Resonanziiberginge eindeutig festgelegt. Derzeit
ist kein Element bekannt, das eine Resonanzwellenliinge besitzt, die exakt mit der Wellenlédnge
eines bekannten Hochenergielasers (Nd:YAG, Nd:YLF, etc.) iibereinstimmt. Daher werden fiir
Tageslichtmessungen mit RMR-Lidargerdten bisher ausschliesslich Fabry-Perot-Etalons verwen-
det.

Das TAP betreibt seit mehreren Jahren auf

ALOMAR-RMR-Lidar, Andoya (69°N) der nordnorwegischen Insel Andgya ein RMR-
31.1.02 23:00 - 1.2.02 17:00 UT

6 Lidar (s. auch Kap. 3). Fiir Temperatur-

und Aerosolmessungen bei Tageslicht (beson-

’ ders wihrend der Periode der Mitternachts-

, sonne im Sommer) wurden die Detektoren

fiir alle drei emittierten Wellenlingen mit Sy-

3 stemen aus zwei hintereinander angeordne-

ten Fabry-Perot-Etalons ausgestattet. Die ef-

“g.? 2 fektiven spektralen Breiten betragen 4 pm

““f’ | (3554532 nm) bzw. 10 pm (1064 nm). Die
15

1 Transmissonen dieser Doppel-Etalons liegen
in der Groéssenordnung von 10%. Um einen
minimalen Himmelshintergrund bei Tag zu
gewihrleisten betragen die Sichtfelder der ver-
wendeten Teleskope nur ca. 0,18 mrad. Die
dadurch erforderliche kleine Strahldivergenz
auf der Sendelaserseite (< 0.1 mrad) wur-
»0 de durch aufwendige Aufweitungstelekope und
w  eine entsprechende aktive mechanische Stabi-
lisierung des Uberlappes zwischen Teleskop-
sichtfeld und Laserstrahl erfolgreich verwirk-
licht. Mit dieser Konfiguration sind bei vollem
Tageslicht (Sonnenstand auf Andgya bis 44°)
Temperaturmessungen bis ca. 60 km Hoéhe (2
Stunden Integrationszeit, Temperaturfehler in
allen Hohen < 5 K) sowie Aersosolmessungen von Leuchtenden Nachtwolken moglich. Abb. 4.1a
zeigt den Verlauf des Hintergrundlichtes auf der Wellenlinge 532 nm, gemessen mit dem
ALOMAR-RMR-Lidar am 31.1./1.2.2002. Der maximale Sonnenstand iiber Horizont am Mit-
tag betrug in diesem Fall 3.6°. Die Signalspriinge in der Hintergrundzihlrate in den Morgen-
und Abendstunden sind durch den Ein- bzw. Ausbau der Fabry-Perot-Etalons verursacht, die
in den zu dieser Jahreszeit dunklen Nachtstunden nicht benotigt werden. Man erkennt, dass
auch mit Etalons der Hintergrund bei Tag noch um 2 Groéssenordnungen héher ist als ohne
Etalons bei Nacht. Dies ist jedoch ausreichend, um bei einer Stunde Integrationszeit und ei-
nem maximalen Temperaturfehler von 5 K Temperaturmessungen bis zu einer Héhe von 55 km
erlauben (Abb. 4.1b). Ergebnisse von Aerosolmessungen in Leuchtenden Nachtwolken mit dem
ALOMAR-Lidar sind in Kap. 11412 zu finden.

Log. Hintergrundzahlrate [Hz]

Zelt UT

Hohe [km]
Temperatur [K]

230

Zeit (UT)

Abb. 4.1 18-Stundenmessung mit dem
ALOMAR-RMR-Lidar des TAP auf der Insel
Andgya (69°N) vom 31.1. auf den 1.2.2002.

Temperaturmessungen mit einem Metall-Resonanzlidar (z.B. Kalium)

Mit dem Kalium-Lidar wird spektroskopisch die Dopplerbreite der Kalium-Resonanzlinie bei
770 nm ermittelt. Dazu wird der Sendelaser periodisch iiber den gréffiten Teil der Spektrallinie
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durchgestimmt und die Riickstreuung aus der Mesopausenregion héhen- und wellenldngenab-
hingig registriert. Aus der gemessenen Spektralform wird die entsprechende Temperatur der
Atmosphire bestimmt. In einem Hohenbereich von ca. 80-110 km, in dem Kalium in atomarer
Form vorliegt, liefert dieses Messverfahren Temperaturprofile (s. Kap. 2, 6 und 7). Das genann-
te spektrale Durchstimmverfahren bei dieser Art von Lidarmessungen stellt eine zusétzliche
Anforderung an einen Tageslichtfilter: Der Filter sollte auf dem bei der Messung verwendeten
spektralen Bereich von 3.2 pm mdglichst geringe Transmissionsdnderungen aufweisen, um die
Temperaturmessungen nicht zu stark zu beeinflussen.
Am TAP wurde im letz-
e ten Jahr eine Untersuchung von
 Gemessans Tanamission g by porcgtons  T"TIeShe Tarenisden e Fredey ier Vor- und Nachteilen beider Fil-
a e ron @ | o termethoden fiir die speziel-

80%

(a)

] ot 1 le Anwendung eines K-Tem-
é /Jti j§ 3 ] peraturlidars begonnen. Dazu
g P g°F - wurden im Nachweiszweig des
- TAP K-Lidars beide Filtertech-
wi o A L] e L niken parallel realisiert. Die
Rel. Wellenlange [pm] Rel. Wellenlange [pm] Tra,nsmission des Etalons va-
100Semessene Transmission des Fabry-Perot-Etalons Gemessene Transmission des Faraday-Filters riiert innerhalb des Spektra'

(b) (d)

75%

len Intervalls der Lidarmes-
sung (schraffiert) um etwa 10%
(s. Abb. 4.2b). Der Faraday-
Filter wurde aus praktischen
NN\ S\ Griinden zunichst fiir das K-
T T T T T Lidar des IAP im transporta-

Fel weleniinge o Fel velenianoe ol blen Container entwickelt und

Abb. 4.2 Vergleich der optischen Eigenschaften von Fabry- dort bereits zufriedenstellend

Perot-Etalon und FADOF. eingesetzt. Abb. 4.2c zeigt die
spezielle spektrale Form eines

solchen Filters. Durch eine geeignete Wahl von Magnetfeld und Temperatur kann eine Trans-
missionskurve erreicht werden, die neben einer hohen Transmission eine sehr geringe Wel-
lenlangenabhingigkeit in dem bei der Atmosphirenmessung verwendeten spektralen Bereich
(schraffiert in Abb. 4.2d) aufweist. Da ein Faraday-Filter nur mit polarisiertem Licht arbeiten
kann, muss ein Zwillingsaufbau mit zwei Filtern zur vollen Nutzung des unpolarisierten At-
mosphéirensignals verwendet werden (s. Abb. 4.3). Tab. 4.1 zeigt die Eigenschaften der beiden
verwendeten Filtertechniken, soweit sie bisher realisiert wurden.

80%

60%

40%

Transmission
Transmission

2

20%

Wihrend bei Lidargeré-

Ofen Dampfzelle ten mit festen Wellenléingen,
\,. Magnet \F-Filter die nicht mit einer atoma-
S | ‘ M —A4 ren Resonanzlinie zusam-
‘e - - -
Chopper > i i - %{\ menfallen (wie zum Beispiel

RMR-Lidars, s.o0.) die Eta-
lontechnik gut geeignet ist,
hat sie fiir die Doppler-
Temperaturmessungen mit
dem Kaliumlidar einige ent-
—_— Polarisations- scheidende Nachteile gegen-

wairfel iiber dem Faraday-Filter.
Abb. 4.3 Aufbau des Doppel-FADOF-Detektors des IAP-K- [j<besondere ist der Ein-
Lidars. fluss der Transmissionskur-
ve auf die gemessene Form der Resonanzkurve von grosser Bedeutung und kann nur mit hoher
Unsicherheit numerisch kompensiert werden. Ausserdem sind die Anschaffungskosten fiir die
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!

Linse

Glasfy
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Faraday-Technik um einiges geringer als fiir ein entsprechendes Fabry-Perot-Etalon.

Kriterium Etalon Faraday-Filter
Transmission 80% 5%
spektr. Bandbreite (FWHM) 10 pm 6 pm(nur Hauptmaximum)
Kontrast 1:1000 1:5000
Transm.-Abweichung auf 3.2 pm | 10% 1%
Kosten 120.000 EUR | 20.000 EUR
Tab. 4.1: Vergleich von Parametern der beiden Fiﬁ%‘c ! ‘glei%{eé]llgliﬁ %?%11 dF?‘%ilrd%saé% liC ars.

IAP-K-Lidar, Teneriffa (28°N)
20.11.00 00:00 - 24:00 UT

INSREREPEFET S S 4 0 o

Log. Hintergrundzahlrate [Hz]
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-,

&
8

Zeit (UT)
Abb. 4.4 24-Stundenmessung mit dem mo-
bilen K-Lidar des IAP auf der Insel Teneriffa

(28°N) am 20.11.2000.

sungen nicht ausreichend, da ihre spektrale
Bandbreite die Dopplerbreite der zu untersu-
chenden Resonanzlinie von einigen pm nicht
unterschreiten darf. Wie auch beim RMR-
Lidar wurde daher zur zusétzlichen Senkung
des Hintergrundlichtes das Gesichtsfeld des
Fmpfangsteleskopes auf ca. 0,2 mrad ver-
ringern. Der Faraday-Filter im mobilen K-
Lidar konnte im Winter 2000 bei ersten Mes-
sungen auf der Insel Teneriffa (28°N) er-
folgreich eingesetzt werden und ermdglichte
einige Langzeitmessungen, wie z.B. eine T7-
Tage-Dauermessung vom 19. bis 26.11.2000.
Abb. 4.4a zeigt fiir einen Ausschnitt aus die-
sem Messzeitraum die Variation des Unter-
grundes um 3 Grofenordnungen zwischen Tag
und Nacht. Der maximale Sonnenstand am
Mittag betrug +41°. Durch den erh&hten
Sonnenhintergrund ist am Tag der Hohen-
bereich der Temperaturbestimmung aus den
Messdaten etwas eingeschrénkt (s. Abb. 4.4b).
Dies ist inzwischen durch die Verwendung
eines Detektors mit hoéherer Quanteneffizi-
enz (Avalanche-Photodiode, QE=68%; Pho-
tomultiplier, QE=15%) deutlich verbessert

worden. Das mobile K-Lidar mit diesem tageslichtfihigen Detektor ist seit Juni 2001 erfolg-
reich auf der Insel Spitzbergen im Polarmeer im Einsatz (s. Kap. 7).
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5 Untersuchungen der optischen Eigenschaften des troposphéri-
schen Aerosols mittels Raman-Lidar

(R. Eizmann, J. Schneider, M. Alpers)

Im Rahmen eines EU-Projekts wurde auf eu-
ropéischer Ebene am 1. Februar 2000 das Lidar-
netz EARLINET (European Aerosol Research
Lidar Network) gestartet, das den Messbetrieb
am 1. Mai 2000 aufnahm. Es resultiert aus dem
bereits am 1. Dezember 1997 begonnen deutschen
Lidarnetz, in dessen direktem Anschluss die eu-
ropiische Erweiterung stattfand. Abb. 5.1 zeigt
alle am EARLINET-Projekt beteiligten Statio-
nen. Ziel dieses Netzes ist die Quantifizierung
der optischen (d.h. klimarelevanten) Partike-
leigenschaften (Extinktion, Riickstreuung), Be-
stimmung der mikrophysikalischen Partikeleigen-
schaften (Grofienverteilung, Brechungsindex) so-
wie die Untersuchung der raum-zeitlichen Vertei-
lung der Aerosole. Fiir die Erstellung eines kli-
matologischen Datensatzes ist es wichtig, dass
die Stichprobennahme zufiillig erfolgt und insbe- Abb. 5.1  Stationen des Lidarmessnetzes
sondere nicht mit bestimmten Wetterlagen korre- im Rahmen des EARLINET-Projekts.
liert. Deshalb werden die Routinemessungen im
Lidarnetz zu festen Zeiten durchgefiihrt, unabhingig von den atmosphirischen Bedingungen.
Weitere Untersuchungen betreffen den Tagesgang der Aerosoleigenschaften bei unterschiedli-
chen meteorologischen Bedingungen unter besonderer Beriicksichtigung stabiler Hochdrucklagen
mit geringer Bewtlkung. Ein weiterer Schwerpunkt des européischen Lidarnetzes ist die Unter-
suchung von Saharastaub, der bei giinstigen Wetterverhiltnissen selbst von Lidarstationen in
Mittel- und Nordeuropa nachgewiesen werden kann.

Das IAP betreibt ein drei-Wellenlingen RMR (Rayleigh/Mie/Raman)-Lidar (siehe Kapitel
2) zur Messung von Aerosolparametern im Hohenbereich zwischen 1 und 90 km (Alpers et
al., 1999). Zur Messung des Extinktionskoeffizienten wird am IAP, wie an den meisten anderen
Stationen der Lidarnetze, das Raman-Lidarverfahren benutzt. Hierbei nutzt man die inelastische
Raman-Streuung der einfallenden Photonen durch die Stickstoffmolekiile der Luft. Die Nd:YAG-
Wellenléingen 355 und 532 erzeugen Raman-Signale bei 387 bzw. bei 608 nm. Im Gegensatz zum
Rayleigh /Mie-Riickstreusignal, das von zwei unbekannten Aerosolparametern (Extinktion und
Riickstreuung) abhingt, hingt das Raman-Signal nur vom Extinktionskoeffizienten ab. Dieses
hat gegeniiber dem konventionellen Riickstreulidar den Vorteil, dass der Extinktionskoeffizient
direkt und ohne weitreichende Voraussetzungen aus der Ableitung des Signals nach der Hohe
berechnet werden kann. Aufgrund des geringen Raman-Streuquerschnittes ist dieses Verfahren
allerdings auf die Nachtstunden beschrinkt. Tagsiiber wird daher das sogenannte Klett/Fernald-
Verfahren benutzt, welches nur die Berechnung des Riickstreukoeffizienten mit ausreichender
Genauigkeit erlaubt. Beispiele fiir Vertikalprofile von Extinktions- und Riickstreukoeffizienten
sind in Abb. 5.2 (a) und (b) gezeigt.

Um die Vergleichbarkeit der Messungen innerhalb des Lidarnetzes zu gewé#hrleisten, wur-
de sowohl ein Vergleich der Instrumente als auch der Auswertemethoden durchgefiihrt. Der
Instrumentenvergleich wurde mit Hilfe mobiler Lidargeréte realisiert. Der Vergleich der Instru-
mente aller européischer Lidarstationen wird im Jahr 2002 abgschlossen sein. Zum Vergleich der
Auswertealgorithmen wurden synthetische Daten erzeugt und an die einzelnen Lidargruppen
verteilt, die dann in mehreren Schritten separat voneinander ausgewertet wurden und teilweise
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Abb. 5.2 (a),(b) Beispiele fiir gemessene Vertikalprofile von Extinktions- und Riickstreukoef-
fizient. (c) Gemessenener spektraler Verlauf des Riickstreukoeffizienten (Punkte mit Fehlerbal-
ken); berechneter spektraler Verlauf fiir die angegebenen Groéflenverteilungen, ermittelt durch
Suche im Global Aerosol Data Set (durchgezogene Linien).

noch werden.

Die klimatologischen Messungen des Lidar-Messnetzes werden seit dem 1.12.1997 immer
Montag und Donnerstag Mittag sowie jeweils nach Sonnenuntergang durchgefiihrt. Nachdem
die Berechnung der einzelnen Extinktions- und Riickstreuprofile durch den Algorithmenver-
gleich abgesichert wurde, steht nun eine vierjahrige Messreihe zur Verfiigung, deren Auswertung
Gegenstand der aktuellen Arbeit ist. Mit der Fortfithrung des Messprogramms im EARLINET-
Projekt ist gewihrleistet, dass diese Messreihe auf mindestens 5 Jahre ausgedehnt wird.

Aus den 5 gemessenen Grofien (Extinktionskoeffizienten bei 355 und 532 nm und Riickstreu-
koeffizienten bei 355, 532 und 1064 nm) lassen sich die mikrophysikalischen Aerosolparameter
abschétzen, allerdings unter sehr einschrinkenden Voraussetzungen. Diese Voraussetzungen be-
deuten: sphéirische Teilchen (Anwendbarkeit der Mie-Theorie), lognormale Groéfilenverteilung,
monomodale Verteilung. Insbesondere die letzte Annahmen ist in der Troposphére sicherlich
problematisch, da man dort im wesentlichen trimodale Verteilungen vorfindet.

Es existiert ein in der Literatur beschriebener, frei zuginglicher Datensatz (Global Aero-
sol Data Set, GADS, siehe Hess et al., Bull. Amer. Meteor. Soc., 79, 831, 1998), der am TAP
zur Abschitzung der mikrophysikalischen Aerosolparamter herangezogen wird. Dazu wird der
Datensatz anhand der gemessenen optischen Parameter durchsucht und der Aerosoltyp, dessen
berechnete optische Parameter am besten zu den gemessenen passen, wird als der wahrschein-
lichste identifiziert.

In Abb. 5.2 (c) ist anhand des Beispiels aus (b) der spektrale Verlauf des Riickstreuko-
effizienten in zwei verschiedenen Hohen (4 und 8 km) und die dazugehorigen Suchergebnisse
aus dem Global Aerosol Data Set dargestellt. Die Gréflenverteilungsparameter sind ebenfalls
angegeben. Da die b Messgréflen nicht genung Information bieten, um eine vollstindige Cha-
rakterisierung des Aerosols zu ermoglichen, ist man auf Zusatzinformationen angewiesen. Solche
Zusatzinformationen kénnen zum Beispiel die Riickwartstrajektorien liefern, die vom DWD fiir
das Lidarmessnetz berechnet werden. Die aus den Messungen ermittelten Aerosolextinktions-
und Riickstreukoefizienten werden in einer zentralen Datenbank gespeichert und fiir die Mo-
dellierung bereitgestellt. In Abb. 5.3 sind die Aerosolriickstreukoeffizienten fiir den Zeitraum
1. Dezember 1997 bis 30.11.2000 dargestellt. Gut zu erkennen sind die jahreszeitlich bedingten
Schwankungen der Riickstreukoeffizienten sowie der Grenzschichthéhe.
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Klimatologische Ramanmessungen nach Sonnenuntergang (Monatsmittel)
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Abb. 5.3 Jahreszyklus des Aerosolriickstreukoeffizienten fiir die Wellenléinge
532 nm fiir alle wolkenfreien Messtage. Gezeigt werden monatliche Mittelwerte.

Ein weiterer Schwerpunkt der Datenanalyse am IAP befasst sich mit nicht-sichtbaren Ae-
rosolschichten in der freien Troposphire, deren Quelle Wiistenstaub aus der Sahara ist. Ei-
ne Beispielmessung dafiir ist in Abb. 5.4 dargestellt. Gezeigt wird das entfernungskorrigierte
Riickstreusignal im Infrarotbereich (1064 nm). Wihrend der gesamten Messdauer waren Cirrus-
wolken in einem Héhenbereich zwischen 7 und 12 km vorhanden. Die Aerosolschicht in ca. 2 bis
4 km (Saharastaub), die im Infrarotsignal deutlich zu sehen ist, war mit dem bloflen Auge nicht
zu erkennen. Trajektorienanalysen zeigen, dass die Quelle der deutlich ausgeprégten Aerosol-
schicht die Sahara-Wiiste ist. Die Untersuchungen dieser Art von Aerosolschichten haben zum
Ziel, das Streu- und Absorptionsverhalten des Saharastaubes in der freien Atmosphére besser
zu verstehen.

. 4.0

Hohe [km]

I Woistenstaub aus der Sahara ———p

hohenkorrigiertes Rickstreusignal (willk. Einheiten)

B 44— Grenzschicht 7

" 13 15 17 19
Zeit [Stunden]

Abb. 5.4 Hghenkorrigiertes Riickstreusignal (1064 nm) fiir die Messung am
15. Oktober 2001. Die Aerosolschicht, die mit bloem Auge nicht zu erkennen
ist, ist im Lidarsignal deutlich sichtbar. Neben der Aerosolschicht in ca. 2 bis
4 km sind in der Abbildung ebenfalls die Grenzschicht in 0 bis 1 km und
Cirruswolken in ca. 7 bis 12 km zu erkennen.
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6 Temperaturen in der Mesopausen-Region: Beobachtungen auf
Teneriffa (28°N)

(C. Fricke-Begemann, J. Hiffner, J. Oldag, U. von Zahn)

Die Mesopause ist diejenige H6henflache oberhalb von 80 km, in der - nach Mittelung iiber
24 h - das tiefste lokale Minimum der Temperatur auftritt. Die Messung der Temperatur in die-
sem Hohenbereich (80-105 km) kann seit einigen Jahren mit Hilfe von Metall-Resonanzstreuungs-
Lidars kontinuierlich mit guter Héhenauflosung und hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden. Mit
dem am IAP entwickelten transportablen Kalium-Lidar konnten 1996 auf einer Fahrt des For-
schungsschiffs Polarstern erstmalig solche Temperaturprofile auch auf der Siidhemisphire und
anschliefend in Kiihlungsborn gemessen werden. Dadurch konnten entscheidende neue Daten
gewonnen und das Bild der Mesopause grundlegend revidiert werden (She und von Zahn, 1998).
Die Mesopause tritt weltweit nur in zwei bevorzugten Hohenniveaus auf: in einem Normal-
Zustand bei 100 km auf der Winterhemisphire und ganzjihrig in dquatorialen Breiten, sowie fiir
ca. 3 Monate in einem Sommerzustand nahe 88 ki in mittleren und hohen Breiten.

Grundlage dieser Erkenntnisse waren, neben klimatologischen Messungen in mittleren und
hohen Breiten, die wenigen im Juni 1996 gewonnenen Ergebnisse der Polarstern-Kampagne in
niedrigen Breiten. Aus diesen Breiten, in denen der Ubergang zwischen ganzjihriger hoher Meso-
pause und Wechsel zur Sommermesopause stattfindet, existierten bisher keine umfangreicheren
Messdaten. Deshalb wurde das transportable Kalium-Lidar des TAP in den Jahren 1999 und
2000 auf der Insel Teneriffa bei 28°N betrieben (s. Kap. 1). Innerhalb von vier Kampagnen mit
55 Messnichten konnte dort die saisonale Variation der Temperaturstruktur bestimmt werden,
wie sie in Abb. 6.1 dargestellt ist. Die Schwankungsbreite von Nacht zu Nacht betrigt dabei fast
10 K, aber die vertikale Struktur ist trotzdem sehr deutlich. In den Sommermonaten sind klar die
beiden Minima bei 100 und 87 kmm zu sehen, wihrend im Winterprofil nur das obere vorhanden
ist. Die Temperatur in 85km Hohe zeigt einen ausgepragten Jahresgang mit einer Amplitude
von 35 K mit den tiefsten Temperaturen im Sommer. Die saisonale Variation in 100 km bleibt
dagegen kleiner als die natiirliche Variabilitit.
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Abb. 6.1 Saisonale Nachtmittel der Tem-  Abb. 6.2 Die Ubergénge zwischen Normal-
peratur und ihre 1o-Variabilitit. Der Novem-  und Sommerzustand im Mai (oben) und Juli
ber zeigt das normale Mesopausenniveau. (unten) dauern etwa 14 Tage.

Um den Ubergang zwischen dem Normal- und dem Sommerzustand sichtbar zu machen, sind
in Abb. 6.2 jeweils mehrere aufeinanderfolgende Nachtmittel zusammengefasst. Man erkennt
deutlich den Ubergang von der Dominanz des hoheren zum tiefergelegenen Minimum im Mai.
Nach gut 4 Wochen Sommerzustand findet im Juli der umgekehrte Ablauf statt. Der Ubergang
dauert jeweils etwa 2 Wochen. Das Bild der globalen 2-Niveau-Mesopause trifft also auch fiir
niedrige Breiten zu und bei 28°N wird der Sommerzustand noch erreicht.
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Aufgrund der stérenden Himmelshelligkeit am Tage wurden die meisten Lidarmessungen auf
denen unser Bild der Mesopause basiert in der Nacht durchgefithrt. Wie in Kap. 4 beschrieben
konnten wir im Jahr 2000 einen optischen Filter entwickeln, der den Betrieb des Kalium-Lidars
auch am Tage ermdéglicht. Im November wurde dieser zuerst in dem transportablen Lidar auf
Teneriffa erfolgreich eingesetzt und es konnten die ersten Temperaturmessungen iiber alle Ta-
geszeiten durchgefithrt werden. Damit ist es méglich, systematische Unterschiede zwischen Tag-
und Nacht-Bedingungen sowie langperiodische Gezeiten und planetare Wellen zu beobachten.

Abweichung vom Mittel (28°N, 17°W) Temperaturvariation in 87 km
19.-26. November 2000 = 19.-26. November 2000
L T T T T T T T T
30 § < 2(} L
> ]
t c [ ]
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Abb. 6.3 Die Abweichung der Temperatur ~ Abb. 6.4 In einer festen Hohe ist die do-
vom Mittel in der jeweiligen Hohe. minate 12 h-Gezeit iiber 7 Tage sichtbar.

Uber eine Periode von einer Woche mit nur wenigen Stunden Unterbrechung konnten vom
19. bis 26. November 2000 durchgehend Temperaturen gemessen werden. Die Abweichung vom
mittleren Temperaturprofil in Abhéngigkeit von der Tageszeit ist in Abb. 6.3 dargestellt. Man
erkennt deutlich eine etwa 12-stiindige Variation mit abwérts laufender Phase (~3,5km/h).
Diese ist auf eine stationéire Gezeit zuriickzufithren, die sich im Beispiel von Abb. 6.4 in 87 km
Ho6he sehr gut durch eine Sinusfunktion (blau) mit einer Amplitude von 11 K approximieren
lisst. Die mittleren Temperaturprofile fiir den

gleichen Zeitraum sind in Abb. 6.5 dargestellt. mittlere Temperaturen (28° N, 17° W)
Neben dem Gesamtmittel sind Mittelwerte iiber 100, 19"26"'\'0"6'“:’?::2 100
Tag und Nacht mit jeweils 12 Stunden angege- ] Gﬁ%,:;m:gg LTl
ben, was hier gut dem Tag inklusive (biirgerli- 05| Los
cher) Ddmmerung entspricht. Bei Tageslicht ist - ]
der nutzbare Hohenbereich etwas eingeschrinkt. ;% %0 o0
Trotz der Uberlagerung der starken Gezeit und % |

anderer Wellen ist eine deutliche Systematik er- o5 a5
kennbar: wihrend in 83km die Werte gut iiber-
einstimmen, steigt mit wachsender Héhe die Dif- 0] ‘ ‘ ‘ ‘ [0
ferenz gleichmiflig auf etwa 5K in 93km an. 190 0 e (K] 220 220

I?abei ist es a‘IP Tage b.ei vorhandenelj_ Sonn?n- Abb. 6.5 Die mittleren Temperaturen am
emstra.hlung kalter.als in der Nacht. Ubertragt Tag und in der Nacht im Vergleich zum Mit-
man dieses Ergebnls. auf das. N(?vemberproﬁl In 4 1iiber 24 Stunden.

Abb. 6.1 so dndert sich qualitativ der Tempera-

turverlauf nicht, die Mesopause in 100 km wéire jedoch im Mittel {iber 24 Stunden einige Grad
und am Tage bis zu 10 K kilter. Ob sich ein vergleichbares Tag-Nacht-Verhalten auch im Sommer
zeigt ist eine offene Frage.

Fazit: Unsere Messungen in niedrigen Breiten (28°N) haben einen wichtigen Beitrag zum
Versténdnis der globalen Temperaturstruktur im Mesopausenbereich geliefert. Die ersten Mes-
sungen unter Tageslichtbedingungen haben gezeigt, wie wichtig und niitzlich es ist, die Tempe-
raturmessungen iiber alle Tageszeiten auszudehnen.
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7 Erste Messungen mit dem mobilen Kalium-Lidar auf Spitz-
bergen (78°N)

(J. Héffner, C. Fricke-Begemann)

Das mobile Kalium-Lidar wurde 1999 und 2000 auf Teneriffa (s. Kap. 6) betrieben, bevor es
im Dezember 2000 voriibergehend nach Deutschland zuriickgebracht wurde. Wahrend der letzten
Kampagne wurden dort erstmals mit einem neuentwickelten schmalbandigen Filter (s. Kap. 4)
erfolgreich Temperaturmessungen bei Tageslicht durchgefithrt. Damit waren die Voraussetzun-
gen erfiillt, in Zukunft vergleichbare Messungen im Sommer in polaren Breiten durchfithren zu
kénnen, wo zu dieser Jahreszeit stindig Tageslichtbedingungen herrschen.

Zwischen Januar und April 2001 fand eine Generaliiberholung des gesamten Instrumentes,
ingsbesondere des Containers, statt, um das Gerét fiir einen mehrjihrigen Einsatz unter den
harten klimatischen Bedingungen auf Spitzbergen (78°N) vorzubereiten. Dabei wurde parallel
zur Uberholung des Containers auch der Alexandritlaser modernisiert. Nach erfolgter Installation
des Instrumentes im Mai 2001 auf einem
Hochplateau in der Nihe des Ortes Lon-
gyearbyen auf Spitzbergen konnte im

Juni mit reguliren Temperaturmessun- Kaliumdichte, Spitzbergen 2001 (78°N, 15°E)
105 1 1 1 1

gen begonnen werden, die ohne Unter-
brechung bis Anfang Oktober fortge-

setzt wurden. Abb. 7.1 zeigt die Kalium- 1% =

dichte auf Spitzbergen fiir den Zeitraum a3 os] * 2
12. Juni bis 8. Oktober 2001. Gegeniiber e 157
friiheren Messungen in Kiihlungsborn £ ool 108
und Teneriffa ergab sich insgesamt ei- T 53

ne unerwartet geringe Kaliumdichte und

85 )
eine relativ schmale Kaliumschicht. Be- '
sonders auffillig ist das Dichteminimum 80 ' ' ' '
von Mitte Juli bis Mitte August, wel- ? 7 Monat S ©

ches einen deutlichen Unterschied zu
den Messungen von Kiihlungsborn dar- Abb. 7.1  Die Verdnderung der Kaliumschicht von

stellt. Dort wird von Mai bis August ein Juni - Oktober 2001 iiber Spitzbergen.
Maximum im Jahresgang beobachtet,

wobei die Dichte im Schichtmaximum

groBer als 60 Atome/cm? ist. Auch an-

dere Messungen in niedrigen und mitt- Temperatur, Spitzbergen 2001 (78°N, 15°F)

leren Breiten zeigen keine solchen gerin- 15

gen Kaliumdichten. Diese Verhiltnisse 1001 S
schrinken den Hohenbereich fiir Tem- ] 185
peraturmessungen ein und erschweren T 95_3 175§
die Temperaturberechnung. Aufgrund <] 165
der geringen Dichte von oft weniger £ ool 152
als 10 Atomen/cm® sind Temperatur-  ~ | R
messungen zwar moglich, erfordern aber 8&3 125
sehr gute Wetterbedingungen, die gera- ]

de in polaren Breiten selten anzutref- sol ' ' ' '

fen sind. Trotzdem konnten in 10% der 7 7 Mot S ©

Zeit Messungen durchgefiihrt werden.
Abb. 7.2 zeigt die vorldufigen Tempera- Abb. 7.2 Die mittleren Temperaturen im Mesopau-

turen im Mesopausenbereich, wie sie mit senbereich iiber Spitzbergen (vorldufige Ergebnisse).
dem Kalium-Lidar im Sommer 2001 auf
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Spitzbergen gemessen wurden. Unterhalb von ca. 92 km zeichnet sich bis Mitte Juli die kalte
Sommermesopause mit Temperaturen um die 130 K ab. Deutlich zu erkennen ist der erwar-
tete schnelle Anstieg der Temperaturen ab Anfang August, der oberhalb von 95km deutlich
langsamer verlduft als in niedrigeren Hohen. Gegen Ende der Messungen wurden im gesamten
Hohenbereich Temperaturen oberhalb 180 K beobachtet, was in etwa dem erwarteten Winter-
zustand entspricht, der vermutlich noch nicht ganz erreicht wurde. Erst weitere Messungen in
den kommenden Jahren werden Klarheit iiber den gesamten jahreszeitlichen Verlauf der Tempe-
raturen bringen. Ergénzend zu diesen Daten konnten im Sommer mit Héhenforschungsraketen
Temperaturprofile unterhalb von etwa 90km gemessen werden (siehe Kap. 9).

Abb. 7.3 zeigt fiir die Hohe von
91km die mit dem Kalium-Lidar ge-
messenen Temperaturen, zusammen mit

Temperatur, 91 km Hohe, Spitzbergen (78° N, 15° E)

210 210
Modellwerten (MSIS-90) und Messun- 200 E- . 3 200
gen von Libken (1999) auf Andpya 100 E 1 100
(69°N). Bis Anfang August wurden mit o, _ 1 180
dem Kalium-Lidar auf Spitzbergen ge- £ | F 1 170
ringfiigig niedrigere Temperaturen als & 160 F 1 160
auf Andgya beobachtet. In den folgen- % 150 £ 1 150
den sechs Wochen, bis Mitte Septem- + |, E 1 140
ber, lagen die Temperaturen dann deut- 130 F 1 130
lich iiber den Werten von Andgya. Der 120 190
schnelle Anstieg in den Temperaturen 110 . . . . 1 110
erfolgte demnach auf Spitzbergen deut- J J A S o

Monat
lich friither als nach den Messungen auf °

Andgya zu vermuten war. Gegen En- Abb. 7.3  Mit dem Kalium-Lidar gemessene Tempe-
de der Messkampagne scheinen sich auf raturen im Vergleich zum MSIS-90-Modell und Mes-

Spitzbergen die Temperaturen langsam Sungen von Andgya (69°N).
einem Maximalwert zu nihern. Qualita-
tiv stimmen die Messungen zwar recht gut mit den Beobachtungen auf Andgya iiberein, jedoch
zeigen sich um den 1. September herum bis zu 20 K wirmere Temperaturen.
Neben dem eigentlichen Ziel, Tem-
peraturen im Bereich der Mesopause in

polaren Breiten zu bestimmen, erlaubt 100 <@liumdichte und NLC, Spitzbergen 6./7. Aug. 2001

der Einsatz des Tageslichtfilters parallel . 200
zu den Temperaturmessungen auch die 158
Beobachtung von leuchtenden Nacht- 94 1‘;%
wolken auf Spitzbergen, wie in Abb. 7.4 T 03
am Beispiel einer Messung vom 6./7. % o <
August zu sehen ist. In allen Fillen, ?g & 10§
in denen eine NLC beobachtet wurde, . 2
befand sich diese unterhalb der Kali- ® "' 5 8
umschicht und zeigte in ihrer Hohe ei- '. Og
ne gute Korrelation mit der beobachte- B 3 % 5% 4 & 4 o 2
ten Unterkante der Kaliumschicht. Ei- Zeit [UT] 4

ne gute Ubereinstimmung besteht auch
mit der Unterkante von PMSE, wie sie
im gleichen Zeitraum und im selben
Volumen vom SOUSY-Radar des MPI
Katlenburg-Lindau beobachtet wurde.

Abb. 7.4 Kaliumdichte und NLC-Riickstreustirke,
beobachtet am 6./7. August 2001 auf Spitzbergen.
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8 Meteorologische Raketen und Hohenforschungsraketen

(F.-J. Liibken, H.-J. Heckl, A. Millemann, M. Rapp)

Mit der Berufung des Direktors wurde ein neues Forschungsgebiet am IAP etabliert, das
sich mit in situ Messungen in der mittleren Atmosphire von Raketen aus beschéftigt. Bei Ra-
ketenmessungen unterscheidet man generell zwischen meteorologischen Raketen und Héhenfor-
schungsraketen.

Im ROMA-Projekt (siehe Kap. 9) werden meteorologische Raketen eingesetzt: Mit Hilfe von
verhéltnisméssig kleinen Raketen werden entweder ‘fallende Kugeln’ oder Folienwolken in die
untere Thermosphére beférdert. AnschlieBend wird deren Flugbahn vom Boden aus mit einem
prizisen Bahnverfolgungsradar gemessen, woraus dann geophysikalische Parameter wie Dichte,
Temperatur und Winde abgeleitet werden. Somit handelt es sich bei meteorologischen Raketen
um relativ einfache, passive Messverfahren.

Demgegeniiber kommen im MIDAS-Projekt (siehe Kap. 10) instrumentierte Hohenforschungs
raketen zum Einsatz. Diese beférdern aufwendige Meflinstrumente wie das CONE- Ionisations-
manometer in die mittlere Atmosphére. Dieses wird in der institutseigenen Feinmechanikerwerk-
statt aufgebaut und wurde bereits zweimal erfolgreich auf einer Hohenforschungsrakete einge-
setzt. Mit Instrumenten wie dem CONE-Sensor wird aktiv in der Atmosphire gemessen. Die
Daten werden mit Hilfe eines Telemetriesystems zum Boden iibertragen. Derzeitige Forschungs-
schwerpunkte sind die Messung turbulenter Parameter, kleinskaliger Temperaturstérungen durch
Schwerewellen, sowie in Zusammenarbeit mit dem Norwegian Defense Research Establishment
die Messung von Plasmagréflen, wie Elektronendichten und positiven Ionendichten.

Um die Entwicklung von Mefinstrumenten zum Einsatz auf Hohenforschungsraketen zu
ermoglichen, bendtigt das TAP geeignete Laboranlagen, mit denen die atmosphirenphysikali-
schen Bedingungen in der mittleren Atmosphire im Labor erzeugt werden kénnen. Zu diesem
Zweck hat das TAP eine Vakuumeichanlage angeschafft, deren prinzipieller Aufbau in Abbil-
dung 1 dargestellt ist. Das Kernstiick dieser Anlage bildet eine Vakuumkammer mit einem
Volumen von 150 1, in der mit Hil-
fe geeigneter Vakuumpumpen Drucke
im Bereich von Atmosphirendruck
BESTEC (1000 mbar) bis hin zu 10~ %mbar rea-
lisiert und meftechnisch quantifiziert
werden kénnen. Zudem kann der zeitli-
che Druckverlauf eines typischen Rake-
tenfluges nachgebildet werden. Mit Hilfe
dieser Anlage kénnen somit die physika-
lischen Randbedingungen, die wéhrend
der Messung mit einem raketengetrage-
nen Meflinstrument auftreten, simuliert
werden. Besonderer Augenmerk beim
UHY - Kaibrier - Systen Design dieser Vakuumanlage wurde dar-

auf gelegt, dass nicht nur die neutrale

Abb. 8.1 Prinzip-Zeichnung der neuen Vakuu- Atmosphire simuliert werden kann, son-

meichanlage des IAP. Die Entwicklung der Vakuuman- dern dass auch ionosphirische Parame-

lage wird von der Firma Bestec in Berlin durchgefithrt. ter wie Elektronen- und positive Ionen-

dichten realisiert werden kénnen. Mit

dieser innovativen Neuentwicklung kénnen nun Elektronen- und positive Ionendichten mit Kon-

zentrationen zwischen 10%2cm ™ und 108cm—3 hergestellt und mit Hilfe eines geeigneten Messsy-
stems nachgewiesen werden.

Die Anlage wird im Friihjahr 2002 in Betrieb genommen, so dass die Mitarbeiter des TAP in
Zukunft Instrumente zur Messung von Neutralgas- und Plasmakomponenten entwickeln kénnen.
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9 Das ROMA-Projekt: Die Forschungskampagne in Svalbard
(F.-J. Liibken, A. Miillemann, J. Hoffner, J. Réttger?)

Im Rahmen des Drittmittelprojektes ROMA, welches sich iiber den Zeitraum von 1999 bis
2004 erstreckt, wird die thermische und dynamische Struktur der Mesosphére und oberen Stra-
tosphére in polaren Breiten mit Hilfe von sogenannten ,,meteorologischen Raketen“ erforscht.
Mit Hilfe von verhiltnismifig kleinen Raketen werden entweder ,,fallende Kugeln“ oder Folien-
wolken in die untere Thermosphére beférdert und aus deren Flugbahn, die vom Boden aus mit
einem Bahnverfolgungsradar vermessen wird, geophysikalische Parameter abgeleitet. Die beson-
dere Herausforderung dieser Technik besteht fiir das Bahnverfolgungsradar darin, die kleinen
Raketen beim Aufstieg zu verfolgen und die ausgestossenen Ziele zu erfassen. Aus den Trajek-
torien der fallenden Kugeln werden im Bereich von etwa 95 bis 35 kin Héhenprofile der Dichte,
der Temperatur und des horizontalen Windes mit einer rjumlichen Auflésung von einigen Kilo-
metern berechnet. Die Folienwolken liefern Windprofile mit hoher rdumlicher Auflésung (wenige
hundert Meter) im Bereich von etwa 100 bis 80 km. Diese Messungen werden ergéinzt durch
bodengestiitzte Sondierungen mit Hilfe von Lidars und Radars.

In einer ersten Messkampagne wur-
den vom 16. Juli bis zum 14. Septem-
ber 2001 insgesamt 25 fallende Kugeln
und 5 Folienwolken in der Nihe der
Stadt Longyearbyen (78°15°N,15°24’0)
auf der nordpolaren Inselgruppe Sval-
bard gestartet. Bis auf einen Fall waren
alle Fliige erfolgreich und ergaben wis-
senschaftliche Daten. Dies ist als grofer
Erfolg anzusehen und demonstriert den
hohen Leistungsstand der mobilen Ra-
ketenbasis der DLR (verantwortlich
fiir die Bahnverfolgung ) und die gu-
te Kampagnenplanung und -betreuung
durch die Andgya Rocket Range. In
Abbildung 9.1 ist der Start einer me-
teorologischen Rakete von Svalbard be-
zeigt.
Neben den Sondierungen mit Ra-
keten wurden verschiedenartige bo-
dengebundene Beobachtungen durch-
gefithrt, wobei die Temperatur- und
NLC-Messungen des Kalium-Lidars
und die PMSE- und Wind-Messungen
des SOUSY-Radars fiir das ROMA-
Projekt von besonderem Interesse sind.
Das Kalium-Lidar des TAP wurde im
Frithsommer 2001 von Kiihlungsborn
nach Longyearbyen transportiert und
befindet sich ca. 2.5 km Luftlinie von
der Startrampe der Raketen entfernt
(weitere Details im Kap. Nr. 7 auf Seite
35).

)Das VHF-Radar (genannt SOUSY) des Max-Planck-Instituts fiir Aeronomie in Lindau be-

Abb. 9.1 Start einer meteorologischen Rakete
von Svalbard, 78°N. Die fallende Kugel wird in ei-
ner Hohe von etwa 90-100 kin ausgestossen und
erreicht ein Apogdum von etwa 115 km. Die Ge-
samtlinge der Rakete (Motor plus Nutzlast) be-
tragt 3,60 m.

?Max-Planck-Institut Katlenburg-Lindau)
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findet sich seit 4 Jahren in der Ndhe von Longyearbyen, nur etwa 15 km vom Startplatz entfernt.

In Abbildung 9.2 ist das Ergebnis des Fluges ei-
ner fallenden Kugel gezeigt, die am 16. Juli 2001
um 11:25 UT gestartet wurde (UT=universal ti-
me). Es handelt sich hierbei um die allererste
Temperaturmessung in diesen Breiten, die sich
ilber die gesamte Mesosphire erstreckt. Zum
Vergleich ist das mittlere Profil von 69°N ge-
zeigt. Man erkennt deutlich eine Doppelstruk-
tur im Temperaturprofil mit lokalen Minima bei
ca. 93 und 86 km und Temperaturen von 137
bzw. 133 Kelvin. Die Temperatur der Mesopau-
se (= niedrigste Temperatur in Abbildung 9.2)
weicht in diesem Flug nicht wesentlich vom mitt-
leren Wert in niedrigen Breiten ab. Wahrend des
gesamten Tages des Raketenstarts wurden star-
ke PMSE-Echos beobachtet. In Abbildung 9.2
ist auch das PMSE-Profil gezeigt, welches sich
nach Mittelung iiber ca. £1 h um den Start-
zeitpunkt ergibt. Ferner sind zwei Geraden der
Frostpunkt-Temperaturen Ty, fiir Wassereis
eingezeichnet, die den (leider nicht bekannten)
HyO-Konzentrationen von 1 bzw 5 ppm ent-
sprechen. Wenn die aktuelle Temperatur niedri-
ger als Tfpo ist, konnen Eisteilchen entstehen,
bzw. existieren. Wie man in Abbildung 9.2 sehen
kann, ist dies Bedingung in der Tat praktisch ge-
nau in dem Héhenintervall erfiillt, in dem PMSE
auftritt. Diese enge Korrelation zwischen PMSE
und der thermischen Struktur unterstiitzt die
allgemeine Annahme, daff die Aerosolteilchen,
die fiir PMSEs sorgen, aus Wassereis bestehen.

In Abbildung 9.3 sind die 24 gemessenen
Temperaturwerte in einer Héhe von 82 km
gezeigt, also in einer Hohe, in der typi-
scherweise die NLCs auftreten. Die Tem-
peraturen liegen bis etwa Ende August
sehr nahe bei 150 K, also exakt beim
gleichen Wert wie in niedrigen Breiten
(69°N, Andgya). Allerdings sind die Tem-
peraturen iiber Svalbard beim Ubergang
vom Sommer in den Winter (ab Ende
August) in dieser Hohe deutlich niedri-
ger als iiber Andgya. Diese experimentel-
len Ergebnisse konnen verwendet werden,
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Abb. 9.2 Das erste Temperaturpro-

fil in der Mesosphére in sehr hohen Brei-
ten im Sommer (rote Kurve). Zum Ver-
gleich ist das mittlere Profil von Andgya
(69°N) (pinkfarben) und die Frostpunkt-
temperaturen fiir eine HoO-Konzentration
von 1 ppm, bzw. 5 ppm (blaue Geraden)
gezeigt. Das griine Profil représentiert das
Radarecho des SOUSY-Radars, gemittelt
in einem Zeitraum von ca. +1 h um den
Raketenstart.

MS1S-1990 L
FJL, JGR-99 A %

}’\ 50K+5K

month of year

Wihrend der ROMA-Kampagne

um Modellrechnungen zur thermischen
Stuktur der oberen Atmosphére zu iiber-
priffen und u. U. zu verbessern. Weite-
re ROMA-Kampagnen sind fiir Mai/Juni
2002 und fiir September/Oktober 2003
von der Andgya Rocket Range geplant.

gemessene Temperaturwerte in einer Héhe von
82 km. Zum Vergleich sind die beiden Referenz-
Atmosphiren CIRA und MSIS-1990, sowie die
mittleren Werte von 69°N gezeigt (aus Libken,
J. Geophys. Res. 104, 9135-9149, 1999).
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10 Das MIDAS - Projekt: Turbulenz in der oberen Mesosphiire
(A. Millemann, H.-J. Heckl, F.-J. Libken, M. Rapp)

Im Rahmen des MIDAS-Projektes werden Turbulenzmessungen und hochaufgeléste Dichte-
und Temperaturmessungen mit Hilfe von Hohenforschungsraketen durchgefiithrt, um die Rolle
von Turbulenz fiir die Energiebilanz der mittleren Atmosphére zu untersuchen und die kleins-
kalige dynamische und thermische Struktur der Atmosphére in Verbindung mit Phinomenen in
der polaren Sommermesopausenregion, NLC und PMSE, zu bestimmen.

Die Nutzlast der Hohenforschungsrakete wird zusammen mit der Universitdt Oslo und dem
NDRE in Kjeller (Norwegen) entwickelt und betrieben. Am IAP wird der CONE-Sensor gebaut,
im Labor kalibriert und fiir die Starts vorbereitet. In Abb. 10.1 sind die Elemente des CONE-
Sensors abgebildet. Der Sensor selbst besteht aus kugelférmigen Gittern (Elektroden eines To-
nisationsmanometers) auf einer konischen Struktur. Links im Bild befindet sich die Elektronik-
Sektion (entwickelt von der Firma von
Hoerner & Sulger GmbH). Am oberen
Bildrand ist der duflere Raketenzylinder
zu erkennen. Links hinter dem Sensor
steht eine Stahlhaube, die den Sensor
bis kurz vor der Messung unter Vaku-
um verschliefit.

Der CONE-Sensor misst die Neu-
tralgasdichte in der Atmosphére mit ei-
nem lonisationsmanometer (=IM) mit
einer riumlichen Auflésung von besser
als einem Meter. Die hohe riumliche
Auflésung wird durch die offene Geome-
trie der Elektroden erreicht. Dadurch ist
das Messvolumen des IMs wihrend des

Raketenfluges so direkt wie mdglich der - App, 10,1 Der CONE-Sensor mit Elektronik, Va-
Atmosphére ausgesetzt. Die Elektronik . .. 1.ube und Raket enzylinder
garantiert, dass die Messung mit einem

sehr niedrigen Rauschen (<0.1%) durchgefiihrt wird. Dadurch sind wir in der Lage, die kleinska-
ligen und geringen Schwankungen in der Neutralgasdichte zu detektieren, die durch Turbulenz
verursacht werden.

Abb. 10.2 und Abb. 10.3 demonstrieren die Messung und die Auswertung der Daten an zwei
Beispielen des Raketenfluges MSMI0O3 vom 6. Mai 2000. Deutliche Fluktuationen in der Dichte
von bis zu 1%, die durch Turbulenz verursacht sind, sind im Hohenbereich von 84.1+0.3 km
in Abb. 10.2 a) zu erkennen. Um die Stéirke der Turbulenz in unseren Messungen quantita-
tiv zu bestimmen, werden spektrale Leistungsdichten (=power spectral densities) aus den ge-
messenen relativen Dichtefluktuationen berechnet. Durch einen Vergleich mit den spektralen
Leistungsdichten eines theoretischen Modells werden turbulente Paramter bestimmt, wie z.B.
die turbulente Energiedissipationsrate e. An die spektralen Leistungsdichten der Messdaten aus
Abb. 10.2 a) wurde in Abb. 10.2 b) ein Spektrum angepasst, das auf ein theoretisches Modell
von Heisenberg zuriickgeht (Heisenberg, Z. Physik, 124, 628, 1948). Das Modell hat als Parame-
ter die sogenannte innere Skala 151 , die im Leistungsdichtespektrum fiir homogene und isotrope
Turbulenz den inertialen Unterbereich vom viskosen Unterbereich trennt. Aus 17=33.8 m folgt
direkt e=22.2 mW/kg. Dies entspricht einer turbulenten Aufheizrate von 1.8 K/d. Im Hohenbe-
reich von 86.0+0.5 km wihrend des gleichen Fluges treten dagegen keine Fluktuationen in der
Dichte auf, wie in Abb. 10.3 a) dargestellt ist. Hier liegt offensichtlich keine Turbulenz vor. Um
dies quantitativ zu belegen, sind zu den spektralen Leistungsdichten der Daten in Abb. 10.3 b)
zusitzlich verschiedene Modell-Spektren nach Heisenberg fiir schwache bis starke turbulente
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Aktivitdt eingezeichnet. Deutlich wird, dass keines der Modell-Spektren mit dem gemessenen
Spektrum iibereinstimmt. Die verbleibenden Spitzen im gemessenen Spektrum sind auf nicht
vollsténdig beseitigte Einfliisse der Spinfrequenz der Nutzlast (Eigendrehfrequenz der Rakete
zur Lagestabilisierung) zuriickzufiihren.

MSMIO3 84.1+0.3 km
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et e = 22.2 mW/kg |
— 0 -3 —
= 2 10
= ©
10 4
= P
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Abb. 10.2 a) Relative Dichtefluktuationen (=residuals) fiir den Hohenbereich 84.14+0.3 km

des Fluges MSMIO03 als Funktion der Zeit (relativ zu t=0 bei 84.0 km, untere Skala) und der Héhe
(obere Skala). Der plotzliche Anstieg des Rauschniveaus bei ~0.18 s ist durch das Umschalten des
Messbereichs des IMs verursacht. b) Spektrale Leistungsdichten der Daten aus a) als Funktion
der Frequenz (untere Skala) und der rdumlichen Ausdehnung (obere Skala). Zusétzlich ist die
beste Anpassung der Leistungsdichten eines theoretischen Modells von Heisenberg eingezeichnet
(gestrichelte Linie). Dieses Spektrum hat eine innere Skala von 17=33.8 m, die einer turbulenten
Energiedissipationsrate von €=22.2 mW /kg bzw. einer turbulenten Aufheizrate von 1.8 K/d
entspricht.
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Abb. 10.3 Wie in Abb. 10.2 jedoch fiir den Hohenbereich 86.0+0.5 km (Zeit relativ zu t=0 bei
86.0 km). Zusétzlich sind hier Spektren des Heisenberg-Modells zu verschiedenen angenommenen
Werten von e fiir sehr schwache bis starke Turbulenz eingezeichnet. Dreiecke markieren die
Spinfrequenz der Rakete und deren Harmonische.

Bisher wurden insgesamt 5 Hohenforschungsraketen von der nordnorwegischen Station And-
gya Rocket Range (69°N) aus gestartet. Im Friihjahr 2000 wurden in der Ubergangszeit der pola-
ren Mesosphére vom Winter- zum Sommerzustand zwei Raketen wahrend der MIDAS /SPRING-
Kampagne gestartet, um zum ersten Mal iiberhaupt Turbulenz in dieser Jahreszeit zu messen.
Die beiden Raketen (mit den Bezeichnungen MSMI03 und MSMIO05) wurden in einem Abstand
von neun Tagen gestartet (6.5.2000 und 15.5.2000). Die Ergebnisse der Turbulenzmessungen
sind in Abb. 10.4 prasentiert. Offensichtlich stimmen die Ergebnisse von MSMI03 sehr gut mit
mittleren Turbulenzwerten fritherer Wintermessungen iiberein. Und die Messungen von MSMI05
entsprechen den mittleren Werten fritherer Sommermessungen.
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Insbesondere ist zu beachten:

e Bei MSMIO3 trat in 76 km
Hoéhe Turbulenz mit ei-
ner fiir Winter typischen
schwachen Intensitét auf. In
fritheren Messungen wurde
dagegen im Sommer unter-
halb von 80 km Hé&he noch
nie turbulente Aktivitit ge-
messen. Daher reprisentiert
MSMIO03 typische Winterbe-
dingungen.

e Bei MSMIO5 trat in 86 km
Hohe Turbulenz mit einer
Stiarke auf, wie sie bisher
im Sommer schon hiufig ge-
messen wurde dagegen im
Winter noch nie beobachtet
wurde. Daher reprisentiert
MSMIQO5 typische Sommer-
bedingungen.

Der Wechsel vom Winter- zum
Sommerzustand fand also in ei-
nem Zeitraum von etwa neun
Tagen statt. Auch Temperatur-
und Windmessungen mit meteo-
rologischen Raketen und dem
ALOMAR MF Radar (siehe auch
Kap. 21) zur Bestimmung der
Hintergrundatmosphére zeigten
den Wechsel vom Winter- zum
Sommerzustand im gleichen Zeit-
raum (siehe Miillemann, 2002 fiir
weitere Einzelheiten).

Ein weiterer Schwerpunkt des
MIDAS-Projektes ist die Unter-
suchung des Zusammenhangs zwi-
schen Turbulenz und PMSE. Da-
zu wurden alle in situ Daten
der turbulenten Emnergiedissipati-
onsrate ¢ mit den PMSE-Daten
von VHF-Atmosphéirenradars, die
gleichzeitig und nahezu im glei-
chen Volumen PMSE gemessen
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10-1 100 107 107! 100 107

T T T " LR T T T
100k a) 1 b) i
<_
= 90 + B
E S
A
o —
T 80 + B
3
S5 70 —+ B
7'MSMIO 06/05/00 17:08 UT ”'MSMIO5 15/05/00 00:46 UT
B0 — medn winter - — mean summer =
Luebken, JGR 1997 Luebken et.al., JGR 2002
L L L L L L
100 101 102 100 10! 102
e [mW/kgl e [mW/kgl
Abb. 10.4 a) Turbulenzmessungen durch den Raketen-

flug MSMIO03 und das mittlere Winterprofil fiir € aus Liibken
(J. Geophys. Res., 102, 13441, 1997). Die obere Skala gibt
€ als turbulente Aufheizrate wieder. Werte nahe der linken
Hohenachse wurden gewidhlt, um anzuzeigen, dass in die-
sen Hohenbereichen keine Turbulenz gemessen wurde. Die
Balken an den von Null verschiedenen Messwerten zeigen
den Hohenbereich der gemessenen turbulenten Schicht an.
b) Wie in a) nur fiir Flug MSMI05 und das mittlere Som-
merprofil aus Libken et. al. (2002).
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Abb. 10.5 PMSE-Daten des ALWIN-Radars vom

6.7.1999 (siehe auch Kap. 17) als graue Konturen um die Zeit
des Starts der Rakete MDMIO5 um 00:06 UT. Die Ergebnis-
se der Turbulenzmessungen von MDMI05 sind als farbige
Konturen zum Zeitpunkt des Raketenstarts eingezeichnet.

haben, verglichen (Libken et. al., 2002). In Abb. 10.5 werden als Beispiel die Ergebnisse fiir den
Raketenflug MDMI05 vom 6.7.1999 gezeigt. Wie auch aus diesem Beispiel ersichtlich ist, tritt nur
in Ausnahmeféllen in den Héhen, in denen PMSE vorhanden ist, auch turbulente Aktivitit auf.
Dies zeigt deutlich, dass PMSE nicht wie bisher hiufig angenommen eine Folge von Turbulenz
im Neutralgas ist, sondern durch andere Prozesse, wie zum Beispiel von Plasmainstabilititen,

erzeugt werden muss.
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11 Beobachtung leuchtender Nachtwolken in 69 °N von 1997
bis 2001

(J. Fiedler, G. Baumgarten, G. von Cossart, A. Schich, U. von Zahn)

Eines der Haupteinsatzgebiete des ALOMAR RMR Lidars ist die Beobachtung leuchtender
Nachtwolken (NLC). Diese Wolken bilden sich im Sommer in Hoéhen zwischen 80 und 90km in
polaren Breiten und sind damit die héchsten Wolken in der Atmosphire als Folge sehr tiefer
Temperaturen (—120°C bis —140 °C). Das Lidar ist durch die Nutzung extrem schmalbandiger
Filter in der Lage durchgehend bei Tageslicht zu messen, eine notwendige Voraussetzung fiir
NLC-Beobachtungen in polaren Breiten. Seit 1997 werden vom IAP regelméfig Meflkampagnen
organisiert, um den Zeitraum vom 1. Juni bis 15. August méglichst durchgehend mit Lidarmes-
sungen abzudecken. Das fiihrte innerhalb der letzten 5 Jahre zu 1122 Mefistunden. Die Verteilung
der Messungen iiber die NLC-Saison und die Tageszeit zeigt Abb. 11.1.
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Abb. 11.1 Saisonale und tageszeitliche Verteilung der Lidarmessungen von 1997 bis 2001.

Mit diesen Voraussetzungen ist es moglich, Aussagen zum jihrlichen Auftreten von NLC
zu treffen. Dazu wurden die Riickstreuprofile auf der griinen Laserwellenlinge (532 nm) iiber
14 Minuten integriert (= eine Zeitscheibe) und auf ein NLC-Signal untersucht. Dieses ist dann
vorhanden, wenn der Wert des Volumenriickstreukoeffizienten fiir NLC-Teilchen 8 (= Inten-
sitit der Wolke) gréfler 0 wird. Wahrend des hier betrachteten 5-Jahreszeitraumes hatte das
Lidar wechselnde Empfindlichkeiten beziiglich der NLC-Erkennung. Die Ursachen hierfiir liegen
sowohl in instrumentellen Umbauten als auch in wetterabhingigen Variationen der troposphéri-
schen Transmission. Um diese Einfliilsse auf die Haufigkeitsbestimmung des NLC-Auftretens
auszuschliefen, wurde jede Zeitscheibe beziiglich der NLC-Nachweisgrenze untersucht. Es zeigt
sich, daf in allen Jahren Wolken mit einem 8 > 4 x 10~ m~!sr~! in iiber 90 % der Mefzeit
beobachtbar gewesen sind.
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Abb. 11.2 Haufigkeit des Auftretens leuchtender Nachtwolken fiir unterschiedliche Inten-
sititsgrenzen (links) und -klassen (rechts).
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Abb. 11.2 zeigt die prozentuale Haufigkeit von NLC in den einzelnen Jahren. Auf der lin-
ken Seite sind Kurven fiir zwei unterschiedliche 5-Grenzen angegeben, die blaue Kurve enthilt
simtliche beobachteten NLC. Es ist eine deutliche Abnahme der Hiufigkeit von 1997 bis 1999 zu
erkennen, 2001 liegt der Wert wieder geringfiigig héher als 1999. Auffillig ist das NLC-Auftreten
im Jahr 2000, in dem die gréfite Haufigkeit in diesem 5-Jahreszeitraum erreicht wird. Ein detail-
lierteres Bild ergibt sich durch die rechte Darstellung. Hier sind die Haufigkeiten fiir unterschied-
liche 8-Klassen aufgetragen. Es zeigt sich, dafl das Gesamtverhalten in der NLC-H#ufigkeit iiber
die Jahre im wesentlichen durch eine Zunahme der schwachen Wolken (rote Kurve) bei
gleichzeitiger Abnahme der starken Wolken (schwarze Kurve) verursacht wird.

— 250 Die jéhrliche Variation der solaren
= 10,7cm Strahlung, jeweils fiir den NLC-
5 200 © Beobachtungszeitraum, zeigt Abb. 11.3. Fiir
? 150 1 I die starken NLC ergibt sich eine Antikor-
S 1 - relation mit der Sonmenaktivitit, was in
5 100 - Ubereinstimmung mit Satellitenbeobach-
E 504 t  tungen von NLC steht (Thomas et al., J.
g ] [ Geophys. Res., 96, 927, 1991). Die Ursache
a  0- ] ] ] ] ] fiir dieses gegenldufige Verhalten kénnte

1997 1998 1999 2000 2001

Jahr

Abb. 11.3 Sakularer Verlauf der solaren
10,7 cm Strahlung (NGDC/Penticton).

in der verstirkten Photodissoziation von
Wassermolekiilen im Mesopausenbereich als
Folge hoherer solarer Lyman-o Strahlung
liegen.

Fiir die Zeitscheiben mit NLC-Signatur wurden aus dem Hoéhenprofil folgende Schichtpa-
rameter als Mittelwerte fiir jedes Jahr berechnet: maximaler Volumenriickstreukoeffizient 3,
Schwerpunktshohe A opiroiq und Halbwertsbreite 6h. Die vertikalen Balken in Abb. 11.4 reprasen-
tieren den 1-o0-Wert der Variabilitit des jeweiligen Parameters. Die Abnahme der Intensitét der
Wolken mit einemn Minimum im Jahr 2000 ist konsistent mit dem H#ufigkeitsverhalten iiber die
Jahre. Bei der Wolkenhéhe scheint eine Tendenz zu gréfleren Héhen zu existieren, die Wolken-
dicke (hier nicht als Grafik gezeigt) ist bemerkenswert konstant iiber die 5 Jahre mit Mittelwerten
zwischen 1,2 und 1,4 km.
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Abb. 11.4 Mittelwerte fiir die NLC-Schichtparameter mit Angabe der Variabilitét.

Als mittlere Schichtparameter fiir diesen 5-Jahreszeitraum ergeben sich aus insgesamt 408 Stun-

den NLC-Messungen:

o [ = 95x10" 9 mtsr
d hcentroid = 8353 km,
e jh = 1,3km.
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12 Depolarisation und horizontale Struktur leuchtender Nacht-
wolken

(G. Baumgarten, G. von Cossart, J. Fiedler, F.-J. Libken, A. Schich, U. von Zahn)

Leuchtende Nachtwolken (NLC) werden seit mehr als 100 Jahren beobachtet. Bereits vor ca.
50 Jahren wurden erste Versuche unternommen, die Form der NLC-Teilchen zu untersuchen.
Trotz unterschiedlicher raketengetragener und bodengebundener Experimente konnte bislang
die Form der Teilchen nicht zweifelsfrei bestimmt werden. Durch Nachweis der Depolarisation
des riickgestreuten Lichts ist es mit einem Lidar méglich, die Asphérizitit von Aerosolen zu
bestimmen. Bei NLC-Teilchen ist die Messung der Depolarisation im Sommer 2000 erstmals
durch das ALOMAR RMR Lidar aufgrund von vier Besonderheiten des Instruments gelungen
(siehe auch Abschnitt 3): Diese sind: (1) hoher Polarisationsgrad des ausgesendeten Lichts mit
A >99.6%, (2) grofie Fliche der Empfangsteleskope mit einem Durchmesser von 1,8 m, (3)
effiziente Analyse der Polarisation mit einer Blockung gréfer 10™, (4) hohe Unterdriickung des
solaren Untergrundsignals.

Die Untersuchung der Form von NLC Teilchen gelingt mit dem folgenden Prinzip:
Das Lidar sendet linear polarisiertes

Licht in die Atmosphire. Wird bei 03.08.2000 / 22:07 - 23:21
der Streuung an den NLC-Teilchen die 90
Polarisationsebene des riickgestreuten
Lichts geéndert, d.h. tritt eine Depo-
larisation (d) des Lichts auf, kénnen
die Teilchen nicht kugelférmig sein. In
diesemn Fall spricht man von asphiri-
schen Teilchen. Da NLC-Teilchen we-
sentlich kleiner als die Wellenlinge
des ausgesendeten Lichts sind, ist der
Effekt klein und schwer nachweis-
bar. Untersuchungen des Streuverhal-

tens von asphirischen Eis-Teilchen
mit einer erweiterten Mie-Theorie (T- Abb. 12.1 Gleichzeitige Beobachtung einer de-

Matrix Methode) haben gezeigt, da8 polarisierenden NLC-Schicht von beiden Lidarsyste-
bei Teilchen von der GréBe der NLC- men des ALOMAR RMR Lidar im gleichen Atmo-
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Teilchen, selbst bei extrem asphiri- sphirenvolumen. Mit dem ersten System wurde die
schen Zylindern mit einem Achsen- gesamte Riickstreuung (S) und mit dem zweiten Sy-
verhiltnis (Linge zu Durchmesser) stem nur die depolarisierte Riickstreuung (S1) ge-
von 10 nur ca. 2 % des Lichts depo- messen.

larisiert werden.
Die geringe Abhingigkeit der Riickstreuung von der Teilchenform erschwert einerseits die Un-
tersuchung der Form der Teilchen, andererseits ist dadurch die Untersuchung der Teilchengrifie
moglich, wie sie mit dem ALOMAR RMR Lidar seit 1998 regelméfBig durchgefithrt wird.

Die Riickstreuung senkrechter Polarisation, und damit die asphérischen Teilchen, wurden
ca. 1 km oberhalb der maximalen Riickstreuung der NLC beobachtet (s. Abb. 12.1). Hierdurch
stellen sich bislang unbeantwortete Fragen iiber die mikrophysikalischen Vorginge in NLC.

Leuchtende Nachtwolken (NLC) kénnen seit ungefihr einem Jahrzehnt von Lidarinstrumen-
ten beobachtet werden. Das Instrument beobachtet dabei in einem festen Mefivolumen die zeit-
liche Entwicklung von NLC. Hieraus ist es nicht méglich, zwischen in-situ Anderungen der
NLC und einem horizontalen Transport der NLC durch den Wind zu unterscheiden. Mit dem
als Doppel-Lidar mit schwenkbarer Blickrichtung ausgelegten ALOMAR RMR Lidar kénnen
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dynamische Vorginge in einer NLC an zwei ver-
schiedenen Orten, die in der H6he der NLC bis
zu 100 km horizontal entfernt sind, untersucht
werden. Wahrend am 14.06.1999 mit einem ver-
tikal blickenden Lidarsystem die NLC iiber der
Station beobachtet wurde (L ), wurde mit dem
zweiten, 30° aus dem Zenit geschwenkten Sy-
stem (Lzge) die NLC 47 km nordwestlich beob-
achtet (Abb. 12.2). Beide NLC-Beobachtungen
zeigen gleiche Muster in der zeitlichen Entwick-
lung des Riickstreuverhaltens der NLC. So sinkt
z.B. die Hohe der NLC in den Beobachtungen
beider Lidarsysteme im Mittel mit 500 Meter
pro Stunde ab (Abb. 12.3).
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Abb. 12.3  Zeitliche Entwicklung der

NLC-Beobachtungen beider Lidarsysteme.

Senkrecht zur Driftrichtung sind bei die-
ser Beobachtug die Strukturen mindestens
20 km lang (Abb. 12.4). Aus der Dif-
ferenz der mit den beiden Lidarsyste-
men gemessenen Hohe der NLC-Schicht
ergibt sich, daB die Schicht an diesem
Tag ca. 1° gegeniiber der Horizontalen
geneigt ist (senkrecht zur Driftrichtung).
Eine Abwirtsbewegung der NLC-Teilchen
von L | nach Lggo (durch Kreuze markiert)
kann ausgeschlossen werden. In diesem
Fall wiren die NLC-Teilchen auf dem Weg
von L nach Lgge verdampft. Dies kann je-
doch ausgeschlossen werden, da beide Li-
darsystem eine gleich starke Riickstreu-
ung durch die NLC beobachten. Die Nei-
gung der NLC-Schicht zeigt sich ebenfalls
in den Ergenbissen der zeitgleich gefloge-
nen Hohenforschungsrakete.

Da diese Untersuchungen einen einzigarti-
gen Einblick in die dynamischen Vorgéinge

70.0

Breitengrad

Abb. 124

Abb.
wihrend einer Messung von Lidar und
Hohenforschungsrakete im gleichen Atmo-
sphirenvolumen

12.2 Beobachtungsgeometrie

Durch den numerischen Vergleich beider
NLC-Beobachtungen ergibt sich, daf§ die
iiber der Station beobachteten Muster
ca. 12 Minuten spéiter im nordwestlich ge-
legenen Mefivolumen erscheinen. An die-
sem Tag wird teilweise ein Muster der
NLC mehrfach beobachtet. Diese sind
Ausdruck einer horizontal periodischen
Struktur der NLC-Schicht. Unter Beriick-
sichtigung der Beobachtungsgeometrie des
Lidar und der Windrichtung ergibt sich,
daf} die periodischen Strukturen eine Wel-
lenlsnge von 30-50 km besitzen.
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Aus den NLC-Beobachtungen

beim Auftreten von NLC geben, wer-
den wir diese in Kooperation mit dem
ALOMAR Ozon Lidar weiter verbessern.

mit dem Lidar und der Windrichtung, bestimmt
durch das ALOMAR MF Radar, 146t sich die
Orientierung der NLC-Bénder bestimmen.
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13 Modellierung von leuchtenden Nachtwolken in der Mesopau-
senregion

(U. Berger, U. von Zahn)

Leuchtende Nachtwolken (noctilucent clouds = NLCs) entstehen im Sommer in Héhen zwi-
schen 82 und 85 km in hohen und polaren Breiten. Daneben sind polare mesosphérische Som-
merechos ( = PMSEs) mit NLC Erscheinungen raumlich und zeitlich korreliert. Damit ist es
sehr wahrscheinlich, daf bei der Ausbildung beider Phinomene Eisteilchen eine entscheidende
Rolle spielen sollten.

Unsere mehrjihrige Beobachtungsstatistik von NLCs iiber Alomar/Andoya (69°N) weist
folgende Merkmale auf: (1) Mittlere Hohe des Schichtmaximums: 83.2 km; (2) Untere Kante der
Schicht: nahe bei 82 km und 150 + 2 K; (3) Typische Schichtdicke: 1.4 km; (4) Gezeitenvariation
der Hohe des Schichtmaximums: Gesamte Variation 2 km, dominiert von einer halbtigigen
Gezeit.

In unserem neuentwickelten Eisteilchenmodell agieren 2 Millionen Kondensationskeime in
einem multiplen Partikelsystem als potentielle Kondensationskeime in einer iibersittigten, kalten
Atmosphére. Hierbei wird die 2-dim Trajektorie (Breitenkreis iiber Andoya 69°N) eines jeden
Rauchteilchens in einer selbstkonsistenten 3-dim Hintergrundatmosphére zeitabhingig “Lagran-
ge” berechnet. Fine vereinfachte Mikrophysik beschreibt die heterogene Kondensation von Was-
serdampf, das Wachsen von Eis auf dem Kondendationskeim, eine Sedimentation des Partikels,
und ein spiteres Verdampfen des Eiskérpers in wirmeren Regionen. Wihrend des Eiswachstuins
und der Eissublimation wird der aktuelle atmosphérische Hintergrundwasserdampf einbezogen.
Horizontale und vertikale Winde, Temperatur, Druck, Dichte und Wasserdampf werden vom
dem gekoppelten dynamisch-chemischen Modell der mittleren Atmosphire (COMMA-IAP Mo-
dell System) zur Verfiigung gestellt.

radius of ice particle

0 nm 5 nm 10 nm 15 nm 20 nm 25 nm 30 nm
1

height [km]

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
time [h]
Abb. 13.1 Studie mit Partikeldiffusion: Zeitliche Entwicklung der Eisteilchen bzgl.
30°W, 69°N wihrend einer dreitdgigen Simulation (Startzeit: 10:00) zu Sommersolstiti
en Bedingungen. Farbwerte definieren den dominanten lokalen Eisradius.
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Das gesamte Ensemble von 2 Millionen Partikeln beschreibt nach einigen Stunden Simu-
lationszeit eine grofirdumige Eiswolke, in der die Historie und der Lebenszyklus eines jeden
Eisteilchens wohlbekannt ist.

Das von COMMA-IAP berechnete Hintergrundtemperaturfeld weist eine exellente Uberein-
stimmung mit Raktenexperimenten ( Libken, 1999) auf, die eine Mesopausenhéhe bei 88 km mit
einer Temperatur von 128 K und bei 82 km eine Temperatur von 150 K beobachten. Dement-
sprechend liegt die untere Kante der simulierten Eiswolke bei ca. 82 km. Eddydiffusive Prozesse
erzeugen eine breite Verteilung von kleinen Eisteilchen (r < 15 nm) im Héhenbereich von 82-90
km. Die mittlere maximale Eisgréfie betrigt ca. r = 40 nm. Die GroBenverteilung der Eisteilchen
ist eher “Gaufy’sch” als “logarithmisch” normalverteilt.

Der sogenannte ’freeze drying’ Effect (Wechselwirkung zwischen Eisphase und Hintergrund-
wasserdampf) setzt nach ca. 3 h ein und trocknet die Mesopausenregion massiv aus. Dies ver-
hindert ein Auftreten groflerer Eisradien. Eine signifikante Sublimation von Eis setzt nach ca.
12 h ein und wiederholt sich dann zyklisch. Hierbei entwickeln sich wasserdampfreiche Schichten
(ca. 10 ppmv) bei 82 km.

Verschiedenste Eiswolkenparameter weisen eine halbtigige Gezeitenstruktur auf (z.B Un-
terkante der Eiswolke, max. Eisgrofie, Intensitit der Sublimation, etc.), die durch den gezei-
tenabhégigen synoptischen Vertikalwind gepréigt werden (Gezeitenamplitude + 40 mm/s bei
83 km). Aus der obigen Eisverteilung lassen sich sogenannte Riickstreuverhiltnis (A = 532
nm) errechnen, die mit optischen Beobachtungen verglichen werden kénnen. Das modellierte
Riickstreuverhiltnis (A = 532 nm) nimmt nach ca. 24 h signifikante Werte an und entwickelt
sich dann periodisch. Die Hohenvariation und absolute Stirke des Signals stimmt mit Lidar-
Beobachtungen gut iiberein.
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Abb. 13.2 Studie mit Partikeldiffusion: Zeitliche Entwicklung des Riickstreuverhiltnis

(BSR mit A = 532 nm) bei 30°W, 69°N. Man beachte die ausgeprigte 12-h Gezeitenva-
riation der maximalen Intensitét, die mit der Héhenlage antikorreliert ist.
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14 Mikrophysikalische Modellierung von NLC/PMSE
(M. Rapp, F.-J. Liibken)

In dem hier beschriebenen Forschungsprojekt wurden Modellrechnungen durchgefithrt, um
NLC und PMSE von einem einheitlichen Gesichtspunkt aus, ndmlich der Mikrophysik von Eis-
teilchen im Mesopausenbereich, zu beschreiben. Dazu wurde zun#chst von der Universitit in
Boulder (USA) ein mikrophysikalisches Modell der Eisteilchenbildung (CARMA: Community
Aerosol and Radiation Model for Atmospheres) an das IAP transferiert.
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Abb. 14.1 Wihrend der SCALE Kam-
pagne am 29. Juli 1993 mit dem raketen-
getragenen lonisationsmanometer CONE
(siehe auch Kapitel 10) gemessenes Tem-
peraturprofil (rote Linie). Die blaue Kurve
zeigt das gleichzeitig von einem Lidar ge-
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Abb. 14.2  Als farbige Kontouren sind
die durch Schwerewellen hervorgerufenen
Temperaturstérungen (DT) als Funktion
der Hohe und des horizontalen Abstands
dargestellt. Die maximalen horizontalen

messene Riickstreuverhéltnis. Abstinde entsprechen einer horizonta-

len Wellenldnge. In schwarz sind dariiber
Kontourlinien des Riicktreuverhéltnisses
fiir eine Laserwellenlénge von 532 nm dar-
gestellt.

Erste Arbeiten mit diesem Modell wurden durchgefithrt, um hochaufgelste Temperaturmes-
sungen, die mit Hilfe von Hohenforschungsraketen in NLC-Situationen von der nord-norwegischen
Insel Andgya aus durchgefithrt wurden, zu verstehen. In Abbildung 1 sind Ergebnisse einer sol-
chen Messung gezeigt: das Temperaturprofil weist im Héhenberich von 80-100 km H&he eine
wellenhafte Modulation mit Amplituden auf, die zwischen 5 und 15 K liegen. Gleichzeitige Mes-
sungen des Lidar-Riickstreuverh&ltnisses (dieses ist gréfler als 1, wenn NLC-Teilchen im Mefivolu-
men sind) zeigen, dass sich eine NLC exakt in einem lokalen Temperaturminimum in etwa 83 km
Hohe befindet. Mit Hilfe des mikrophysikalischen Modells wurde nun die Eisteilchenbildung in
der Gegenwart von Temperaturstérungen mit den beobachteten Amplituden untersucht. Hierbei
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wurde angenommen, dass die Temperaturstérungen durch inertiale Schwerewellen erzeugt wur-
den. Das Ergebnis zweier solchen Simulationen ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Simulationen
zeigen, dass die NLC dann einem lokalen Schwerewellen-induzierten Temperaturminimum folgen
sollte, wenn die Periode der Welle gréfler als etwa 6 Stunden ist. In diesem Fall 15uft die Tem-
peraturdnderung aufgrund der Welle mit der Mikrophysik der Teilchen synchron, was zu einem
Zusammenfall von Temperaturminimum und NLC-Hohe, aber auch einer Verstirkung der NLC
Helligkeit fiihrt.
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@® Abb. 14.4 Berechnete Hohenprofile der Anzahl-

Te— dichte und mittleren Radien von Eisteilchen (links,

® blaue Linien) sowie der Ladungsdichte und des Proxys

Abb. 14.3 Diffusivitit von (rechts, blaue Linien). Zusétzlich ist jeweils das von

Elektronen und positiven lo- einem Lidar zu messende Riickstreuverhiltnis gezeigt

nen mit und ohne die Anwe- (rote Linie). Die Abbildung mit der Ladungsdichte der

senheit negativ geladener Eis- Fisteilchen zeigt auBedem zwei Modellprofile von Elek-
teilchen. tronendichten zum Vergleich.

Radarechos in der Mesosphére entstehen, wenn der Brechungsindex, der direkt proportional
zur freien Elektronendichte ist, Variationen auf riumlichen Skalen von einer halben Radarwel-
lenléinge zeigt (‘Bragg-Streuung’). Da die benutzten VHF Radars auf typischen Frequenzen von
50 MHz (A/2=3 m) betrieben werden, sollten diese Strukturen aber aufgrund der hohen thermi-
schen Diffusion der Elektronen nicht existieren kénnen. Durch die Anwesenheit von Eisteilchen,
die sich im Hintergrundplasma aufladen, wird allerdings aufgrund ambipolarer Krifte die Elek-
tronendiffusivitat stark reduziert (siche Abb. 3). Aus diesem Grunde haben wir einen Proxy fiir
die Existenz von PMSE vorgeschlagen: das Produkt der Eisteilchen-Ladungsdichte und dem Ra-
dienquadrat der Eisteilchen (die Diffusivitétsreduktion verhilt sich wie 1/(Eisteilchenradius)?).
Ergebnisse der Berechnung dieses Proxys auf der Grundlage von CARMA-Simulationen in Kom-
bination mit Berechnungen der Aufladung von Eisteilchen sind in Abbildung 4 dargestellt. In
Ubereinstimmung mit der Vielzahl von Beobachtungen in PMSE ergeben diese Berechnungen
den Hohenbereich des Proxys zwischen 80 und 90 km mit dem Maximalwert in ca. 86 k. Dabei
ist anzumerken, dass das auf der Grundlage der CARMA Ergebnisse berechnete Héhenbereich
mit NLC (Riickstreuverhiltnis > 1), den ein Lidar auf einer Wellenléinge von 532 nm beobachten
wiirde, exakt am unteren Rand des Proxys liegt.

Der hier vorgeschlagene Proxy kann nun in der Zukunft genutzt werden, um bereits existie-
rende bzw. zukiinftige Theorien fiir die Existenz von PMSE zu iiberpriifen.
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15 Photochemische Modellierung der mittleren Atmosphire
(G. Sonnemann, U. Korner)

15.1 Der zonale Windeffekt in der Photochemie (photochemischer Dopplereffekt)

Die Dynamik in der Mesosphére ist durch ausgeprigte sommerliche und winterliche zonale
Windjets Vyona gekennzeichnet. Diese kénnen Spitzengeschwindigkeiten von iiber 100 ms™! er-
reichen und besitzen selbst im zonalen Mittel noch Maximalwerte bis 100 ms~! im Jetzentrum.
Sie wechseln von strengen winterlichen Westwinden eines zirkumpolaren globalen Tiefdruck-
gebiets zu etwas moderateren sommerlichen Ostwinden resultierend aus einem entsprechenden
Antizyklon. Die Frage, ob die zonalen Winde auch einen Einfluss auf die Photochemie haben,
wurde bislang nicht untersucht.

Die solare Strahlung pumpt optisch das photochemische System téglich periodisch. Ein
schwingungsfihiges System zeigt Resonanzerscheinungen, wenn die Eigenfrequenz des Systems in
der Nahe der Anregungsfrequenz liegt. Die Photochemie der Mesosphire, das zeigten Voruntersu-
chungen, stellt einen getriebenen nichtlinearen Oszillator dar. Die charakteristischen chemischen
Zeiten der oberen Mesosphire und des Mesopausenbereichs liegen dabei in der Gréfienordnung
von einem Tag und erfiillen damit die Bedingungen fiir das Auftreten chemischer Resonanzen.
Ein Luftpaket bewegt sich bei westlichen Winden mit und bei 6stlichen Winden entgegen der
Erdrotation Vg,4.. Das bedeutet, dass im ersten Fall das Luftpaket einer kiirzeren Periode der
Solarstrahlung unterliegt und im zweiten Fall einer lingeren. Die Anderung der Periode T bzw.
der Frequenz v kann durch eine modifizierte Dopplerformel beschrieben werden (siehe auch
Sonnemann, 2001):

Tgrq
Tp = rae mit T = 24h und eographischer Breite.
P 1+ (‘/zonal/VErde((P = O) Cos ‘10) Firde v geograp
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Abb. 15.1 Zonal gemittelte Winde fiir Abb. 15.2 Aus den Winddaten der
Nordwinter Solstitium berechnet mit dem Abb. 15.1 berechnete Dopplerperioden.
COMMA-TAP Modell.

Abb. 15.1 stellt die zonalgemittelten Winde nach Ergebnissen aus dem COMMA-IAP Mo-
dell fiir Nordwinter Solstitium dar, die sehr gut mit Windmessungen iibereinstimmen. Legt man
diese gemittelten Zonalwinde zu Grunde, so zeigt Abb. 15.2 die berechneten Dopplerperioden
in einem Hohen-Breitenschnitt. Die Perioden verkiirzen sich um bis zu 7 Stunden nahe dem
Jetzentrum auf der Nordhemisphére und verlingern sich um bis zu 4 Stunden auf der sommer-
lichen Siidhemisphire. Dabei erzeugen gleichstarke Winde wegen der Abnahme der Linge der
Breitenkreise eine umso gréfere Dopplerverschiebung je héher die geographische Breite ist.

Der beziiglich einer Periodenénderung chemisch am sensibelsten reagierende Hohenbereich
ist jener der oberen Mesosphire mit Einschluss des Mesopausenbereiches. In Modellrechnungen
mittels eines vereinfachten Modells der Chemie und des Transports entlang eines Breitenkreises
wurde der Einfluss des Zonalwindes auf die Chemie untersucht. Abb. 15.3 gibt ein Ergebnis
in 80 km Hohe fiir Aquinoktien wieder. Es zeigt sich, dass die Amplituden der wesentlichen
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Spurenstoffe in diesemn Hohenbereich teilweise stark
durch den Zonalwind beeinflusst werden, was unbe-
dingt bei der Interpretation saisonaler Variationen be-
achtet werden muss, aber auch Schwankungen von Tag
zu Tag erkldren helfen kann.

15.2 Spurenstofffliisse in der mittleren Atmosphére
Die Berechnung langlebiger Spurenstofffelder setzt
unabdingbar die genaueste Berechnung der Fliisse
dieser Konstituenten und der chemischen Fami-
lien voraus. Dies wiederum ist nur moglich mit
masseerhaltenden  Transportschemata, die auch
hinreichend schnell sind, um L3ufe iiber mehrere
Jahre zu ermdoglichen. Insbesondere verlangt die
Berechnung der wichtigen Wasserdampffelder eine
genaue Berechnung des Transports aller wasserstoff-
enthaltenden Spurenstoffe. Transport und Chemie
sind bei den Hydrogenkonstituenten eng gekoppelt.
Abb. 15.4 zeigt das globale Mittel der Fliisse der
Hauptwasserstoffkonstituenten, wenn nur diffusiver
Transport beriicksichtigt wird. Die Summe aller
Flissse in H-Aquivalenten dargestellt entspricht dem
Wasserstoffentweichfluss in den Weltraum und hat
einen Wert von etwa 3 x 108 H-Atomen cm~2s~!. Bei
genauer Berechnung muss dieser héhenunabhingig
sein, da es weder Wasserstoffquellen noch -senken
in der Atmosphire gibt. Dieser Fluss resultiert
in der unteren Stratosphire aus der kleinen Bi-
lanz von entgegengesetzten Termen, die um zwei
Groflenordnungen gréfler sind. Hierbei wird der
gesamte Wasserstofftransport durch die Atmosphére
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Abb. 15.4 Globales Mit-
tel der Fliisse der wichtigsten
Wasserstoffkonstituenten.

durch das Methan getragen, welches ausschliellich abge-
baut und im wesentlichen zu Wasserdampf und Kohlenstoff-
dioxyd oxidiert wird. Dies erzeugt im globalen Mittel ein
relatives HoO-Maximum in der unteren Mesosphire, von
dem aus HyO sowohl aufwarts als auch unterhalb des Peaks
abwirts auf die Tropopause zu transportiert wird. Details
der Hohenverteilung &ndern sich, wenn andere Eddydiffu-
sionskoeffizienten verwendet werden. Die Fliisse kénnen
auch sehr unterschiedlich sein, wenn sie an festen geographi-
schen Orten betrachtet werden. Eingedenk der ansteigenden
Methankonzentrationen in der Atmosphére ist auf die grofie
Bedeutung des Methans in der Wasserstoffbilanz der mitt-
leren Atmosphére und damit auf die mogliche anthropogene
Beeinflussung des aeronomischen Zustands dieses Héhenbe-
reiches hinzuweisen.
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16 PMSE Variationen aus mehrjihrigen Radarbeobachtungen
in Andenes

(J. Bremer, P. Hoffmann, R. Latteck und W. Singer)

Das Phinomen unerwartet starker Radarechos aus der polaren, sommerlichen Mesosphére,
benannt als Polar Mesosphere Summer Echoes (PMSE), ist ein interessantes Forschungsobjekt
in diesem H&henbereich, der durch extrem niedrige Temperaturen gekennzeichnet ist. Seit 1994
werden PMSE in Andenes, fiir den Zeitraum von 1994 bis 1997 mit dem ALOMAR SOUSY
Radar und von 1999 bis 2001 mit dem ALWIN Radar, auf 53.5 MHz gemessen.

In Abb. 16.1 ist die jahreszeitliche Variation der Haufigkeit von PMSE mit einem Signal-
Rausch-Verhiltnis SNR>10dB fiir die Jahre 1999 bis 2001 dargestellt. Ahnliche Jahresginge
wurden auch fiir die Jahre 1994-1997 erhalten. Danach beginnt die PMSE-Saison im Mittel am
19. Mai und endet um den 28. August. Bei Benutzung reprisentativer Messdaten der Temperatur
und des Wasserdampfes kann gezeigt werden, dass wihrend dieses Zeitraumes die Bedingung
fiir die Bildung kleiner Eiskristalle in der polaren Mesopausenregion erfiillt ist, eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Existenz von PMSE. Das Phinomen des stirkeren Anstiegs der PMSE-
Hiufigkeit Ende Mai/Anfang Juni verglichen mit dem deutlich geringeren Abfall im August
kann derzeit nicht befriedigend erklart werden.
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Abb. 16.1 Mittlere jahreszeitliche Variationen der Hiufigkeit von PMSE (P) mit
einem Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) grofier 10 dB. Die blauen Punkte beschreiben
Tagesmittelwerte nach anschliefender gleitender Mittlung iiber 10 Tage. Die schwarzen
Geraden kennzeichnen den mittleren jahreszeitlichen Anstieg bzw. Abfall von P.

Bei der Untersuchung des mittleren PMSE-Tagesganges, der durch eine dominierende halbtigi-
ge Variation mit Maxima um Mittag und Mitternacht geprigt ist, kann gezeigt werden, dass
neben dem Einfluss tageszeitlicher Wind- und Temperaturvariationen auch Ionisationséinderun-
gen durch solare Wellen- als auch insbesondere Partikelstrahlung eine wichtige Rolle spielen.
Dieser Zusammenhang wird aus den in Abb. 16.2 gezeigten Untersuchungen deutlich. Im linken
Teil dieser Abbildung ist die mittlere tageszeitliche Variation des Signal-Rausch-Verhiltnisses
(SNR) fiir geomagnetisch ruhige und gestérte Bedingungen aufgetragen. Im unteren Teil ist die
Differenz beider Kurven gezeigt. Bei Beriicksichtigung der bekannten positiven Abhéngigkeit der
geomagnetischen Aktivitiat von der Prézipitation hochenergetischer Teilchen kann diese SNR-
Differenz auf Ionisationsdnderungen infolge variierender Teilchenfliisse zuriickgefiihrt werden.
Diese Interpretation wird gestiitzt durch Riometermessungen im rechten Teil der Abb. 16.2. Bei
gleicher Analyse wie bei den Radardaten ist die Differenzkurve (ACNA) der entsprechenden
ASNR-Kurve auflerordentlich &hnlich. Da die CNA-Daten ein gutes Maf fiir die Ionisation im
Bereich zwischen 80-90 km Hoéhe sind, ist das mitternéchtliche PMSE-Maximum zu einem we-
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sentlichen Teil auf die Ionisationszunahme infolge prézipitierender hochenergetischer Teilchen

zuriickzufiihren.

Abb. 16.2 Mittlere tageszeitliche Variationen der PMSE nach Radarmessungen in
Andenes (linker Teil) und der ionosphérischen Absorption (CNA) in Ivalo (rechter Teil)
wéhrend Juni/Juli 1999 fiir hohe (blaue Kurven) und niedrige geomagnetische Aktivitét
(rote Kurven). Im unteren Teil der Abb. sind die jeweiligen Differenzen beider Kurven

dargestellt.

Der wesentliche Einfluss der solaren und
geomagnetischen Aktivitat auf die Haufigkeit
der PMSE ist aus den in Abb. 16.3 gezeig-
ten langfristigen Variationen der PMSE-H&ufig-
keit zu erkennen. Im oberen Teil dieser Ab-
bildung wurden Mittelwerte der PMSE-Haufig-
keit fiir zwei unterschiedliche Mittlungsinterval-
le (1.6.-31.7. bzw. 19.5.-28.8.) aufgetragen. Da-
bei wurde fiir die Ergebnisse des ALOMAR-
SOUSY Radars (1994-1997) eine SNR-Schranke
von 10dB und fiir die Ergebnisse des AL-
WIN Radars eine Schranke von 7dB verwen-
det, um die Unterschiede der eingesetzten Sen-
deleistungen zu beriicksichtigen. Die Genauig-
keit der eingeklammerten Werte ist etwas re-
duziert infolge eingeschrinkter Messzeitriume.
Im unteren Teil der Abb. 16.3 sind die lang-
fristigen Anderungen der solaren und geoma-
gnetischen Aktivitdt aufgetragen. Es wurde ge-
zeigt, dass die langfristigen Anderungen der
PMSE-Haufigkeit sowohl mit der solaren als
auch geomagnetischen Aktivitit positiv kor-
relieren. Ob auflerdem langfristige Trends in
der PMSE-Hiufigkeit auftreten, kann derzeit
noch nicht mit Sicherheit abgeschitzt wer-
den.
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17 Eigenschaften von PMSE nach gleichzeitigen bodengebun-
denen und in-situ Beobachtungen in Andenes, Norwegen

(R. Latteck, W. Singer, H. Bardey, R. Goldberg', F.-J. Liibken)

Die Untersuchung der dynamischen und physikalischen Parameter von polaren mesosphiri-
schen Sommerechos (PMSE) und leuchtenden Nachtwolken (NLC) mittels koordinierter Raketen-,
Radar- und Lidarbeobachtungen war das Ziel der DROPPS-Kampagne im Sommer 1999. Das
Ensemble der bodengebunden Meflinstrumenten auf der Insel Andgya - das VHF- und MF-
Radar sowie die Lidars des ALOMAR-Observatorium - bieten mit den Raketenabschufeinrich-
tungen der Andoya Rocketrange eine einzigartige Moglichkeit fiir solche Untersuchungen. Der
nach Nordwesten gerichtete Radarstrahl des ALWIN-MST-Radar befindet sich in der Vorzugs-
richtung der Raketenflugbahnen und bei entsprechender Einstellung kann die Trajektorie der
Rakete den um 7° bzw. 14° nach Nordwesten geneigten Radarstrahl wihrend des Auf- oder
Abstiegs kreuzen. Damit sind jetzt im Vergleich zu fritheren Kampagnen Messungen von Radar
und Raketenmefinstrument im selben Mefivolumen mdéglich.

Abb. 17.1 zeigt Ergebnisse der Raketenmessungen im Vergleich mit der gemessenen Radar-
Signalleistung in Zenit- und 7°-Nordwest-Richtung, dem gemessenen Horizontalwind sowie der
spektralen Breite o4 und der Aspektempfindlichkeit ©g. Die Aspektempfindlichkeit ist im Be-
reich des Maximums der PMSE-Schicht zwischen 84 und 86.5 km hoch (kleine Winkel ©¢), was
auf eine geschichtete Struktur deutet. Die totale spektrale Breite ist mit Werten um 1.5m/s
klein und ist dabei im Bereich des Schichtmaximums durch die nichtturbulenten Anteile o} be-
stimmt, die durch den starken Horizontalwind um 60 m/s hervorgerufen werden. Nur im oberen
Bereich deutet ein breites Spektrum auf turbulente Eigenschaften. Der Vergleich mit den Rak-
tenmessungen zeigt ein deutliches Minimum (bite-out) im Elektronendichteprofil im Bereich des
PMSE-Schicht, verbunden mit einer breiten Schicht im geladenen und neutralen Aerosol.
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Abb. 17.1 ALWIN-Ergebnisse (rechts) im Vergleich mit DROPPS-Messungen (a: Pho-
tometerdaten, b: Aerosolmessungen, c¢: Langmuirsonden-Dichtemessungen, d: elektrische
Wechselfelder und e: deren Spektrum (Pfaff et al., 2001)).
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Die PMSE-Situation zwei Stunden um die Startzeit der MIDAS-Rakete ist im linken Teil
von Abb. 17.2 als graustufenkodierte Kontur des Signal-Rausch-Verh&ltnis dargestellt. Die aus
Messungen der Neutralgasdichte abgeleiteten Emergiedissipationsraten € sind hier farbkodiert
iiberlagert. Der rechte Bildteil zeigt 10-Minuten-Profile der Aspektempfindlichkeit &g und der
totalen spektralen Breite oyo;. Grofie oy~ und Og-Werte (niedrige Aspektempfindlichkeit) wer-
den in der Hohe grofler e-Werte am Oberrand der PMSE-Schicht und unterhalb ihres Maximuins
beobachtet. In guter Ubereinstimmung zwischen Raketen- und Radarergebnissen zeigt sich, dass
in diesem Fall Neutralgasturbulenz nicht im Bereich des Maximums der PMSE-Schicht, sondern
eher an ihren Rindern auftritt.

'NASA, Greenbelt, MD.
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Abb. 17.2 Signal-Rausch-Verhéltnis, Aspektempfindlichkeit und totale spektrale
Breite nach Radarbeobachtungen im Vergleich mit Energiedissipationsraten e aus
MIDAS-Messungen.

Die Hohenprofile der mittleren Signalleistung aus Zenit- und 7°-Nordwest-Richtung zeigen
um den Startzeitpunkt der Mini-DUSTY-Rakete (Abb. 17.3) eine PMSE-Schicht mit einer ver-
tikalen Ausdehnung zwischen 81 und 86 km. Das Radarsignal ist durch eine geringe spektrale
Breite, die am Oberrand der Schicht anwéchst, und durch eine hohe Aspektempfindlichkeit im ge-
samten Hohenbereich charakterisiert. Die Mini-DUSTY-Rakete durchflog den um 7° nach Nord-
west geneigten Radarstrahl wihrend des Aufstiegs und den um 14° geneigten Strahl wahrend
des Abstiegs. Es wurden Ladungstrigerdichten des Aerosols gemessen. Im linken Bildteil ist der
Sondenstrom der Aufstiegsmessung (schwarze Kurve) zusammen mit Radar-Einzelprofilen der
Signalleistung aus den 7°-Nordwest-Messungen nahe der Startzeit dargestellt. Die Spitzen des
Sondenstromprofils fallen nahezu exakt in die beiden Maxima des Radarprofils (griine Kurve),
welches dem Durchflug zeitlich am nahesten kommt. Damit wird deutlich, dass geladenes Aero-
sol zur Erklarung von PMSE auflerordentlich wichtig ist. Interessant ist auch hier die Tatsache,
dass schon eine Messung davor und danach die Ubereinstimmung zwischen Signalleistung und
Sondenstrom deutlich schlechter wird. Dies spricht zum einen fiir die Qualitdt dieser Vergleichs-
messung und zum anderen auch fiir die Notwendigkeit simultaner Messung im selben Volumen.
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Abb. 17.3 ALWIN-Signalleistung, spektrale Breite und Aspektempfindlichkeit nach
Dopplermessungen sowie Horizontalwindgeschwindigkeit und -richtung nach Spaced
Antenna Beobachtungen im Vergleich mit Mini-DUSTY-Messung (schwarze Kurve
links).

56



18 Eigenschaften mesosphirischer Sommerechos in mittleren
Breiten

(M. Zecha, H. Bardey, J. Bremer, J. Hoffner, D. Keuer, R. Latteck, W. Singer)

Aus der sommerlichen Mesopausenregion (etwa 80-90 kim Hohe) werden zeitweise mit VHF-
Radargeréiten sehr starke Echos empfangen, die eng mit den dort vorkommenden niedrigen
Temperaturen und dem Auftreten grofler geladener Teilchen (Eisteilchen, Aerosole) verbunden
sind. In mittleren Breiten sind diese mesosphérische Sommerechos (MSE) im Gegensatz zu
den entsprechenden polaren mesosphérischen Sommerechos (PMSE) jedoch relativ selten zu
beobachten. Es existieren daher auch deutlich weniger Untersuchungen zu MSE als zu PMSE.
Uber Kithlungsborn wurden durch das IAP in den Sommermonaten der drei Jahre 1998, 2000
und 2001 nahezu kontinuierlich Messungen mit dem VHF-Radar OSWIN durchgefiihrt, die zu
einem einzigartigen Datenmaterial fithrten. Einige Ergebnisse sind hier dargestellt.

MSE werden im allgemeinen in Kiihlungsborn von An-

o 40 150 5 70 10 0 20 2 0 4 2 fang Juni bis Mitte August beobachtet. Dies ist im Ver-

gleich zu PMSE (Mitte Mai bis Anfang September iiber An-
denes/Norwegen) ein etwas kiirzerer Zeitraum. In Abb. 18.1
sind die mittlere MSE-Auftrittsrate P sowie die Temperatur
und der Sattigungsgrad S fiir die einzelnen Sommertage auf-
getragen. Fiir die Existenz von Eisteilchen ist ein Sittigungs-
grad von § > 1 notwendig. Es ist jedoch ersichtlich, dass der
Sattigungsgrad, welcher aus Kithlungsborner Lidartempera-
turdaten und einem Wasserdampf-Mischungsverhéltnis von
4.1 ppmv bestimmt wurde, im allgemeinen deutlich kleiner
als 1 ist. Die Bedingung S > 1 kénnte nur durch von atmo-
sphérischen Wellen erzeugten Temperaturminima erfiillt wer-
den. Hauptsichlich in der zweiten Hilfte der MSE-Periode
miissen jedoch auch andere Partikel als Eis einen Beitrag zum
Entstehen von MSE leisten (z.B. Sulfataerosole, wie Mills et
al., Science 2001, annehmen).

Die Echos werden durch Riickstreuung des Radarsignals an
Inhomogenititen der Elektronendichte in der Grofle der halben o] ‘ ‘ o
Radarwellenléinge hervorgerufen. Als Hauptquelle fiir die er- | 2000
forderlichen freien Elektronen gelten die solare UV-Strahlung ] A‘ 1000
und prézipitierende Teilchen. MSE werden im allgemeinen am ofes oo
Tage beobachtet. Das Maximum der Auftrittswahrscheinlich- ]
keit liegt etwa um die Mittagszeit. In der Nacht treten in der
Regel keine MSE auf. Abb. 18.2 zeigt fiir drei Jahre die MSE- o e o
Auftrittsraten und die entsprechenden Elektronendichten der [
IRI in 85 km Hohe. Die Vergleiche fiithren zur Schlussfolge- 5 .
rung, dass MSE nur bei Elektronendichten oberhalb von etwa o ‘ et o

21 VHF Radar
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Temperatur T und Sittigung S

- 2000

P (MSE>0dB) [%]
Ne (85 km) [cn3]

- 1000

- 2000

500 el./cm3 beobachtet werden kémnen. Im Jahr 2000 wur- A
de erstmalig auch nachts MSE beobachtet. Dies 13sst sich je-
doch dadurch erkliren, dass zu dieser Zeit (15. Juli 2000) eine
starke geomagnetische Storung auftrat, die als zusétzliche Io-
nisationsquelle durch Teilchenprizipitation betrachtet werden
kann.

uTt
Abb. 18.2 Tageszeitliche Va-
riation der MSE-Auftrittsrate P
und der IRI-Elektronen-
dichten N, in 85 km Hohe

MSE-Schichten treten im allgemeinen im Héhenbereich zwischen 80 und 90 km mit anndhernd
gaussférmiger Haufigkeitsverteilung auf. Das Maximum ihres Auftretens liegt bei etwa 85 km.
Diese Beobachtungen sind vergleichbar mit den PMSE-Eigenschaften in polaren Breiten.

57



Bei Diskussionen iiber die extrem starken Sommer- o
echos trat hiufig eine Fragestellung auf: handelt es sich
bei der Riickstreuung der Radarsignale um reine Streu- s
prozesse oder um einfache partielle Reflexion? Praktisch £*] *-
l4sst sich das dadurch unterscheiden, dass die Empfangs- s -~
signalleistung fiir reine Streuprozesse linear und fiir ein-
fache partielle Reflexion quadratisch von der Antennen- s
fliche abhingt. Da es beim OSWIN Radar in Kiihlungs- *> 5 4 = ¢ o
born moglich ist, das gesamte Antennenfeld in sechs Teil- App. 18.3 Héhenabhingigkeit
felder zu unterteilen und sich somit verschiedene Anten- jo; Riickstreucharkteristik
nengrofen fiir gleichzeitige MSE-Beobachtungen am selben
Ort realisieren lassen, kann eine Antwort gefunden werden. Das Verhéltnis der effektiven Anten-
nenflichen betrigt 2.45. Diese Relation entspricht einem Signalleistungsverhltnis von 3.9 dB
fiir reine Streuprozesse und von 7.8 dB fiir einfache partielle Reflexion. Aus Abb. 18.3 wird deut-
lich, dass die Verhiltnisse fiir einzelne Messwerte (blaue Kreuze) im allgemeinen zwischen diesen
beiden Extremwerten liegen, aber eine stéirkere Tendenz zur unteren Begrenzung aufweisen. Der
Median liegt bei etwa 5.6 dB. Dies weist darauf hin, dass es sich bei mesosphirischen Som-
merechos um einen Mischprozess handelt, sie aber mehrheitlich durch Streuprozesse verursacht
werden. Die rote Linie in Abb. 18.4 verbindet die Medianwerte fiir jeden einzelnen Héhenkanal.
Es ist ersichtlich, dass der Streucharakter im allgemeinen mit zunehmender Hohe ansteigt.

Die zeitliche Charakteristik der Riickstreuung kann
durch die mittlere Lebenszeit der Streumuster bzw. die to- <
tale spektrale Breite spezifiziert werden. Sie wird sowohl
durch turbulente und als auch nichtturbulente Prozesse
bestimmt. Wenn man annimmt, dass der nichtturbulen-
te Anteil hauptséchlich durch die endliche Breite des Ra-
darstrahls bedingt ist, kann man ihn aus der horizontalen R
Windgeschwindigkeit und der Halbwertsbreite des effekti- o =~
ven Radarstrahls ndherungsweise bestimmen. Sind die to- o °5 Turbulenbparameters? (i) 2 25
tale spektrale Breite und ihr nichtturbulenter Anteil be- App. 18.4
kannt, lésst sich die resultierende spektrale Breite oy; als
ein Parameter fiir den turbulenten Anteil berechnen. In
Abb. 18.4 sind die Werte der resultierenden spektralen Breite fiir die einzelnen Beobachtungen
durch Kreuze dargestellt. Die durchgehende Linie verbindet die Medianwerte fiir jeden Héhenka-
nal. Es zeigt sich, dass im allgemeinen der turbulente Charakter mit zunehmender Hohe ansteigt.

Analog zu den PMSE zeigen auch die mesosphérischen
Sommerechos in mittleren Breiten eine ausgepragte Aspek- o
tempfindlichkeit, d.h. eine Abhéngigkeit der Signalleistung
vom Zenitwinkel. Als Parameter fiir dieses Phinomen wird =
iiblicherweise die Halbwertsbreite ©; des gaussférmigen
Riickstreudiagramms verwendet. Die Kreuze in Abb. 18.5  Ts«
zeigen die einzelnen Aspektempfindlichkeitswerte, die Linie
verbindet die Medianwerte fiir jeden Hohenkanal. Es wird — =f
deutlich, dass allgemein sehr ausgeprégte Aspektempfind- ° b Aspekieripfindiichkei’e, (Grad) *
lichkeiten auftreten, diese im unteren Bereich der MSE- Apb. 18.5 Hohenabhingigkeit
Schichten am stérksten sind und mit zunehmender H6he Jer Aspektempfindlichkeit
deutlich abnehmen.

Es lasst sich zusammenfassen, dass MSE in mittleren Breiten dhnliche Eigenschaften aufwei-
sen wie PMSE in polaren Gebieten. Sie treten jedoch wesentlich seltener auf. Warum sie trotz
vergleichsweise hoher Temperaturen und niedriger Sattigungsraten iiberhaupt beobachtbar sind
und wie sie entstehen, ist allerdings weiterhin nicht vollstindig geklart. Die Losung dieser Frage
bleibt Kernpunkt weiterer Untersuchungen.

o[einfache patille Reflexion

9

Hohenabhangigkeit
des Turbulenz-Parameters

5
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19 Temperaturtrends in der Mesosphire

(J. Bremer, F.-J. Libken, U. Berger)

Zur Ableitung mesosphirischer Temperaturtrends in mittleren Breiten wurden langjihrige
Phasenhthenmessungen im Langwellenbereich (Beobachtungszeitraum: 1957-2000) analysiert.
Diese Messungen gestatten die Ableitung von Héhendnderungen eines Niveaus konstanter Elek-
tronendichte nahe 82km Ho&he. Bei Vernachlissigung méglicher Trends der Stickoxid-Dichte
(NO) und des effektiven Rekombinationskoeffizienten (css) entspricht diese Hohe einem Ni-
veau konstanten atmosphirischen Drucks.

Nach Eliminierung des Einflusses der

86 ——+—+——— 1 solaren und geomagnetischen Aktivitét

1 Rakete, Lidar, : i 1 werden hoch signifikante Trends dieser

80? Phasenhdhen W"; S | 7 Druckhthe bestimmt, die bei nur ge-

] _ : 1 ringen jahreszeitlichen Unterschieden um

7 . | 1  —0,030km/Jahr liegen. Mit Hilfe der ba-

70 4 1 rometrischen Héhenformel kénnen aus den

= ] 1 1 Trends der Druckflichen nahe 82 km (Pha-
% 65 1 senhdhen) und nahe 48km (Satelliten-
% ] 1 daten) mittlere Temperaturtrends dieses
60 4 Hohenbereiches abgeleitet werden. Bei Be-

1 nutzung der Profilform von mesosphéri-

95 1 schen Temperaturtrends, wie sie aus unter-

1 schiedlichen Raketen- und Lidarbeobach-

50? 1 tungen erhalten wurden, lassen sich aus

45 ‘ den mittleren Temperaturtrends der Pha-

04 ' 03 02 ' 01 ' 0.0 ' 04 senhohen-Analyse auch Trendprofile be-
stimmen. In Abb. 19.1 sind diese Profile
fiir Sommer und Winter (rote Treppenkur-
ven) zusammen mit Profilen abgebildet, die
aus unterschiedlichen Raketen- und Lidar-
beobachtungen (Daten nicht jahreszeitlich
getrennt) gewonnen wurden. Die Uberein-
stimmung der unterschiedlichen Profile ist
dabei iiberraschend gut.

Aus unterschiedlichen Raketenexperimenten in Nordeuropa wihrend der Sommermonate
(1963-1999) konnte gezeigt werden, dass die sommerlichen Temperaturtrends in polaren Breiten
nahe Null und damit wesentlich geringer als in mittleren Breiten sind. Fiir den Héhenbereich
um 82-83 km sollten die sommerlichen Temperaturtrends sowohl in mittleren als auch in ho-
hen Breiten sehr gering sein. Dieses Ergebnis folgt aus langjihrigen Beobachtungen leuchtender
Nachtwolken (NLC), die wahrend der Sommermonate bei einer seit mehr als 100 Jahren nahezu
ungeinderten mittleren Hohe von 82-83 km nachgewiesen werden. Da diese NLC aus kleinen
Eisteilchen bestehen, deren Existenz mafigeblich von der Temperatur abhingt, sollten Tempe-
raturtrends in dieser Hohe vernachlissigbar gering sein.

Um testen zu kénnen, ob die beobachteten mesosphirischen Temperaturtrends durch den
atmosphérischen Treibhauseffekt erklirt werden konnen, wurden Modellrechnungen mit dem
globalen Zirkulationsmodell COMMA-IAP durchgefiihrt. Dabei wurde sowohl der Einfluss der
Zunahme des atmosphérischen CQs allein als auch im Zusammenwirken mit der Abnahme des
Ozons berechnet. In Abb. 19.2 sind die Ergebnisse dieser Rechnungen in Abhéngigkeit von der
geographischen Breite und Hohe aufgetragen. Danach sind die Temperaturtrends in der Strato-
und Mesosphire in der Regel negativ infolge der verstirkten Infrarort-Abstrahlung im jeweiligen
Druckniveau und des Absinkens dieses Niveaus infolge der Abkiihlung der darunter liegenden

Temperatur Trend [K/Jahr]

Abb. 19.1 Vergleich von Temperaturtrends aus
Phasenhthenmessungen (rote Treppenkurven fiir
Sommer und Winter) mit Trends aus fremden
Raketen- (schwarze Kurven) und Lidarexperimen-
ten (blaue Kurve).
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Abb. 19.2 Temperaturtrends fiir Januar-

Bedingungen nach Modellrechnungen mit dem
COMMA-IAP fiir COo-Trends (oberer Teil) und
fiir CO2- und O3-Trends (unterer Teil).

Schichten. Dieses Absinken der Schich-
ten bewirkt oberhalb der sommerli-
chen Mesopausenregion infolge des posi-
tiven Temperaturgradienten allerdings ei-
ne Erwirmung, die im Sommer im Hhen-
bereich um 90km zu erkennen ist (rote
Flichen in Abb. 19.2). Erwartungsgems
ist die atmosphéirische Abkiihlung bei
zusétzlicher Beriicksichtigung der Ozon-
abnahme (Ozontrends abhingig von der
Hohe, geographischer Breite und Jahres-
zeit) stérker als im reinen COq-Fall.

In Abb. 19.3 sind die aus Phasenhthen-
messungen abgeleiteten Temperaturtrends
zusammen mit entsprechenden Modeller-
gebnissen in 50° Breite fiir Sommer und
Winter getrennt dargestellt. Dabei sind
bei den experimentellen Trends aufler
den schon in Abb. 19.1 gezeigten Trends
(dicke rote Kurven), Trendprofile eingetra-
gen, die aus Modellrechnungen gewonnene
Trends im Stickoxide und im effektiven Re-
kombinationskoeffizienten beriicksichtigen
(diinne rote Kurven). Die beste Uberein-
stimmung zwischen experimentellen und

theoretischen Trendwerten wird erhalten, wenn in den Modellrechnungen der Ozoneinfluss mit
beriicksichtigt wird und bei der Interpretation der Phasenh6henmessungen Trends im Stickoxid
und im effektiven Rekombinationskoeffizienten vernachlissigt werden.
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Temperatur Trend [K/Jahr]

Abb. 19.3 Vergleich der aus Phasenhthendaten abgeleiteten Temperaturtrends (rot,
dicke Kurven bei Annahme keiner Trends in NO und o ¢y, diinne Kurven bei Beriicksich-
tigung solcher Trends) mit Modellergebnissen des COMMA-IAP (schwarz; diinne Kurven:
nur CO,-Trend, dicke Kurven: COg- und Os-Trends).
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20 Trends in der unteren Thermosphire aus globalen Ionoson-
denbeobachtungen

(J. Bremer, J. Mielich, J. Weif§)

Nach Modellrechnungen (Rishbeth, Planet. Space Sci., 38, 945-948, 1990; Rishbeth and Ro-
ble, Planet. Space Sci., 40, 1011-1026, 1992) sollte der atmosphérische Treibhauseffekt Trends in
charakteristischen lonosphirenparametern hervorrufen. Um diese Vorhersage zu testen, wurden
umfangreiche Grenzfrequenz- und Reflexionshéhendaten aus weltweit durchgefiihrten langzeiti-
gen Ionosondenbeobachtungen analysiert. Fiir das Gebiet der ionosphérischen E Schicht (Hohen
um 120km) wurden die Grenzfrequenz foE und der Hohenparameter W'E, fiir die F1 Schicht
(Hohen um 170km) die Grenzfrequenz foF'1 benutzt. Die Grenzfrequenzen sind dabei ein Maf§
fiir die maximale Elektronendichte der angegebenen Héhenbereiche.

Die Trendanalysen werden auf der Basis monatlicher Medianwerte durchgefiihrt. Dabei wird
zunichst der starke solare und geomagnetische Einfluss mit einer zweifachen Regressionsanalyse
sorfaltig eliminiert, gesondert fiir jeden Stundenwert und jeden Monat. Aus den verbleibenden
Resten werden jdhrliche Mittelwerte AX (X = foE, h'E, foF1) gebildet und daraus lineare Trends
gesondert fiir jede Messstation bestimmt. In Abb. 20.1 sind die Ergebnisse solcher Trendanalysen
fiir die Beobachtungsdaten der Station Juliusruh dargestellt. Dabei ergaben sich positive Trends
fiir die Grenzfrequenzen foE und foF1(beide allerdings nicht signifikant) und ein signifikant
negativer Trend der Reflexionshéhe h'E.

0.2 g
g oy ‘
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Abb. 20.1 Trends in der ionosphérischen E und F1 Schicht aus Ionosondenbeobachtun-
gen in Juliusruh nach Eliminierung des solaren und geomagnetischen Einflusses.

Zur Ableitung globaler atmosphérischer Trends reichen Analysen an einem einzelnen Messort
natiirlich nicht aus, insbesondere wenn man bedenkt, dass Anderungen technischer Parameter
der verwendeten Ionosonden bzw. der Auswertealgorithmen die Homogenitédt der iiber einen
langen Zeitraum gewonnenen Datenreihen storen und damit die Gréfle der berechneten Trends
ungiinstig beeinflussen kénnen. Deshalb wurden Trendanalysen mit den Daten einer Vielzahl
von weltweit verteilten Ionosondenstationen durchgefithrt, um zu méglichst globalen Aussagen
zu kommen. In Abb. 20.2 sind die Ergebnisse fiir die Grenzfrequenz foE zusammengestellt. Im
oberen Teil der Abbildung ist ein Histogramm aller individuellen Trends dargestellt. Dabei sind
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Abb. 20.2 Mittlere Trends der Grenzfrequenz

der ionosphérischen E Schicht (foE) aus weltweit
durchgefithrten Ionosondenmessungen. Im oberen
Teil ist eine Haufigkeitsverteilung der Trends von
unterschiedlichen Stationen aufgetragen, im unte-
ren Teil wurde aus allen Beobachtungen ein mitt-
lerer globaler Trend berechnet.

die signifikanten Trends blau, die nicht si-
gnifikanten durch ungefiillte K&sten cha-
rakterisiert. Der aus dieser Verteilung ab-
geleitete mittlere Trend ist durch einen ro-
ten Pfeil gekennzeichnet und numerisch an-
gegeben. Im unteren Teil der Abb. 20.2
wurde demgegeniiber ein mittlerer globaler
foE-Trend aus den AfoE-Werten der einzel-
nen Stationen berechnet. Aus beiden Ana-
lysen folgt ein signifikanter positiver foE-
Trend.

Entsprechende Analysen wurden auch
fir die Parameter h’E und foF1 durch-
gefithrt. In Abb. 20.3 sind die Ergeb-
nigse dieser Untersuchungen zusammenge-
fasst und werden mit den Ergebnissen von
Modellrechnungen (Rishbeth, 1990; Rish-
beth and Roble, 1992) verglichen. Da die
Modellergebnisse nur fiir eine Verdopp-
lung der atmosphérischen Treibhausgase
vorliegen, wurden mit Hilfe der bekann-
ten zeitlichen Zunahmen dieser Gase aus
den mittleren jahrlichen experimentellen
Trends Anderungen der untersuchten Io-
nosondenparameter fiir den Zeitraum einer
CO9y-Verdopplung abgeschitzt. Die mittle-
ren experimentellen Trends von foE und
foF1 sind positiv und von h’E negativ.
Dieses Ergebnis ist in qualitativer Uber-
einstimmung mit den Modellrechnungen,
quantitativ existieren allerdings fiir das Ge-
biet der E Schicht deutliche Unterschie-
de. Hier sind die experimenteller Trends

stirker als die Modellresultate. Demgegeniiber ist die Ubereinstimmung zwischen experimen-
tellen und modellierten Trends in der F1 Schicht iiberraschend gut.

Parameter Experimenteller Trend CO; " 2 (Exp) CO2 "2 (Mod)
F1 Region foF1 0,0027 +/- 0,0011 MHz/Jahr 0.5 +/- 0,25 MHz 0.3 ...0,5 MHz
0,0025 +/- 0,0014 MHz/Jahr
E Region foE 0,0014 +/- 0,0007 MHz/Jahr 0.3 +/- 0,13 MHz 0,05 ... 0,08 MHz
0,0017 +/- 0,0006 MHz/Jahr
h‘E -0,040 +/- 0,071 km/Jahr -8,0 +/- 9,0 km -2.5km
-0,040 +/- 0,020 km/Jahr

Abb. 20.3 Mittlere experimentelle Trends unterschiedlicher ionosphérischer Parameter (foF1,
foE, W'E) aus weltweiten Ionosondenmessungen, erwartete Anderungen dieser Parameter bei
angenommener Verdopplung atmosphérischer Treibhausgase (CO2 x 2 (Exp)) und Vergleich mit

entsprechenden Daten aus Modellrechnungen (CO9
and Roble, 1992).
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21 Variabilitdt mesosphirischer Windfelder und ihr Zusammen-
hang zu stratosphirischen Erwarmungen

(P. Hoffmann, W. Singer, D. Keuer, R. Latteck, E. Becker)

Mittlere Felder des zonalen und meridionalen Grundwindes und der halb- und ganztigigen
Gezeitenkomponente fiir den Hohenbereich von 60 - 100 km werden kontinuierlich mit den MF-
Radaranlagen in Juliusruh (54.6°N, 13.4°E, seit 1990) und in Andenes (69.3°N, 16.0°E, ab 1998)
bestimmt. Ein Schwerpunkt der Arbeiten ist die Analyse mittlerer jahreszeitlicher Variationen
des mesosphérischen Windfeldes. Die experimentell ermittelten Ergebnisse werden als Referenz
fiir die am TAP sowie im Rahmen eines BMBF-Projektes durchgefithrten Modellierungsarbeiten
zur Beschreibung der Zirkulation und der thermischen Gezeiten in der Mesosphire / unte-
ren Thermosphire genutzt. Bisherige Vergleiche der beobachteten jahreszeitlichen Variation der
Horizontalwinde mit entsprechenden Modellergebnissen fiihren generell zu einer guten Uber-
einstimmung. Unterschiede ergeben sich jedoch in den Wintermonaten, hier werden von den
Modellen teilweise zu starke Westwinde bestimmt (Kremp et al., 1999). Die Ursache liegt darin,
dass die beobachtete hohe winterliche Variabilitit, die wesentlich durch planetare Wellen und
durch damit verbundene stratosphérische Zirkulationstérungen bedingt ist, von den Modellen
nicht hinreichend erfasst wird (Becker and Schmitz, 2002b, Fig.1).
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Abb. 21.1 MF-Radar-Messungen in Andenes, 2001 - Links: zonaler Grundwind (10-d
Auflosung); Rechts: jahreszeitliche Variation langperiodischer Oszillationen des meridionalen
Windfeldes in der Héhe von 82 km.

Der zonale Grundwind nach MF-Radar-Messungen in Andenes fiir das Jahr 2001 (linker
Teil von Abb. 21.1) ist durch ein dominierendes Ostwindgebiet im Sommer bestimmt, wihrend
die winterlichen Westwinde durch kurzzeitige Windumstellungen gestort sind. Im Winter zeigt
zudem das meridionale Windfeld in einer H5he von 82 km (rechter Teil von Abb. 21.1) neben
der Dominanz der halbtégigen Gezeit ein verstéirktes Auftreten langperiodischer Oszillationen,
die als Indikator fiir die Aktivitat planetarer Wellen angesehen werden kénnen.

Fiir den Winter 2000/2001 konnten aus den zonal gemittelten meridionalen Temperatur-
gradienten zwischen 90°N und 60°N und den zonal gemittelten Winden in der Stratosphéire
(Naujokat, pers. Mitt., 2001) zwei Major Warmings (dargestellt durch MW in Abb. 21.2) und
ein Minor Warming (mW) nachgewiesen werden. Diese Phénomene sind mit einer Zunahme der
planetaren Wellenaktivitit in der Stratosphire und unteren Mesosphire verbunden, die letzt-
endlich zu einer Umstellung der zonalen Zirkulation fiihrt. In der Mesosphére manifestieren
sich diese Ereignisse als kurzzeitige Umkehr des vorherrschenden winterlichen Westwindes auf
Ostwind. Ein charakteristisches Beispiel dafiir ist in den mittleren Zonalwinden iiber Andenes
(69.3°N) und Juliusruh (54.6°N) fiir den Winter 2000/2001 dargestellt (Abb. 21.2). In hohen
Breiten kann die Wirkung einer stratosphirischen Erwarmung zu einer Windumstellung bis in
die untere Thermosphére fiihren, wie es sich besonders deutlich im Falle des Major Warmings
im Dezember 2000 zeigt.
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Die stratosphirischen FErwirmungen
fithren auch in mittleren Breiten zu einer
Abkiihlung in der oberen Mesosphére (obe-
rer Teil von Abb. 21.2). Die hier gezeigten
Temperaturen wurden aus den Messungen
mit dem Meteorradar in Juliusruh (54.6°N)
fiir eine Hohe von ca. 90 km abgeleitet, Ein-
zelheiten dazu werden im Kap. 25 darge-
legt.

Der Zusammenhang zwischen den kurz-
zeitigen Umstellungen des mesosphiri-
schen Zonalwindes und dem Auftreten
stratosphérischer Erwirmungen in Verbin-
dung mit erhoShter Aktivitit planetarer
Wellen in der Stratosphire wurde auf der
Grundlage der mesosphérischen Windbe-
obachtungen in Juliusruh und Andenes fiir
12 Winter von 1988/89 bis 1999/2000 ana-
lysiert (Hoffmann et al., 2002). In die-
ser Zeit traten 32 kurzzeitige Umstellun-
gen des mesosphirischen Zonalwindes auf.
Es konnte gezeigt werden, dass 85% dieser
Fille mit einer Umkehr des zonal gemittel-
ten Temperaturgradienten zwischen 90°N
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Abb. 21.2 Oben: Temperatur in ca. 90 km Hohe,
abgeleitet aus Messungen mit dem Meteorradar in
Juliusruh im Winter 2000/2001. Mitte und Un-
ten: Mittlerer Zonalwind nach MF Radarbeobach-

und 60°N in der 10 oder 30 hPa Fliche
verbunden waren. In allen Fillen trat ei-
ne erhohte Aktivitat der stratosphirischen
Welle 1 oder 2 in 60° N in der 30 hPa Fliche auf, wobei die Welle 1 in 85 % aller Fille do-
minant war. Ausgehend von den stratosphirischen Daten wurden in der untersuchten Periode
insgesamt 51 stratosphérische Erwdrmungen durch eine Umkehr oder starke Abschwichung der
meridionalen Temperaturgradienten der zonal gemittelten Temperaturdifferenz zwischen 90°N
und 60°N in der 10 hPa Fliche identifiziert, sie waren in 85 % der Fille mit einer kurzzeitigen
Umstellung bzw. Abschwichung des mesosphérischen Zonalwindes und in 84 % aller Falle mit
einer erhohten Aktivitit der stratosphirischen Wellen 1 oder 2 verbunden.

Erste Simulationen zum Einfluss stratosphérischer Erwirmungen auf die mesosphérische Zir-
kulation wurden mit dem am IAP entwickelten Zirkulationsmodell KMCM (siehe auch Kap. 27
und 28, bzw. Becker and Schmitz, 2002a) durchgefiihrt. In den Modelldufen stellte sich an ei-
nem willkiirlichen Wintertag durch die Wechselwirkung der planetaren Wellen mit dem zonalen
Grundstrom eine stratosphirische Erwarmung ein. Die Héhen-Zeitschnitte der zonal gemittelten
Grundwinde (Abb. 21.3) zeigen, dass, analog zu den Beobachtungen, die mesosphérische Zirku-
lation in hoheren Breiten stérker durch die stratosphirische Erwidrmung beeinflusst wird und
die Abschwéchung der zonalen Zirkulation bis in die obere Mesosphére reicht.
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tungen in Juliusruh (54.6°N, 13.4°E) und Andenes
(69.3°N, 16.0°E) fiir den Winter 2000/2001.
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Abb. 21.3 Simulation einer stratosphirischen Erwirmung mit dem KMCM - Einfluss einer
stratosphérischen Erwdrmung auf den zonal gemittelten Zonalwind in 72 °N und 60°N.
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22 Radar Beobachtungen langperiodischer Schwerewellen

(P. Hoffmann, A. Serafimovich, M. Zecha, D. Keuer, D. Peters)

VHF Radar Experimente gestatten eine nahezu kontinuierliche Erfassung der Struktur und
Dynamik der Tropo- und unteren Stratosphére bei einer hohen zeitlichen und raumlichen Aufl6s-
ung. Auf der Basis derartiger Messungen mit dem OSWIN-VHF-Radar in Kiithlungsborn wurden
Methoden zur Ableitung von Schwerewellenparametern weiterentwickelt und im Rahmen des
Projektes LEWIZ (siehe Kap. 37) angewandt. Die hier gezeigte Fallstudie bezieht sich auf eine
Messkampagne vom 17. - 19. 12.1999 (Tag 351 - 353).

Der aus den VHF- Radarmessungen abgeleitete zonale und meridionale Wind wird in Abb. 22.1
dargestellt. Der zonale Wind nimmt vom 17.12.1999 zu und erreicht am 18.12.1999 sein Maxi-
mum im Hoéhenbereich zwischen 6 und 10 km. Der meridionale Wind zeigt Variationen mit
einer Periode von ca. 2 Tagen, das Maximum des Nordwindes tritt unmittelbar vor dem Maxi-
mum des Westwindes am Mittag des 18.12.1999 auf. Die mittleren Winde befinden sich in guter
Ubereinstimmung mit den aus den ECMWF-Analysen abgeleiteten Winden, die Radarmessun-
gen gestatten aber auf Grund der hoheren zeitlichen Auflésung eine detailliertere Erfassung der
Variabilitdt und Wellenstrukturen.

351 . . ) 351 3515 352 3525 353 3535
Tag im Jahr 1999 Tag im Jahr 1999

Abb. 22.1 Hohenzeitschnitte des zonalen (links) und meridionalen (rechts) Windes aus VHF
- Radarmessungen in Kiithlungsborn vom 17. - 19.12.1999.
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Abb. 22.2 Fluktaktionen des zonalen Windes fiir den Héhenbereich von 8,5 - 15,5 km (links)
sowie fiir den Hohenbereich von 1,5 - 9 kin(rechts), abgeleitet aus den VHF Radarmessungen.
Die Phasenprogressionen der Wellen sind durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet.

Die Fluktuaktionen des zonalen Windes wurden mittels einer zweidimensionalen Filterung
mit einer Bandbreite von 0,8 - 4 km in der Héhe und von 14 - 30 h in der Zeit fiir den
Hohenbereich zwischen 8,5 -15,5 km (Abb. 22.2; links) bestimmt. Fiir den Bereich der Tro-
posphire (Abb. 22.2, rechts) wurden Fluktuaktionen zwischen 2 - 4,5 km in der Hohe und
4 - 18 h in der Zeit beriicksichtigt. Aus den auf diese Weise ermittelten Maxima (gestrichel-
te Linien) und Minima kénnen sowohl die vertikalen Wellenldngen als auch die beobachte-
ten zeitlichen Perioden der Schwerewellen abgeschiitzt werden, die gegeniiber den tatsichli-
chen Perioden der Schwerewellen noch eine Dopplerverschiebung aufweisen. Ein Vergleich die-
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ser Perioden mit den aus den Radiosonden-Messungen ermittelten Perioden erlaubt dann eine
Abschétzung der horizontalen Wellenlinge (Peters et al., 2002). Die Filterparameter wurden
entsprechend einer vorangegangenen Wavelet-Analyse ausgewahlt. Mit Hilfe dieses Verfahrens
kann die Raum- und Zeitabhingigkeit der Schwerewellencharakteristika, fiir die im allgemei-
nen die Vorraussetzung der Stationaritit nicht gegeben ist (z.B. Zink and Vincent, JGR, 106,
10275, 2001), besser beriicksichtigt werden. Die Anwendung dieser Methodik wird in Abb. 22.3

fiir den Bereich der Troposphire beschrieben. Im
das Auftreten dominierender Perioden von ca. 2

linken Teil wurden in einer Hohe von 6 km
4 h fiir die Zeit vom 18.12.-19.12.1999 dia-

gnostiziert. Angewandt auf den 18.12.1999, 12.00 UT (Abb. 22.3, rechts) ergab die Wavelet-
Analyse eine dominierende vertikale Wellenléinge von ca. 3,3 km in einer Héhe von ca. 6 km.
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Abb. 22.3 Wavelet-Transformation zur Er
Zeit (links) und in der Hohe (rechts).
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Abb. 22.5 Simulation der Radarbeobachtung ei-
ner Schwerewelle (A; = 890 km) fiir stratosphiri-
sche Hohen (links, A, = 2 km, U = 30 m/s), und
fiir troposphérische Hohen (rechts, A\, = 3.3 km, U
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gezogen), abgeleitet aus VHF Radar Messungen vom

12.00 UT bis zum 19.12.1999, 12.00 UT.

Zur Verifizierung der erhaltenen Er-
gebnisse wurde ein einfaches Simulati-
onsmodell zur Ausbreitung von Schwe-
rewellen auf der Basis der Ld&sun-
gen fiir eine lineare Ausbreitung von
Trigheitsschwerewellen realisiert. Bei
Anwendung dieses Modells auf die
Radarbeobachtung einer Schwerewelle
mit den ermittelten Wellenparametern
und dem Grundwind konnte die aus
Messungen bestimmte Ausbreitung der
Phase der Schwerewelle bestitigt wer-
den (Abb. 22.5).



23 Variabilitat der arktischen Tropopausenregion im Winter 2000
(W. Singer, R. Latteck, A. Hauchecorne', P. Hoffmann, M. Zecha)

FEin kontinuierliches Beobachtungsprogramm zur Erfassung des Windfeldes von Troposphére
und unterer Stratosphire in Héhen von 2 bis etwa 16 ki und von Schichtstrukturen der Radar-
Reflektivitdt wurde mit dem ALWIN-MST-Radar (53,5 MHz) in Andenes, Norwegen im Winter
2000 im Rahmen des METRO-THESEQO Projektes durchgefiihrt. Zielstellung des Projektes war
die Untersuchung des meridionalen Luftmassentransports in der unteren Stratosphére von niede-
ren Breiten nach mittleren Breiten durch subtropische Intrusionen und von hohen Breiten nach
mittleren Breiten durch polare Filamente und die Rolle des meridionalen Transportes fiir die
Ozonbilanz zum besseren Versténdnis der relativen Beitrige von chemischen und dynamischen
Prozessen zum beobachteten Ozonabbau. Mit Hilfe eines hochauflésenden Advektionsmodells
(MIMOSA) des CNRS.SA wurde die potenzielle Vorticity (PV) bestimmt als Tracer fiir Ozon,
da PV und Ozonmischungsverhiltnis auf isentropen Flichen hoch korreliert sind.

Aus der gemessenen entfernungskorrigierten Echoleistung wurde die Radar-Tropopause, ver-
gleichbar mit der thermischen Tropopause der Radiosonden-Messung, bestimmt, um so die Va-
riabilitdt der Grenze zwischen Troposphére und Stratosphire kontinuierlich verfolgen zu kénnen.
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Abb. 23.1 Entfernungskorrigierte Echoleistung (oben) und horizontale Windgeschwindigkeit

(unten) iiber Andenes nach Beobachtungen des ALWIN-MST-Radars vom 2. Januar bis 30.

April 2000.

Der Winter 2000 ist durch das Auftreten starker Strahlstome im Tropopausenbereich mit
Windgeschwindigkeiten bis zu 50 m/s bestimmt (Abb. 23.1, unteres Bild), wobei wihrend der
Strahlstrome starke siidwérts gerichtete Winde beobachtet wurden. In Verbindung mit dem
Durchzug von Strahlstrémen werden in der Tropopausenregion zwischen 9 und 12 km ausge-
prigte Schichtstrukturen in der entfernungskorrigierten Radar-Echoleistung beobachtet, die die
Hohenvariation der Tropopause beschreiben (Abb. 23.1, oberes Bild). Das Auftreten von Strahl-
stromen im Tropopausenbereich ist verbunden mit der Abnahme von PV im 380 K-Niveau (ca.
14 km) fiir eine Dauer von 3 bis 5 Tagen nach Vorhersagen des MIMOSA-Modells (Abb. 23.2).
Weiterhin steht die Variabilitdt von PV in einem engen Zusammenhang mit der Héhenvaria-

!ONRS.SA, Frankreich
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tion der Tropopause, wobei im allgemeinen niedrige PV-Werte (Ozon) mit einem Anstieg der
Ho6he der Tropopause einhergehen (Abb. 23.3). Die Radar-Tropopause befindet sich in sehr guter
Ubereinstimmung mit der Tropopause nach Ballonsondierungen am selben Ort.
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Abb. 23.2 Potenzielle Vorticity (MIMOSA Modell) fiir die isentropen
Schichten 350 K/380 K und Windgeschwindigkeit in 10,8 km Hohe nach
ALWIN-MST-Radarbeobachtungen iiber Andenes im Winter 2000.

FEin charakteristisches Beispiel fiir eine dynamisch bedingte Ozonabnahme durch den Trans-
port subtropischer ozonarmer Luft in arktische Breiten ist das Ereignis am 9. April 2000. Die
vom TOMS-Satelliten iiber Andenes beobachtete Abnahme des Gesamtozons ist mit einer star-
ken Abnahme der potenziellen Vorticity im 380 K-Niveau und einem gleichzeitigen Anstieg der
Tropopausenhéhe verbunden (Abb. 23.3).
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Abb. 23.3 Potenzielle Vorticity fiir die isentrope Schicht 380 km (MI-
MOSA Modell), Hohe der thermischen Tropopause (Radiosonde) und der
Radar-Tropopause (ALWIN-Radar) sowie Gesamtozongehalt (TOMS) iiber
Andenes im Winter 2000
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24 Schwerewellenaktivitiat tiber der Flachlandstation Linden-
berg nach Radiosondenbeobachtungen

(K. Schéllhammer', W. Singer, R. A. Vincent?, R. Latteck , H. Dier®)

Die grofirdumige Zirkulation der Atmosphére wird wesentlich durch atmosphérische Schwe-
rewellen und deren Ausbreitung beeinflusst, die Energie und Impuls iiber grofie Entfernungen
von den unteren Schichten der Atmosphére bis in grofle Hohen transportieren. Fiir eine rea-
listische Simulation der atmosphirischen Zirkulation kénnen Schwerewellen iiber verschiedene
Parameterisierungsansétze des Energiespektrums in die Modelle einbezogen werden. [in Rahmen
des Schwerewellen-Projektes von SPARC (Stratospheric Processes And their Role in Climate)
wurde ein globaler Datensatz von Parametern, die das Energiespektrum von Schwerewellen be-
schreiben (u. a. kinetische und potentielle Energiedichte, vertikale und horizontale Wellenlangen,
horizontale Ausbreitungsrichtung), auf der Basis hochaufgeléster Radiosonden-Messungen be-
stimmt.
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Abb. 24.1 Anteile der sich in der Atmosphére nach oben ausbreitenden Energie von Schwe-
rewellen fiir den Bereich 12-19 km der unteren Stratosphére (linkes Bild) und fiir den Bereich
2-9km der Troposphire (rechtes Bild).

Die monatliche Klimatologien von Schwerewellenparametern fiir die Flachlandstation Lin-
denberg (52,1°N, 14,1°0) in mittleren Breiten, iiber die im folgenden berichtet wird, sind ein
Beitrag zur SPARC-Initiative. Die hohe Sondierungsrate an der Station Lindenberg mit 4 Starts
pro Tag liefert ein fiir statische Untersuchungen (Monatsmittelwerte) geeignetes Datenmaterial.
Unter Anwendung der SPARC-Analysemethodik wurden die Aufstiege des Zeitraums Januar
1995 bis Mérz 1999 bearbeitet und mittlere monatliche Klimatologien fiir die Bereiche von Tro-
posphére (2 - 9 kim) und unterer Stratosphére (12 - 19 k) erstellt.

Etwa 70 bis 80% der Schwerewellenenergie breiten sich in der unteren Stratosphére nach oben
aus mit einem Maximum im Sommer, in der Troposphére sind es nur etwa 50% - ein Hinweis
auf die Tropopausenregion als wichtiges Anregungsgebiet (Abb. 24.1). Die charakteristischen
vertikalen Wellenlingen liegen zwischen 3,5 und 4,5km im Winter und 2,5km im Sommer. Die
kinetische Energiedichte, als Mafl fiir die Schwerewellenaktivitit, zeigt eine ausgeprigte jah-
reszeitliche Variation in Abhéngigkeit vom Hintergrundwind. Erhohte Schwerewellenaktivitat
ist eng korreliert mit der Windstérke und der mittleren Windscherung in der Troposphére
(Abb. 24.2, linkes Bild). Die horizontalen Wellenlingen liegen zwischen 300 und 350km und
die beobachteten Frequenzen in der Nahe der Inertialfrequenz. Dies stiitzt die Annahme, dass

'Freie Universitit Berlin
*University of Adelaide, Australien
3Deutscher Wetterdienst, Lindenberg
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fiir die Flachlandstation Lindenberg Strahlstréme und Fronten die dominierenden Quellen fiir
Schwerewellen sind.

Tage mit groRRer Windscherung, Troposphare —=—kinetische Energie (12-19 km) Monatliches Mittel der horizontalen Ausbreitungsrichtung
o mittlere vertikale Windscherung (2-9 km) —a mittlere Windgeschw. (2-9 km) 50 360
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Abb. 24.2 Links: Mittlere kinetische Energiedichte von Schwerewellen (rote Quadrate) in
der unteren Stratosphére (12-19 km) in Relation zur mittleren Windgeschwindigkeit in der Tro-
posphire von 2-9 km (blaue Dreiecke) und zur mittleren Windscherung in der Troposphére (gelbe
Kurve) fiir den Zeitraum Januar 1995 bis Dezember 1998. Rechts: Horizontale Ausbreitungsrich-
tung von Schwerewellen in der unteren Stratosphéire (12-19 km) iiber Lindenberg, Mittelwert der
Jahre 1995-1998.

Die mittlere horizontale Ausbreitungsrichtung von Schwerewellen in der unteren Stratosphire
iiber Lindenberg (Abb. 24.2, rechtes Bild) variiert zwischen Nordwest im Winter (Oktober bis
Februar) und Siid im Sommer (Juli, August). Erste Ergebnisse einer Analyse globaler hochauf-
geloster Radiosonden-Messungen im Rahmen der SPARC-Initiative ( Vincent, private Mitteilung,
2001) zeigen fiir die untere Stratosphire der Nordhemisphére eine bevorzugte Ausbreitung nach
Nord/Nordwest im Winter (Januar) mit der Tendenz abnehmender Wellenamplituden bei zu-
nehmender geopgraphischer Breite, wihrend im Sommer (Juli) eine gréflere Variabilitdt der
mittleren Ausbreitungsrichtung bei kleinen Amplituden gefunden wird (Abb. 24.3).

Abb. 24.3 Mittlere Ausbreitungsrichtungen von Schwerewellen in der unteren Stratosphire
der Nordhemisphire fiir Winter- und Sommerbedingungen nach Analysen im Rahmen der
SPARC Schwerewellen-Initiative. Die Lange des Vektors ist ein Maf} fiir die Gesamtenergie,
10° Breite oder Linge entsprechen 10 J/kg.
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25 Jahres- und tageszeitliche Variation der Temperatur der obe-
ren Mesosphire nach Meteor-Radarbeobachtungen

(W. Singer, J. Bremer, W. K. Hocking', J. Weif, J. Héffner, M. Donner?, R. Latteck)

In die Atmosphére eintretende Meteoroide (siehe auch Kap. 26) bilden einen Plasmasch-
lauch, der einfallende Radiowellen reflektiert. Der sich schnell formende Plasmaschlauch dehnt
sich mit wachsender Zeit radial aus. Unter der Annahme, dass ambipolare Diffusion der we-
sentliche Mechanismus fiir die Expansion des Plasmaschlauches ist, kann aus der Abfallzeit der
Echoamplitude der ambipolare Diffusionskoeffizient bestimmt werden, der von Temperatur und
Druck abhéngt. Eine von Hocking ( Geophys. Res. Lett., 21, 3297-3300, 1999) entwickelte Me-
thode bestimmt eine iiber den Bereich der Meteorschicht gemittelte Temperatur, die keine a
priori Kenntnis des Druckes erfordert, aber fiir gute Resultate auch eine gute Niherung des
mittleren Temperaturgradientens benotigt. Fiir erfolgreiche Temperaturmessung unter Nutzung
der Hohenabhingigkeit des Diffusionskoeffizienten sind optimal einige Tausende Meteore erfor-
derlich, wie sie mit dem Meteor-Radar in Juliusruh (54,6°N) erfasst werden. Interferometrische
Radarbeobachtungen ermdéglichen hier die 24-stiindige Erfassung von Meteorspuren aus dem
Hohenbereich von 80 bis 110 kin mit tdglichen Meteorraten zwischen 4000 und 7000 und einem
Maximum der Meteorschicht um 90 km fiir eine Radarfrequenz von 32,5 MHz.
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Abb. 25.1 Jahreszeitliche Variation der Temperatur in 89 km (Nachtmit-
telwerte) nach Meteor-Radarbeobachtungen in Juliusruh und Messungen des
Kalium-Lidars in Kiihlungsborn.

Ein von Hocking vorgeschlagenes empirisches Modell des mittleren Temperaturgradientens
im 90 km-Bereich (basierend auf Lidar- und Raketenmessungen) konnte fiir mittlere geographi-
sche Breiten optimiert werden. Unter Nutzung der am IAP mit einem Kalium-Lidar in Kithlungs-
born (54,1°N) in den Jahren 1996 bis 1998 durchgefiihrten umfangreichen Temperaturmessun-
gen (Abb. 25.1) sowie der in Wuppertal (51,3°N) aus néichtlichen OH*-Emissionen bestimm-
ten Temperaturen wurde die jahreszeitliche Variation so angepasst, dass bestmdgliche Uber-
einstimmung zwischen den verschiedenen Temperaturmessungen besteht. Fiir den Vergleich der
Meteor-Temperaturen mit den OH*-Messungen wurden die 24-stiindigen Meteormessungen auf

!University of Western Ontario, London, Kanada
*Bergische Universitit Wuppertal
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die OH*-Beobachtungszeiten eingeschrinkt. Die mit dem Meteor-Radar im Zeitraum November
1999 bis August 2001 ermittelten Temperaturen befinden sich in guter Ubereinstimmung mit den
OH*-Temperaturen von Wuppertal (Abb. 25.2) beriicksichtigt man die Unterschiede in der geo-
graphischen Breite und der charakteristischen Messhéhe (Meteor —89+1km, OH* —87+2 km).
Die wenigen Lidar-Temperaturen im Beobachtungszeitraum kommen von einem Erprobungsin-
strument - das Standardinstrument war auf Expeditionseinsatz. Die jahreszeitliche Variation der
Temperatur im Mesopausenbereich wird mit warmen Winter-Temperaturen und kalten Sommer-
Temperaturen gut wiedergegeben.
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Abb. 25.2  Jahreszeitliche Variation der Temperatur nach Meteor-
Radarbeobachtungen in Juliusruh (54,6°N), nach OH*-Messungen in Wupper-
tal (51,3°N) und nach Kalium-Lidarbeobachtungen in Kithlungsborn (54,1°N).

Die tageszeitliche Variation der MesopausenTemperatur und die Parameter der Temperatur-
Gezeiten nach Meteor-Messungen wurden auf der Basis von 20-Tage-Analysen fiir den Zeit-
raum 1. Mai bis 31. Juli 2000 bestimmt (Abb. 25.3). Hierbei wurde ndherungsweise die ta-
geszeitliche Variation des Temperaturgradienten beriicksichtigt. Die Einordnung der Daten in
Stunden-Intervalle gewéhrleistet Raten von einigen Tausend Meteoren, wie sie fiir zuverléssige
Temperaturbestimmung erforderlich sind. Temperaturen unterhalb von 150 K, notwendig fiir die
Entstehung leuchtender Nachtwolken, werden zwischen dem 20. Mai und dem 18. Juni beobach-
tet. Die Amplituden der ganztigigen und halbtigigen Gezeitenkomponente variieren zwischen
3m/s und 10m/s, wobei die grofiten Amplituden im Temperaturminimum auftreten.

T [K]

o4 190
D 200
20 1o 180, ]
e N A -111.7.-30.7.
16
180 1701 1
- 175 & 21.6.-10.7
512 '
16752 F 0! 101.6.-20.6.
8 160
155
. 125 160:
145
0 140 MO
130 140 150 160 170 180 190 200 210 0 4 8 12 1 20 24
Tag uT

Abb. 25.3 Tageszeitliche Variation der Temperatur in 89 km Hohe nach Meteorbeobachtungen
in Juliusruh fiir den Zeitraum 1. Mai bis 31. Juli (linkes Bild). Mittlere tageszeitliche Variation
der Temperatur (20 Tage-Analysen) fiir ausgewahlte Perioden im Juni/Juli 2000.
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26 Beobachtungen von Meteor-Spuren

(W. Singer, U. von Zahn, J. Weif, J. Hoffner)

Wenn extraterrestrische Staubteilchen (= Meteoroide) mit Geschwindigkeiten bis zu 72 km/s
in die Erdatmosphére eintreten, verdampfen die meisten von ihnen vollstindig im Héhenbereich
120 bis 70 km. Dort erzeugen sie wihrend dieses Verdampfungsprozeses eine Leuchtspur (=Mete-
or; auch Sternschnuppe genannt) und eine Spur erhéhter Atom- und Ionendichten. Es gibt auch
gelegentlich Meteoroide, die so massiv sind, daf} sie den Flug durch die Atmosphére ganz oder in
Teilen iiberleben. Findet man diese an der Erdoberfliche, so heissen sie Meteorite. An bestimm-
ten Tagen im Jahr wird die Erde durch besonders viele Meteoroide getroffen. Wir sprechen dann
von Meteorschauern oder sogar -stiirmen.

Durch Untersuchung von Meteorspuren kann man Temperaturen und Diffusionskoeffizienten
in Héhen um 90 km bestimmen (hierzu siehe auch Kap. 25). Die Kommunikationstechnik benutzt
sie fiir die Ferniibertragung von Nachrichten und Daten. Die aeronomische Bedeutung der aus
den Meteoroiden verdampften Metallatome besteht darin, daf} sie die Bausteine der Metallatom-
Schichten in 80 bis 100 km Héhe werden, wesentlich zum Nachthimmelsleuchten beitragen und
fiir das Entstehen sporadischer E-Schichten in der unteren Ionosphéire verantwortlich sind.

Viele Fragen nach der genauen Herkunft der Meteoroide, ihrer chemischen Zusammenset-
zung, der Menge des Materialeintrags in die terrestrische Atmosphére (etwa 100 t pro Tag) und
den Prozessen, die sich bei der Verdampfung der Meteoroide (= Ablation) abspielen, kénnen heu-
te noch nicht befriedigend beantwortet werden. Das IAP engagiert sich vor diesem Hintergrund
bei Untersuchungen der Herkunft von Meteorstrémen (mittels VHF-Radars) und der Element-
Hiufigkeiten der in Meteorspuren freigesetzten Metallatome (mittels Lidars). Uber Ergebnisse
dieser Untersuchungen wird im folgenden kurz berichtet.

Feinstrukturen in Meteor-Strémen. Meteor-Strome mit hohen Fliissen von Staubteilchen,
wie die Leoniden seit 1996, erzeugen eine beeindruckende Vielfalt von Meteorspuren am nichtli-
chen Himmel und sind auch hinsichtlich moéglicher Zusammenstéfie mit Raumflugkérpern Gegen-
stand intensiver Beobachtungen. Die Leoniden-Meteorstrome sind mit dem Kometen Tempel-
Tuttle verbunden, der in einer 33-jihrigen Periode die Sonne umkreist. In Sonnennshe (Perihel)
verliert der Komet Teilchen durch Aufheizung/Gravitation, die sich als Meteorstrom auf der
Bahn des Kometen weiterbewegen und in Abhéngigkeit von ihrem Alter die Erdbahn jedes Jahr
Mitte November kreuzen kénnen.

Radar- max. Rate Visuelle Strom- Vorhersagen

beobachtungen = Meteore/h Beobachtungen Entstehung
18-11-1999 02:05 UT (£5 min) 1400 02:02 UT (%2 min) ! 1899 02:08 UT McNaught & Asher }

17-11-2000 08:15 UT (5 min) 160 08:07 UT (*15 min) 1932 07:53 UT Gockel & Jehn *
18-11-2000 03:35 UT (+5 min) 100 03:24 UT (*15 min) 1733 03:44 UT Asher & McNaught®
18-11-2000 07:25 UT (%5 min) 145 07:12 UT (£15 min) : 1866 07:51 UT Asher & McNaught :

'Arlt et al. (WGN 27, 286-295, 1999), *Arlt & Gyssens (WGN 28, 195-208, 2000), "McNaught & Asher (WGN 27,
85-102, 1999), *Gockel & Jehn (Mon. Not. R. Astron. Soc. 317, L1-L5, 2000), *Asher & McNaught (WGN 28, 138-
143, 2000)

Abb. 26.1 Aktivitiatsmaxima der Leoniden-Meteorstréme 1999 und 2000.

Die in den letzten Jahren verbesserte Vorhersage des Aktivitdtsmaximums der Leoniden-
Meteorstrome stimulierte ihre Beobachtung mit modernen Radarinstrumenten. Hochaufgeltste
Radarbeobachtungen des TAP in Juliusruh wihrend der Sturmphase der Leoniden-Meteorstrome
1999 und 2000 (Singer et al., 2001) ermoglichten die Bestimmung der Maxima der Meteorak-
tivitiat (Abb. 26.1) in guter Ubereinstimmung mit visuellen Beobachtungen und theoretischen
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Vorhersagen, die 1999 das Aktivitdtsmaximum dem Meteorstrom von 1899 und im Jahr 2000 die
zu erwartenden Maxima den Meteorstrémen von 1932, 1733 und 1866 zuordneten. Eine Analyse
von Radarwindmessungen wihrend des Aktivitdtsmaximums des Leoniden-Sturms 1999 zwi-
schen 52°N und 69°N ergab, dass in Hohen oberhalb 90 km in Mitteleuropa starke ostwéirts
und siidwérts gerichtete Winde vorherrschten wihrend es in Nord-skandinavien ostwirts und
nordwiérts gerichtete Winde waren (Singer et al., 2000c).

Zeitlich hochaufgeléste Radarbeobachtungen des Meteorflusses im Héhenbereich 80 bis 120 km
in Verbindung mit Videokamerabeobachtungen (Singer et al., 2000d) zeigten erstmals ausge-
prigte quasi-periodische Variationen der Meteorrate im 6- bis 9-Minutenbereich im Aktivitéits-
maximum des Leonidenschauers 1999, die riumliche Variationen der Staubteilchendichte entlang
der Erdbahn im Meteorstrom wiedergeben (Abb. 26.2, links). Im Gegensatz zum Leonidenschau-
er 1999 ist der Leonidenschauer 2000 durch 3 Aktivitdtsmaxima charakterisiert, die auf Grund
der niedrigeren Aktivitidt nur in den Meteorfliissen aus Hohen oberhalb von 100 km eindeutig
nachgewiesen werden konnten, wo die Mehrzahl der mit Geschwindigkeiten von 72km/s einfal-
lenden Leoniden-Meteoroide verdampft (Abb. 26.2, rechts).
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Abb. 26.2 Meteorflisse wihrend der Sturmphase der Leoniden-Meteorstréome 1999 und 2000.
Links: Quasi-periodische Aktivitdtsvariationen im Maximum des Leoniden-Meteorstroms 1999
nach Beobachtungen mittels Radar in Juliusruh und Kiruna (5-min Mittelwerte) sowie mittels
Videokamera in Siidspanien. Rechts: Meteorfliisse oberhalb 100 km nach Radarmessungen (10-
min Mittelwerte) und zenitbezogene Meteorraten (ZHR) nach globalen visuellen Beobachtungen
wahrend des Leoniden-Meteorschauers 2000.

Radarbeobachtungen mit guter Hohenauflésung und hoher zeitlicher Auflésung erméglichen
gegeniiber visuellen Beobachtungen mit begrenzter Zahlrate die Erfagsung kurzzeitiger Schwan-
kungen der Meteoraktivitit unabhéngig von Wetter und Tageszeit.

Hiufigkeitsverhiltnisse verschiedener Metalle in Meteor-Spuren. Wie Abb. 26.3 zeigt,
werden unter giinstigen Umsténden die mit verdampften Metallatomen angereicherten Meteor-
spuren durch die Winde der oberen Atmosphére innerhalb einiger Minuten nach ihrer Verdamp-
fung durch die vertikal nach oben ausgerichteten Laserstrahlen unserer 3 Metallresonanz-Lidars
getrieben (fiir deren Beschreibung siehe Kap. UV). Je nach Windstérke und Durchmeser der
Meteorspur bleiben die Spuren fiir einige Sekunden bis Minuten fiir unsere Lidars beobachtbar.
Diese Zeit reicht auch aus, um die absoluten Anzahldichten von Na-, K-, Fe- und Ca-Atomen,
sowie Ca™-Ionen in der Meteorspur zu bestimmen.

Wir haben in den Jahren 1996 bis 2000 in ca. 400 Beobachtungsnichten mehr als 1300
Meteorspuren mit unseren Lidars beobachten kénnen. Von diesen Nichten arbeiteten wir in 273
Néichten mit 2 Lidars fiir 2 verschiedene Metalle, in 78 Nachten mit 3 Lidars fiir 3 verschiedene
Metalle aus der oben genannten Gruppe von Konstituenten. Unser erstes und unerwartetes
Ergebnis was, dafl wir bei simultaner Beobachtung mit mehr als einem Metall-Lidar in 96% aller
Ereignisse nur in einem (!) Lidar Metallatome detektieren konnten,- mal K, mal Ca usw. Das
Ergebnis deutet daraufhin, dass die Metalle trotz der Kiirze des Verdampfungsprozesses (nur
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einigen Zehntel Sekunden) im wesentlich nacheinander verdampfen, sodass an jeder Stelle der
Meteorspur eine Atomsorte stark iiberwiegt. Dieser Tatbestand lisst sich einerseits theoretisch
nur mit der Annahme verstehen, dass die verdampfenden Teilchen sehr klein, d.h. < 0,1 mm, sind.
Andererseits geben von Zahn et al. (2001) die Gré8e der mit Lidar beobachteten Meteoroiden
mit einigen Zehntel Millimeter bis einige Zentimeter an. Diese Diskrepanz wird weiter unten

interpretiert.

Beobachtung -
Meteorspur —
\ [
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o

Ablatiohs-Region
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3 Lidars

Abb. 26.3

Wind

Prinzip der Beobachtung der

Spuren verdampfender Meteoroide mit Metall-
Resonanz-Lidars: der Meteoroid tritt zum Zeit-
punkt ¢g in die Atmosphére ein. Durch das (teil-
weise) Verdampfen entsteht ein schlauchfirmi-
ger Bereich erh6hter Metalldichte, der bei geeig-
neten Bedingungen durch den Wind zum Zeit-
punkt to durch den Laserstrahl des Lidars ge-

trieben wird.
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FEin weiterer und wichtiger Beobachtungs-
befund ist in Abb. 26.4 dargestellt. Es han-
delt sich um die Hiufigkeitsverhéltnisse von
je 2 Metallen in den 42 Meteorspuren, in
denen wir 2 Elemente quantitativ bestim-
men konnten. Die Verhéltnisse sind gegen
die Anzahldichte eines der Metalle aufgetra-
gen, wobei uns diese Dichte als ein Maf
fiir die (unbekannte) Grofle des verdampfen-
den Teilchens dienen soll. Ferner vergleichen
wir die gefundenen Haufigkeitsverhéltnisse so-
fort mit denen in den sog. CI-Meteoriten.
Wir finden, dass kaum eins der beobachte-
ten Teilchen CIl-Zusammensetzung aufweist.
Die Abweichungen nehmen mit kleiner wer-
denden Teilchen deutlich zu. von Zahn et al.
(2001) interpretieren diese Ergebnisse als star-
ke Hinweise auf eine anfingliche Fragmentie-
rung der Meteoroide wihrend der aerodyna-
mischen Abbremsung der Meteoroide mit an-
schliessender differentiellen Ablation (= se-
quentieller Verdampfung der Elemente) der
Bruchstiicke.
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Abb. 26.4 Haufigkeitsverhéltnisse zweier Metalle in Abhingigkeit von der Anzahldichte
[cm~3] des einen Metalls. Beide Metalle wurden jeweils gleichzeitig und im gleichen Volumen ei-
ner Meteorspur von unseren Lidars gemessen. Links das Hiufigkeits-Verhiltnis von K/Ca, Mitte
das von K /Fe und rechts das von Fe/Ca. Dargestellt sind die gemessenen Verhéltnisse nach ihrer
Division durch das analoge Verhiltnis in CI-Meteoriten (s.o. in den Panelen).
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27 Die Massenzirkulation als dynamische Komponente der Wech-
selwirkung von Troposphire, Stratosphire und Mesosphire

(G. Schmitz, E. Becker, H. Kornich, H. Vof)

Die mittlere meridionale Zirkulation in der Troposphire, Stratosphire und Mesosphire ist
grundlegend fiir ein Verstindnis der Drehimpuls- und Energiebilanz der atmosphérischen Zirku-
lationen in ihrer Abhéngigkeit von den unterschiedlichen physikalischen Prozessen, wie z.B. den
Wellen. In der Troposphére sind es die synoptischen und planetaren Wellen, in der Stratosphire
die planetaren Wellen und in der Mesosphére die internen Schwerewellen, die fiir die meridionale
Zirkulation von Bedeutung sind. Der Zusammenhang der Zirkulationszellen mit den verschie-
denen Wellen wird im folgenden aufgezeigt und soll ein Bild der Wechselwirkung der einzelnen
atmosphirischen Héhengebiete vermitteln, das aus der vertikalen Wellenausbreitung resultiert.

Die folgenden Untersuchungen basieren auf dem Kiihlungsborn Mechanistic general Cir-
culation Model (KMCM), das von der Erdoberfliche bis etwa 100 km H6he die Zirkulation
der Atmosphire simuliert. (Becker, Schmitz, Tellus, 51A, 902, 1999 -, J. Atmos. Sci., 2001 -,
2002). Das Modell basiert auf den primitiven Gleichungen und entspricht bzgl. der advektiven
Terme und der planetaren Grenzschicht einem globalen Zirkulationsmodell (GCM). Die thermi-
schen Antriebe fiir die zonal gemittelte Zirkulation und die planetaren Wellen sind idealisiert.
Synoptische und planetare Wellen werden explizit im Modell beschrieben, wihrend die internen
Schwerewellen in Stratosphire und Mesosphére nach dem Lindzen Algorithmus ” parametrisiert”
werden. Im folgenden diskutieren wir die residuelle Zirkulation fiir winterliche Bedingungen auf
der Nordhemisphére.

Die axialsymmetrische Zirkulation in tiefen Breiten der Troposphire ist wie bekannt durch
die Hadley-Zelle gegeben und resultiert aus dem Bild der Drehimpulserhaltung in der oberen
Troposphére, (Held, Hou, J. Atmos. Sci., 87, 585, 1980). Erweitert man nun das Modell bis
in die Stratosphire, dann ergibt sich keine nichtlinear bestimmte Hadley-Zirkulation in diesen
Hohen, Abb. 27.1a, sofern man von einem realistischen meridionalen Temperaturgradienten in
Tropopausenh&he ausgeht.
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Abb. 27.1 Die Massenstromfunktion [10% kg/s] a) und der zonale Wind [m/s] b) fiir das
axialsymmetrische Modell. [Isolinien 0.1, +1, 410, +50, +150, ... x 10° kg/s].

Das Bild von der Hadley-Zirkulation der Troposphére ist somit nicht iibertragbar auf die
Stratosphére und andere Prozesse werden die Massenzirkulation bestimmen. Der resultierende
mittlere zonale Wind, Abb. 27.1b, ergibt sehr hohe Geschwindigkeiten fiir den Subtropenstrahl-
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strom der Troposphére bei ~ 25°N und in der Stratosphire eine Ausdehnung des Polarwirbels
vom Aquator bis zum Pol. Erweitert man das axialsymmetrische Modell auf das eines 3D-
Aquaplaneten und beriicksichtigt damit die synoptischen Wellen in der Troposphére und unteren
Stratosphére, dann ergibt sich eine Abschwiichung der Hadley-Zelle in der oberen Troposphére
und eine Verstdrkung in der unteren Troposphire (Abb. 27.2a). In der unteren Stratosphire
bildet sich eine sehr schwache Brewer Dobson Zirkulation aus, die auf den Breitenbereich von
etwa 10°S - 40°N begrenzt ist und durch die mit den synoptischen Wellen verbundenen EPF-
Divergenz getrieben wird. Die zonale Windgeschwindigkeit in der Troposphére verringert sich
auf die Hilfte zu der im 2D-Modell und der Polarwirbel erstreckt sich von etwa 30°N bis zum
Pol.
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Abb. 27.2 Die residuelle Stromfunktion [10° kg s~!] [Isolonien wie in Abb. 27.1a] a) fiir
den Aquaplaneten. Die Euler-Zirkulationszellen [10° kg s™!] [Isolinien +1, 410, £50, ... x
10° kg/s] b) bei Beriicksichtigung des orographischen Wellenantriebs und der Unterschied
zum Modell des Aquaplaneten ist durch die Farbskala in Einheiten von 10° kg s~! gegeben.

Erweitert man das Modell, indem man zu den synoptischen Wellen auch den orographi-
schen und thermischen Antrieb der stationédren planetaren Wellen beriicksichtigt und damit die
dynamische Wechselwirkung der Troposphire und Stratosphire beschreibt, dann fithrt dies zu
einer weiteren charakteristischen Veriinderung der meridionalen Zirkulation in der Troposphére,
Stratosphére und Mesosphiire. In der Troposphére bewirkt der orographische Antrieb planetarer
Wellen eine weitere Abschwichung der Intensitiat der Zirkulationszelle in der oberen tropischen
Troposphére im Vergleich zu der des Aquaplaneten und eine Verstérkung in der unteren Tro-
posphére, Abb. 27.2b. Diese Abhingigkeiten fiithren in einer Energiebilanz zu einem effektiv
grofleren meridionalen Warmetransport aus den Tropen in mittlere Breiten; und dies ergibt
sich aus der gegenseitigen Abhéngigkeit von meridionaler Zirkulation und Warme- und Impul-
stransport durch die grofiskaligen Wellen. Der Subtropenjet schwicht sich ab, verlagert sich
polwirts und ist in Ubereinstimmung mit der entsprechenden Veréinderung der EPF-Divergenz.
Der thermische Antrieb der planetaren Wellen bewirkt eine umgekehrte Verinderung zu der
durch orographisch getriebene Wellen: eine Verstirkung der Hadley-Zelle und des Subtropen-
strahlstromes in der oberen Troposphére. Diese Abhingigkeit der Hadley-Zelle von den unter-
schiedlich getriebenen planetaren Wellen dokumentiert ein allgemeines Muster der Variabilitét
der atmosphéirischen Zirkulation.

In der Stratosphére fiihren die stationiren planetaren Wellen zu einer Verstirkung der me-
ridionalen Zirkulation und zu einer Ausdehnung der Zirkulationszelle bis in polare Breiten.
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Zusammen damit tritt eine Abschwichung und Polwértsverlagerung des Polarwirbels im Ver-
gleich zum Aquaplanet-Experiment auf. Im Vergleich der Modellergebnisse mit Beobachtungen
resultiert die Massenzirkulation in der Stratosphire aus der Uberlagerung der verschiedenen
planetaren Wellenantriebe.
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Abb. 27.3 Die residuelle Massenstromfunktion (—)
[10° kg s~!] [Isolinien +1, +10, £50, ... x 10% kg/s] von
der Troposphire bis zur Mesosphire bei Beriicksichti-
gung der synoptischen -, planetaren Wellen und internen
Schwerewellen; residueller meridionaler Wind (—) [m/s];
Januar-Nordhemisphire.

Es scheint, dass die Lage des Strahlstroms in der Troposphire grundlegend ist fiir ein
Verstindnis dieses Prozesses, da damit sehr empfindlich die Wellenausbreitung gesteuert wird.
Dariiberhinaus zeigt diese mit dem mechanistischen Modell aufgezeigte Abhéngigkeit sehr schon,
wie die Wechselwirkung von mittlerer meridionaler Zirkulation und Wellen in der Troposphére
den dynamischen Zustand der mittleren Atmosphére beeinflusst.

Erweitert man das Zirkulationsmodell bis in die Mesosphire und untere Thermosphire und
parametrisiert Impuls- und Enthalpiefluss sowie Diffusion durch die internen Schwerewellen,
dann resultiert eine iiber die Hemisphéren sich erstreckende Zirkulationszelle (Abb. 27.3). Fiir
die Energiebilanz der Mesosphire ist diese hemisphirisch iibergreifende Zirkulation grundlegend
und erfordert eine hydrodynamisch konsistente Behandlung der Schwerewelleneffekte (Becker &
Schmitz, 2002, Kap. 28). Die Wechselwirkung von planetaren Wellen und internen Schwerewellen
wird im Vergleich mit dem Aquaplaneten sehr gut sichtbar und ergibt eine Abschwichung der
meridionalen Zirkulation durch planetare Wellen in der winterlichen oberen Mesoshpére. Dieser
Prozess ergibt charakteristische Muster in der Temperaturverinderung von der Stratosphére bis
zur unteren Thermosphére im Vergleich zum Aquaplaneten; eine Zunahme der Temperatur in
Stratosphére, eine Abnahme der Temperatur in der Mesosphére hoher Breiten sowie eine globale
Temperaturzunahme in der oberen Mesosphire und unteren Thermosphéire.

Die aufgezeigten charakteristischen Muster der Verinderungen der meridionalen Zirkulati-
on, der Temperatur und des zonalen Windes sind Antworten von Modellatmosphéren auf vor-
gegebene Antriebe und zeigen die Wechselwirkung der atmosphérischen H6éhengebiete durch
die Abhangigkeiten von meridionaler Zirkulation und Wellenausbreitung. Die so induzierten
Muster dhneln den Mustern der natiirlichen Variabilitit der atmosphérischen Zirkulation ( Vo-
lodin, Schmitz, 2001) und so tragen diese mechanistischen Zirkulationsexperimente auch zum
Versténdnis der natiirlichen Klimavariabilitit bei.
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28 Energiebilanz der Mesosphire

(E. Becker und G. Schmitz)

Die Energiebilanz der Mesosphire ergibt sich aus dem Zusammenspiel von globaler Zirku-
lation, internen Schwerewellen, kleinrdumiger Turbulenz und dem diabatischen Antrieb. Wir
wollen hier auf den Aspekt der Schwerewellenbrechung und der damit einhergehenden Turbu-
lenz niher eingehen. Eine energetisch konsistente Erfassung beider Effekte in ihrer Wirkung
auf die globale Zirkulation ist bislang nicht gelungen. Nicht nur, weil die Schwerewellenspektren
unzureichend bekannt sind; es gibt vor allem konzeptionelle Schwierigkeiten. So wird die turbu-
lente Dissipation (Reibungswérme) in konventionellen globalen Zirkulationsmodellen (GCMs)
nicht beriicksichtigt. Andererseits zeigen raketengebundene Messungen (Libken, J. Geophys.
Res., 102, 18441, 1997), dass diese Erwérmungsraten in der oberen Sommermesosphére sub-
stantiell sind (ca. 10-20 Kelvin pro Tag). Also stellen sich zwei Fragen. Durch welchen Prozess
wird die turbulente Dissipation in der Mesosphire balanciert? Kann man die Energiebilanz der
Mesosphire iiberhaupt mit einem globalen Zirkulationsmodell (GCM) konsistent simulieren?

Grundsatzlich setzt man die thermodynamische Bewegungsgleichung fiir die globale Zirku-
lation der Mesosphiire so an: Die materielle Zeitableitung der Enthalpie pro Masse ist gleich der
Summe aus adiabatischer Umwandlung, diabatischem Antrieb (Strahlungsemission/absorption
plus chemische Umwandlungenwirmen), Schwerewellen-Grundstromwechselwirkung (Energie-
deposition E), turbulenter Reibungswérme (Dissipation €) und turbulenter Wérmediffusion.
Grundsitzliche Schwierigkeiten bestehen nun bei der Formulierung von £ und e. In der Litera-
tur findet man eine Vielzahl von mehr oder weniger empirischen Ansétzen, und es wird zwischen
FE und € meist nicht unterschieden. Geht man streng hydrodynamisch vor, werden beide Terme
simultan mit Hilfe des Energiesatzes fiir die globale Zirkulation eliminiert (Becker und Schmitz,
2002a). Die Energiedeposition besteht dann aus zwei Termen. Der erste ist allgemein bekannt
und entspricht der Konvergenz des vertikalen Enthalpieflusses durch Schwerewellen. Wir wol-
len ihn hier mit EFK (Enthalpieflusskonvergenz) abkiirzen. Der zweite Term wird meist ver-
nachlissigt und ist negativ in der Mesospéahre. Wir bezeichnen ihn als residuelle Arbeit Wrgs.
Er gewihrleistet, dass die Energiedeposition den trivialen Grenzfall E = 0 bei konservativer
Wellenausbreitung erfiillt. Die Dissipation entspricht der turbulenten Reibungswirme durch die
Scherung des grofiskaligen Strémungsfeldes. Hier ist der Beitrag ez durch vertikale Windscherung
dominant. Einen horizontalen Beitrag ey muss man i.a. mitbetriicksichtigen (Becker, 2001).

Wir haben nun diese aus dem Energiesatz abgeleiteten Formulierungen fiir Energiedeposition
und Dissipation mit einem idealisierten GCM, dem Kiihlungsborn Mechanistic general Circu-
lation Model KMCM, getestet. KMCM ist bislang das einzige globale Zirkulationsmodell, bei
dem die gesamte anisotrope turbulente Reibung konsistent mit den hydodynamischen Axiomen
formuliert ist. Insbesondere erfiillt die finite Differenzendarstellung der Reibungs— und Schwe-
rewellenbeitrige den Energiesatz exakt (Becker, 2002). Unsere Schwerewellenparametrisierung
(siehe Becker und Schmitz, 2002b) basiert auf der Theorie von Lindzen (J. Geophys. Res., 86,
9707, 1981). Damit ist der durch die Schwerewellenbrechung induzierte turbulente Diffusions-
koeffizient K, ohne zusétzliche freie Parameter bestimmt. Insgesamt sind die Modellparameter
so angepasst, dass die Simulation einer realistischen Januarklimatologie entspricht. Die Abbn.
28.1a,b stellen die klimatologischen zonalen Mittelwerte fiir Energiedeposition und Dissipation
dar. Beide Grossen zeigen eine Winter-Sommer—Asymmetrie, wie man sie von den Raketenmes-
sungen her fiir die Dissipation kennt. Allerdings ist die Dissipation um etwa eine Gréflenordnung
kleiner als erwartet. Dies ist scheinbar ein Widerspruch zu den Messergebnissen, den man wie
folgt auflésen kann.

Anstatt vom Energiesatz fiir die grofiskalige Bewegung auszugehen, kann man auch die Be-
wegungsgleichungen fiir die Schwerewellen selbst verwenden. Auf dieser Skala ist lediglich die
kleinrdumige Turbulenz durch Impuls— und Wirmediffusion parametrisiert, wihrend die Schwe-
rewellen explizit beschrieben werden. Fithrt man jetzt die Mittelung iiber die riumlichen und
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zeitlichen Skalen der Schwerewellen aus, ergeben sich alternative Formen fiir Energiedepositi-
on und Dissipation. Zum einen tritt an die Stelle der residuellen Arbeit Wgrgg die adiabtische
Abkithlung durch Druckadvektion der Schwerewellen, die wir hier als W p bezeichnen wollen.
Zum anderen enthilt die Reibungswérme zusétzlich den Beitrag durch vertikale Windscherung
der Schwerewellen. Fiir diesen ergibt sich analytisch im Rahmen der Lindzen-Theorie K, N2/2,
wobei N die Brunt—Vaiisila-Frequenz ist.

Aufgrund der fiir Schwerewellen giiltigen Skalenabschitzungen lasst sich zeigen, dass beide
oben beschriebene Formen fiir die Summe von Energiedeposition und Dissipation dquivalent
sind, d.h.

E+e¢ = EFK+Wgps+ez+eg
EFK +Wap +ez+eg+ K, N?/2.

Damit kann man die der Beobachtung entsprechende Dissipation aus der Modellsimulation dia-
gnostizieren. Abb. 28.d zeigt das Ergebnis. Diese totale Dissipation ist quantitativ konsistent
mit den Messungen. Sie wird offenbar dominiert durch die Reibungswirme der Schwerewellen
K, N? /2. Letztere wird wiederum iiberkompensiert durch die adiabatische Abkiihlung Wap
aufgrund der Schwerewellen—-Grundstromwechselwirkung (vergl. Abbn. 28.a,c). Diese Moglich-
keit wurde bislang bei Energiebilanzbetrachtungen nicht in Betracht gezogen. Dariiberhinaus
ist gezeigt, dass unsere neue Modellformulierung auf der Basis des Energiesatzes fiir die globale
Zirkulation konsistent ist und die turbulente Dissipationen vollstindig beriicksichtigt.

a) EFK + Wes (K/Tag) b) e, + &4 (K/Tag)
0.001{>— 0.001 -
0.0034 ( 0.003 -
N
-Q .
& 001 - - 0.014-
~— .
« 0.031 .- 0.034
(_) .
2 o1 = 0.1
()
0.3 P 0.3
1 ; ; : : : 1 ; ; : : :
60S 305 EQ 30N 60N 605 305 EQ 30N 60N
c) EFK + W, (K/Tag) d) e, + ey + K,N°/2 (K/Tag)
0.001] - ol 0.001 -
~ 0.0031 | S 0.003 |
a ‘ ‘
E/ 0.01 ‘— 0.014(
S 0031 L T RO 0.03
5 \ : , N
A . 0.1
0.3 . 0.3
1 ; ; ‘ : ; 1 ; ; : : :
60S 305 EQ 30N 60N 605 30S EQ 30N 60N
Sommer Breite Winter Sommer Breite Winter

Abb. 28.1 Modellklimatologie von Energiedeposition und Dissipation in der Mesosphire.
a) Enthalpieflusskonvergenz plus residuelle Arbeit durch Schwerewellen. b) Dissipation der
grofisklaigen Zirkulation. c¢) Enthalpieflusskonvergenz plus adiabatische Abkiihlung durch
Schwerewellen. d) Dissipation von grofiskaliger Zirkulation und Schwerewellen. Konturlinien:
+1,2,4,6,... Kelvin pro Tag. Positive Werte sind rot, negative sind blau.
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29 Die Abhingigkeit der effektiven Diffusion in der Stratosphire
von den planetaren Wellen

(B. Sindig, G. Schmitz, E. Becker, H. Vof3)

Die Mischung von Spurengasen in der Troposphire und Stratosphire wird sehr stark be-
stimmt durch die Transportbarrieren in den Tropen und polaren Breiten der unteren Strato-
sphire sowie durch die Tropopause zwischen der Troposphire und untersten Stratosphire. Die
Veranderlichkeit dieser Barrieren méchte man quantitativ erfassen, um den Transport auf den
Isentropen angeben zu kénnen. Nakamura (J. Atmos. Sci., 53, 1524, 1996) hat die Methode
der effektiven Diffusion entwickelt, und diese wurde von Haynes, Shuckburgh (J. Geophys. Res.,
105, D18, 22777, 2000) fiir diese Frage genutzt.

Da anzunehmen ist, dass die Aktivitit der synoptischen und planetaren Wellen die geogra-
phische Lage und die Durchlissigkeit dieser Transportbarrieren beeinflusst, wird im folgenden
untersucht, wie der Koeffizient der effektiven Diffusion durch die verschiedenen Wellenanregungs-
prozesse bestimmt ist. Er vermittelt damit ein Bild der Verinderlichkeit der Transportbarrieren
in Abhingigkeit von diesen Wellen.

Ein konservativer Tracer wird durch die Januar-Windfelder des KMCM (Becker, Schmitz,
Tellus, 51A, 902, 1999, Kap. 27), die aus unterschiedlicher Wellenanregung resultieren, unter
Anwendung des Semi-Lagrange-Algorithmus transportiert, und auf die resultierenden Tracerver-
teilungen wird der Algorithmus von Nakamura angewandt (Schmitz et al., 2001). Die Ergebnisse
beruhen auf Integrationen von 80 Tagen und sind damit relativ unabhingig von der vorgegebe-
nen Anfangsverteilung des Tracers.
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Abb. 29.1 Der effektive Diffusionskoeffizient log(kss/x) aus-
gewihlter Zirkulationsexperimente in Abhingigkeit von der dqui-
valenten Breite ¢, und der potentiellen Temperatur; REF-
Aquaplanet, WO - orographische Wellenanregung, QM - thermische
Wellenanregung in mittleren Breiten, QMQC - totale thermische
Wellenanregung, FU - volles Modell.
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Das Zirkulationsexperiment FU beriicksichtigt alle Wellenvorginge und ist damit vergleich-
bar mit einer beobachteten Klimatologie der oberen Troposphire und Stratosphire. Geringe
Werte des effektiven Diffusionskoeffizienten treten im Polarwirbel, in den Tropen und in dem
in die untere Stratosphire sich ausdehnenden troposphérischen Strahlstrom auf. Die Gebiete
charakterisieren die verschiedenen Mischungsbarrieren, Abb. 29.1. Die Surf-Zone in der Stra-
tosphire und die unterste Stratosphire in hohen Breiten beider Hemisphiren sind Gebiete
hoher effektiver Diffusionskoeffizienten und damit starker Durchmischung. Die Lage der Bar-
rieren und die Gebiete der Durchmischung sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Haynes, Shuckbergh, die ausgewéhlte Jahre beobachteter Windfelder beriicksichtigen und die
Advektions-Diffusionsgleichung zur Berechnung der Tracerverteilung nutzen. Das Windsystem
des Modells fiihrt generell zu grofleren effektiven Diffusionskoeffizienten. Dies kann begriindet
sein in der geringeren horizontalen Auflésung der Modelldaten, aber auch in den unterschiedli-
chen Algorithmen zur Berechnung der Tracerverteilung.

Die Abb. 29.1 zeigt weiter, dass in allen Zirkulationsexperimenten, oberhalb von 350 K, der
effektive Diffusionskoeffizient in den Tropen sehr gering ist. Der Polarwirbel ist als Mischungsbar-
riere weniger stark ausgebildet in den Modellexperimenten WO und QM. Die Surf-Zone verlagert
sich mit Beriicksichtigung aller Wellenanregungsprozesse polwirts und ist weiter ausgdehnt. Die
unterschiedliche Ausbildung der Surf-Zone der Stratosphire bei orographischer oder thermischer
Wellenanregung ist erkennbar. Die Unterschiede dieser Experimente in der Troposphére ergeben
sich aus der Verlagerung des Subtropenstrahlstromes (Becker, Schmitz, 2001, Kap. 27). Der
Subtropenstrahlstrom ist unabhingig von seiner Verinderung in den einzelnen Experimenten
eine Mischungsbarriere, und zwar in beiden Hemisphéren. In der sommerlichen Siidhemisphére
der untersten Stratosphire nimmt der effektive Diffusionskoeffizient sowohl polwirts von 60°S
als auch in den Subtropen groflie Werte an, die méglicherweise aus dem Eindringen der baroklinen
Wellen in dieses Hohengebiet resultieren.
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Abb. 29.2 Der effektive Diffusionskoeffizient log(x.sr/x) ausgewéhlter Zirkulati-
onsexperimente (wie Abb. 29.1) in Abhingigkeit von der dquivalenten Breite ¢, und
der potentiellen Temperatur fiir die 4quatoriale untere Stratosphére.

Der Diffusionskoeffizient in den Tropen der untersten Stratosphire ist in Abb. 29.2 an-
gegeben fiir ausgewéhlte Experimente. Die Mischung in der Aquatorialen Region ist durch
die ldngenabhingige konvektive Wirmequelle bestimmt, mit geringen Werten im Orographie-
Experiment von 1.6 zu 1.9 im FU-Experiment in 360 K. Diese Werte sind aber kleiner als in
den stark durchmischten Gebieten der Troposphire und Stratosphire. Die Mischungsbarriere
in den Tropen ist im WO-Experiment am ausgeprigtesten in der untersten Stratosphire, deren
Durchlissigkeit sich aber verstérkt durch die Beriicksichtigung der thermisch angeregten Wellen.

Diese mechanistischen Experimente lassen charakteristische Muster in der Verdnderlichkeit
von Tracerverteilungen erkennen, die aus der Variabilitit der Wellenprozesse resultieren. Der
Zusammenhang mit Mustern der natiirlichen Variabilitdt wird weiter untersucht.
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30 Niedrigdimensionale Atmosphirenmodelle als Werkzeug zur
Untersuchung von Groflwetterlagen und der allgemeinen Kom-
plexitéit des Klimasystems

(U. Achatz, J.D. Opsteegh')

Angesichts der stets zunehmenden Komplexitit allgemeiner Zirkulationsmodelle (GCM) sind
niedrigdimensionale Modelle seit langem ein hilfreiches Zusatzwerkzeug, auf das Wissenschaftler
bei der Untersuchung grundlegender dynamischer Mechanismen in der Atmosphire zuriickgrei-
fen kénnen. Wahrend die Allgemeingiiltigkeit der mit den ersten Vertretern dieser Modellklasse
erzielten Ergebnisse durch deren nur qualitative Ubereinstimmung mit der Natur noch stark
begrenzt war, konnte diesem Problem in den letzten Jahren zunehmend besser abgeholfen wer-
den. Diesbeziiglich sind unldngst neue Fortschritte durch die Weiterentwicklung halbempirischer
reduzierter Modelle erzielt worden, die durch die Verwendung einer nahezu optimalen Basis
aus empirisch-orthogonalen Funktionen (EOF) mit sehr wenigen Freiheitsgraden wesentliche
Aspekte der Atmosphare, einschlieflich ihrer Variabilitét, detailgetreu erfassen kénnen. Diese
Basisfunktionen sind durch die fithrenden Zirkulationsmuster der Atmosphire gegeben, die auf
empirische Weise aus einem Referenzdatensatz bestimmt werden. In Fortfithrung von am TAP
entwickelten Ansitzen sind diese Modelle nun in zwei wesentlichen Aspekten verbessert wor-
den (Achatz und Opsteegh, 2001): Einerseits beruht ihre nichtlineare Dynamik, die durch eine
empirische lineare Parametrisierung des Einflusses kleiner Skalen und physikalischer Prozesse
erginzt wird, jetzt auf den allgemeinen primitiven Gleichungen, was ihre Fahigkeit zur kurz-
fristigen Vorhersage des taglichen Wetters entscheidend erhéht. Andererseits sind die Modelle
nun auch in der Lage den Jahresgang der Atmosphéire zu simulieren. Auf zwei Gebieten konn-
ten wichtige wissenschaftliche Ergebnisse im Zuge und aufbauend auf der Modellentwicklung
erzielt werden, bei der der empirische Teil auf Daten des 2000-Jahres-Laufs des gekoppelten
Atmosphiren/Ozean-Modells ECHAM3/LSG fufit (Voss et al., Clim. Dyn., 14, 249, 1998).

Von diesen bezieht sich das erste auf die grundlegende Fragestellung nach der Dimension
des Klimaattraktors. Es gibt wichtige Hinweise, dass die Atmosphére fiir die Erzeugung und
Aufrechterhaltung ihrer Variabilitdt intern wesentlich weniger charakterisierende Kennzahlen
(Freiheitsgrade) verwendet, als gegenwértig dafiir in der Simulation mit numerischen Modellen
bendtigt werden. Es ist wiederholt versucht worden, die Zahl dieser Freiheitsgrade mit stati-
stischen Methoden abzuschitzen, aber die eigentliche Verifikation einer daraus resultierenden
niedrigen Dimenension kann weiterhin nur mit entsprechenden niedrigdimensionalen Modellen
geschehen. Aufgrund der Kombination aus hohem Realismus einerseits und niedriger Zahl der
dafiir verwendeten Basismuster andererseits sind reduzierte Modelle dafiir die zur Zeit besten
Kandidaten. Fiir ein entsprechendes Experiment ist demnach die Gréfie der Modellbasis (Di-
mension) variiert worden (zwischen 10 und 500), gefolgt von einer Untersuchung der daraus
folgenden Variation in der Giite der Ubereinstimmung zwischen den Klimata im reduzierten
Modell und in dem GCM, das auch die Daten fiir die Modellbestimmung geliefert hatte. Zur
Quantifizierung des Vergleich wurde ein relativer Klimafehler berechnet, der ein gemitteltes Mafl
fiir die iiber das Jahr verénderliche Abweichung bzgl. der ersten und zweiten Momente (mittlere
Winde und Temperaturen, bzw. die korrespondierenden Fliisse) darstellt. Im Ergebnis fillt ein
lokales Optimum bei 30 Basismustern auf (Abb. 30.1). Dies ist in interessanter Ubereinstim-
mung zu einer Arbeit von Achatz und Branstator (J. Atmos. Sci., 56, 8140, 1999), wo dieselbe
Zahl bereits fiir reduzierte Modelle ohne Jahresgang (permanente Januarbedingungen) gefunden
wurde, deren nichtlineare Dynamik noch wesentlich ungenauer war. Auch die o.g. statistischen
Analysen liefern Zahlen in diesem Bereich, so dass sich vermuten 13sst, dass es einen grofiskaligen
Unterbereich der Atmosphirendynamik mit einigen 10 Freiheitsgraden gibt, der in so einfacher
Weise mit den kleineren Skalen verbunden ist, dass eine gute selbstkonsistente Modellierung

'KNMI, De Bilt, Niederlande
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Abb. 30.1 Abhingigkeit des relativen Klimafehlers der EOF-Modelle, berechnet im Unter-
raum der ersten 10, der ersten 30 oder aller verwendeter Basismuster, von der Dimension des
Modells.

moglich ist, bei der letztere nur in grob parametrisierter Form eingehen miissen. Zur besseren
Einordnung dieses Ergebnisses sei auch darauf verwiesen, dass das GCM zur Simulation der
iiberpriiften Felder (z.B. Abb. 30.2) mehr als 30000 Freiheitsgrade verwendet.

ECHAM 4
Breite

Breite

EOF —Modell

60E 180 60W 60E 180 60W
geographische Laenge geographische Laenge

Abb. 30.2 Mittlere Januar- und Juliwerte fiir den von den fithrenden 30 EOFs dargestellten
meridionalen Impulstransport (m?/s?) in der Schicht bei ¢ = 0.167 im 30-EQF-Modell und im
ECHAMS.

Das zweite Hauptergebnis liefert neue Rahmenbedingungen fiir die Interpretation der Mul-
timodalitit der Atmosphire. Dabei handelt es sich um die Tatsache, dass in Wetterkarten die
regelmiffige Wiederkehr weniger typischer Zirkulationsmuster, sog. Grofiwetterlagen beobachtet
wird, die sich bei ausreichender Statistik in der ermittelten Hiufigkeitsverteilung als besonders
wahrscheinliche Zustinde wiederfinden lagsen. Die Existenz mehrerer solcher Wahrscheinlich-
keitsmaxima ist ein deutliches Signal des nichtlinearen Charakters der Atmosphérendynamik,
der sich besonders gut mit niedrigdimensionalen Modellen studieren lisst. Traditionell werden
Grofiwetterlagen als Zusténde interpretiert, in deren Nahe sich der grofiskalige Anteil der Atmo-
sphire besonders langsam verdndert, oder sogar in ein, méglicherweise instabiles, Gleichgewicht
kommen kann. Dieses Bild beruht auf Studien mit einfachen Modellen, die jedoch alle vom Cha-
rakter her wesentlich ungenauer waren, als die hier behandelten EOF-Modelle. Es schien deshalb
sinnvoll, die Standardhypothese der Mehrfachgleichgewichte mit diesen neu zu iiberpriifen. In der

84



Tat zeigt eine Cluster-Analyse von GCM und 30-EOF-Modell hinsichtlich statistisch signifikanter
Groflwetterlagen, dass beide im Januar dieselben drei Zirkulationsmuster erzeugen (Abb. 30.3).
Dabei sei darauf hingewiesen, dass aufgrund der Linge des GCM-Datensatzes und der hohen

Cluster 1 Cluster 3
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Abb. 30.3 Anomalie der barotropen Stromfunktion fiir zwei der drei signifikanten Cluster in
Januardaten des GCMs und des 30-EOF-Modells, in Pa m?/s.

Integrationsgeschwindigkeit des reduzierten Modells in dieser Studie hinsichtlich der erwéhnten
Signifikanz keine Probleme bestehen, im Gegensatz zu Untersuchungen von Beobachtungsdaten,
wo dies ein stindiger Anlass kontroverser Debatten ist. Interessant ist auch die Ahnlichkeit der
Clusternomalien zu denen fiithrender Telekonnektionsmuster (PNA, NAO). In der Tat findet
man, dass die Clusteranomalien zum iiberwiegenden Teil bereits durch die beiden ersten EOFs
der Niederfrequenzvariabilitit der Atmosphére aufgespannt werden. Letztere scheinen damit zu
einem groflen Teil ein Signal des Wechsels der Atmosphére zwischen diesen Mehrfachzustinden
zu sein. Nach Verifikation der detailgetreuen Wiedergabe der Groflwetterlagen des GCMs durch
das 30-dimensionale Modell wurde letzteres auf seine Gleichgewichtszustinde untersucht. Dabei
wurde auch dem mittleren Einfluss schneller Fluktuationen durch eine entsprechende Parametri-
sierung in einem zugehdrigen Niederfrequenzmodell Rechnung getragen. Im Gegensatz zur o.g.
Standardtheorie zeigte sich, dass keiner der zahlreichen identifizierten Gleichgewichtszusténde
in befriedigender Ndhe zu den beobachteten Grofwetterlagen ist (Abb. 30.4). Damit werden
wichtige neue Fragen hinsichtlich der wiederkehrenden Zirkulationsanomalien augeworfen, die
nach unserem Befund nicht durch die These der Mehrfachgleichgewichte erklirt werden kénnen.

Gleichgewicht 1 Gleichgewicht 3

60E 120E 180 120W 6OW 0  60E 120E 180 120W 60W
geographische Laenge geographische Laenge

Abb. 30.4 Anomalie der barotropen Stromfunktion in den beiden Gleichgewichtszustinde
des zum 30-EQF-Modell gehérenden Niederfrequenzmodells, die im Phasenraum den geringsten
Abstand zu den beiden Clustern in Abb. 30.3 haben. Einheiten wie dort.
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31 Der Einfluss grofiskaliger Wellenfliisse auf die Ozonvariabi-
litat
(A. Gabriel, G. Schmitz, H. Vof)

Interannuale und dekadische Verdnderungen in der Ozonverteilung sind Gegenstand der aktu-
ellen internationalen Ozonforschung. Es ist bekannt, dass groskalige Wellenfliisse (”large-scale
eddies”) die mittlere Ozonverteilung und die meridionale Massenzirkulation stark beeinflus-
sen. Interannuale und dekadische Verdnderungen in den Wellenfliissen werden ihrerseits durch
natiirliche Variabilitdt und - méglicherweise - auch durch anthropogene Emissionen, z.B. iiber
den CO2-Treibhauseffekt hervorgerufen. Im folgenden wird der Einfluss der Variabilitit der
Wellenfliisse auf die Ozonvariabilitdt mit Hilfe eines zweidimensionalen, dynamisch—chemisch
gekoppelten Zirkulationsmodells untersucht und quantifiziert (Gabriel & Schmitz, 2002).

Das verwendete Modell ist eine 2D Version des 3D GCM ECHAMS3, mit einem gekoppelten
2D Photochemiemodell, das uns freundlicherweise G. Brasseur (personliche Mitteilung, 1997)
zur Verfiigung gestellt hat. Die zonal und monatlich gemittelten Impuls- und Warmefliisse
wurden zunichst nach ECMWF ReAna-
lysis (1979-1993) berechnet. Uber einen
Diffusionsansatz fiir den meridionalen
Fluss der quasigeostrophischen potenti-
ellen Vorticity wurden dann monatsge-
mittelte Mischungskoeffizienten K,, ge-
wonnen und in das 2D Modell implemen-
tiert. In den Modellberechnungen wer-
den die meridionalen Wellenfliisse der
potentiellen Temperatur und der Spu-
rengase ebenfalls iiber einen Diffusions-
ansatz parametrisiert. Dieses Konzept
gewahrleistet, dass sich die Modellglei-
chungen an die Forcierung durch die
Wellenfliisse ohne stérende Imbalancen
anpassen konnen.

Als Beispiel fiir die Giite des ver-
wendeten Ansatzes sind in Abb. 31.1 die
Abweichungen des meridionalen Flusses
der potentiellen Vorticity [v'q’] von ei-
nem mittleren Jahresgang dargestellt.
Abb. 31.1 zeigt, dass die interannuale
Variabilitdt und der erkennbare Trend in

Abb. 31.1 Abweichung des monatsgemittelten den Wellenfliissen realistisch beschrieben

meridionalen Flusses der potentiellen Vorticity werden. In einem zusitzlichen Kontroll-

von einem mittleren Jahresgang, gemittelt iiber Lauf mit fixierten K,, (permanenter
20-60N und 150-50hPa; dicke Linien: laufendes Jahreszyklus 1979) entwickeln sich dem-

Mittel iiber 12 Monate; blau: ECMWEF ReAna- gegeniiber nur sehr geringe Variationen

lysis, rot: 2D Modell. ohne Trend.

Abb. 31.2 zeigt die durch die Wellenfliisse forcierte interannuale Variabilitat im Gesamtozon
der Nordhemisphire. Einzelne ” Spitzen” in den monatsgemittelten Werten werden im Vergleich
zu Beobachtungen (TOMS) aufgrund des Parametrisierungsansatzes stark geddmpft. Die Unter-
schiede zwischen den beobachteten und den modellierten Ozonvariationen sind auf den Einfluss
der Quasi-Biennialen Oszillation (QBO) zuriickzufithren. In dem erwéhnten Kontroll-Lauf mit
fixierten Ky, des Jahres 1979 entwickeln sich nur sehr geringe Variationen (Schwankungsbreite
ca. 0.5 DU) ohne Trend.
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Abb. 31.2 Abweichung der monatsgemittelten Ozonsiule (ohne Jahresgang) von einem fort-
laufenden 4-Jahresmittel, gemittelt iiber 20-60N; dicke Linien: laufendes Mittel iiber 12 Monate;
links (blau): TOMS, Mitte (rot): 2D Modell, rechts: Differenzen TOMS - 2D Modell (blau),
QBO-Variationen (rot; hier als dquatoriale Ozonvariationen nach TOMS mit einem Skalierungs-
faktor von 0.5 und einer angenommenen Phasendifferenz von 15 Monaten).

Wie in Abb. 31.3 dargestellt, wird etwa 50% des beobachteten Ozon-Trends durch die de-
kadische Verinderung in den Wellenfliissen verursacht, vorwiegend in den Winter- und ersten
Frithlingsmonaten im Bereich der unteren Stratosphire, wenn die Wellenaktivitit die winterliche
stratosphéarische Zirkulation und die Eddy-Diffusion antreibt. In mittleren Breiten kann der Wert
von 50% sogar deutlich iiberschritten werden. Der erwéhnte Kontroll-Lauf mit fixierten Ky, des
Jahres 1979 zeigt im Vergleich eine modellinterne dekadische Schankungsbreite von maximal 0.2
DU/km/dec. Die Abhéngigkeit des berechneten Ozon-Trends von der Hohe, der Breite und der
Jahreszeit stimmt mit dem beobachteten Ozon-Trend bemerkenswert gut iiberein. Unterschiede
gibt es vor allem in polaren Breiten aufgrund des anthropogen verursachten Ozonabbaus, der
in den Modellrechnungen zunéchst nicht beriicksichtigt wurde, um den Einfluss der Wellenak-
tivitdt auf die Ozonverteilung herauszukristallisieren. Weitere Modellexperimente, die auch die
Wellenfliisse von 1994-2000 einschlieflen, werden durchgefiihrt unter schrittweiser Einbeziehung
anthropogener Emissionen, heterogenener Chemie und héherer Schichten der Atmosphére.
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Abb. 31.3 Ozon-Trend im 2D Modell, 1979-1993; die Trendberechnung der Modelldaten er-
folgte mittels linearer Regression; die rote Linie kennzeichnet die Tropopause.
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Abb. 31.4 Ozon-Trend 1979-1997 nach Randel & Wu ( Geophys. Res. Lett., 26, 3089, 1999,
nur oberhalb der Tropopause).
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32 Zur Lagrangeschen Struktur von Ozonminiléchern und po-
tentieller Wirbelwert-Anomalie in der Nordhemisphiire

(P. James 2, D. Peters, G. Entzian)

Ein Ozonminiloch ist ein synoptisches Phinomen mit sehr stark reduziertem Gesamtozon,
das einen Zyklus wie barokline Wettersysteme durchlduft. Seit den ersten Arbeiten von Dobson
und Mitarbeitern (Proc. R. Soc. London, A122, 456, 1929) steht die Untersuchung der Va-
riabilitdt von Gesamtozon in Verbindung mit Wettersystemen im Mittelpunkt vieler Arbeiten.
Insbesondere das Zusammenspiel von dynamischen Faktoren auf unterschiedlichen Skalen und
in verschiedenen Hohenbereichen der Atmosphére konnte als Hauptursache fiir das Auftreten
von besonders tiefen Ozonminiléchern in mittleren Breiten bestimmt werden. Diagnostische Un-
tersuchungen zeigten, dass die Wirbeldynamik und speziell der Ertelsche potentielle Wirbelwert
eine Grofle darstellt, der die Entwicklung von Ozonminiléchern gut beschreibt (Peters et al.,
Meteorol. Atmos. Phys., 55, 205, 1995).

Das Ziel dieser Studie ist eine zusammenfassende Beschreibung der allgemeinen dynamischen
Struktur von Ozonminiléchern. Dazu wird die mittlere 3-dimensionale Struktur von verschie-
denen meteorologischen Gréflen in Verbindung mit den Ozonminildchern wie in einer Lagran-
geschen Betrachtung angegeben, d.h. man folgt den Bahnen der Zentren von allen winterlichen
Ozonminiléchern der Nordhemisphire im Zeitraum von 1979-92 und bestimmt die mittlere Ver-
teilung der Groflen. Die ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt in James & Peters (2002).

Die anomale Lagrangesche Verteilung von Gesamtozon um ein Miniloch herum ist in Abb. 32.1
angegeben. Das mittlere Gesamtozonfeld der Anomalie (Abb. 32.1a) erreicht -100 DU im Zen-
trum des Minilochs. Die Struktur ist weitesgehend kreisformig und die negative Anomalie um-
fasst im Durchmesser rund 3000 km, wobei eine leichte Ostwirtsverschiebung der Achse von Siid
nach Nord zu beachten ist. Nach Filterung (Abb. 32.1b) erhélt man das klassische synoptisch-
skalige Bild eines Wellenzuges im Gesamtozonfeld mit einem Minimum im Zentrum von -45 DU
und Maxima an der westlichen und 6stlichen Flanke von rund 10 DU. Die Maxima sind etwa 30
° vom Zentrum des Minilochs entfernt und weisen ebenfalls eine leichte Ostwartsneigung auf.

FEine Reihe von Lingen-Hohen-Schnitten der Lagrangeschen mittleren Anomaliefelder des
Geopotentials, der Temperatur und der vertikalen Geschwindigkeit sind in Abb. 32.2 dargestellt.
Die linke Spalte zeigt ungefilterte Daten und die rechte gefilterte (Fenster: 2,5 — 6 Tage). Eine

positive  troposphéri-
sche Geopotentialano-
“malie (a), die Antizy-
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Abb. 32.1 Horizontale Verteilung der Anomalie der Lagrange- existiert eine negative
schen mittlerenGesamtozonstruktur, die mit Ozonminiléchern ver- Anomalie, leicht nach
bunden ist; (a) ungefiltert und (b) gefiltert mit einem Fenster von QOsten verschoben mit
2,5 bis 6 Tage, in DU. Die West-Ost-Skala bezieht sich auf eine planetarer horizontaler
Referenzbreite von 52,5 °N. Skala. Die synoptische
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Abb. 32.2 Lingen-Hohen-Schnitt der Lagrangeschen mittleren Anomalie, die in
Verbindung mit Ozonminildchern steht, fir das Geopotential (a,b) [dam], fiir die
Temperatur (c,d) [K] und fiir die vertikale Geschwindigkeit (e,f) [cm/s]. Fiir die
gefilterten Gréfien (b,d,f) wurde ein Fenster von 2,5 bis 6 Tage gewé&hlt.

gefilterten Feld (b) gezeigt, wo die planetaren Wellenstrukturen in der Stratosphére verschwin-
den.

Das Temperaturfeld (c) ist konsistent zum Geopotentialfeld (a). Bis 300 hPa tritt eine héhe-
re Temperatur und dariiber eine kiltere mit einem Minimum von -14 K bei 30 hPa auf. Die
synoptische Struktur (d) ist bis 300 hPa &hnlich, hat aber dariiber ein viel geringeres Minimum
von -3 K bei 200 hPa. Auf der Westseite der antizyklonalen Storung ist die vertikale Geschwin-
digkeit (e) aufwirtsgerichtet und auf der Ostseite abwértsgerichtet. In der Troposphére ist die
Dipolstruktur fiir das synoptische Feld (f) deutlich stirker ausgeprigt, d.h. das planetare Feld
wirkt dem entgegen.

Diese Studie zeigt u.a., dass sowohl die troposphirischen als auch die stratosphirischen
dynamischen Prozesse von entscheidender Bedeutung fiir die Bildung von Ozonminiléchern sind.
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33 Ein allgemeines Zirkulationsmodell (DNM) der Troposphire,
Stratosphire und Mesosphire mit einer Parametrisierung
der Schwerewellen

(E. Volodin 3, G. Schmitz, N. Grieger)

Es gibt nur wenige allgemeine Zirkulationsmodelle mit einem oberen Rand oberhalb der
Stratopause. Es sei nur das Modell von Hamilton et al. (J. Atmos. Sci., 52, 5, 1995) genannt.
Die Ergebnisse der vorliegenden Modelle unterscheiden sich in der Stratosphére und Mesosphére
erheblich voneinander und dies resultiert vorrangig aus Unterschieden in der Beriicksichtigung
der Impulsdeposition durch brechende Schwerewellen. Im folgenden wird iiber die Erweiterung
des allgemeinen Zirkulationsmodells von Alexeev et al. (INM report N2086-B98, 1998) bis in das
Hohengebiet von 100 km berichtet, deren Ergebnisse im einzelnen in der Arbeit von Volodin,
Schmitz (2001) dargestellt sind.

Das Zirkulationsmodell ist ein Gitterpunktmodell mit 39 vertikalen Schichten in der o-
Koordinate bei einem mittleren Abstand von 3 km zwischen den einzelnen Schichten in der
Stratosphére und Mesosphére. Die horizontale Auflosung betriagt 5° x 4° Lénge bzw. Breite.
Neben den orographisch bedingten Schwerewellen-Effekten wird die Schwerewellenparametrisie-
rung von Hines (J. Atmos. Solar-Terr. Phys., 59, 871, 1997) beriicksichtigt. Die Quelle der
Schwerewellen wird bei 500 hPa angenommen. Im Modell wird keine Rayleigh Reibung oder
Relaxation beriicksichtigt. Die hochreichende und flache Konvektion wird erfasst, die SST und
das Seeeis werden vorgeschrieben. Die Landoberflichentemperatur, die Schneemenge sowie die
Bodentemperatur und Bodenfeuchte werden prognostisch beschrieben. Im folgenden diskutieren
wir die Ergebnisse fiir die Perpetualbedingungen im Januar und Juli. Der mittlere zonale Wind
ist im Vergleich mit den Beobachtungen in Abb. 33.1 angegeben. Fiir winterliche Bedingungen
der Nordhemisphire ist die Ubereinstimmung mit den Beobachtungen recht gut.

Januar

Beobachtung . Beobachtung

Hohe [km]

60 90 -

geographische Breite [grad]

Abb. 33.1 Der mittlere zonale Wind [m/s] fiir das Modell und Beobachtung. Im Juli ist die
Beobachtung durch die CTRA-86 gegeben und im Januar durch die CTRA-86 bis 70 km und
oberhalb von 70 km durch Daten von McLandress et al. (J. Geophys. Res., 101, 4093, 1996).

Die geneigte Lage des Polarwirbels in der oberen Stratosphire und unteren Mesosphére
und die Windumkehr in beiden Hemisphiren der unteren Thermosphéire wird beschrieben. Im
Juli wird in der Siidhemisphire die Neigung des Maximums des Polarwirbels durch das Modell
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weniger gut erfasst und die Windgeschwindigkeiten sind in der Sommerhemisphére zu hoch.

Die Umkehr des Temperaturgradienten in der oberen Mesosphire wird durch das Modell
wiedergegeben, auch wenn der Temperaturunterschied zwischen dem Sommer- und Winterpol
zu gering ist. In der oberen Mesosphére ist die global gemittelte Temperatur des Modells 5
- 10 K unterhalb der beobachteten Werte. Die Wellenamplituden der stationfren planetaren
Wellen m = 1,2 in der Stratosphire werden hinreichend gut beschrieben. Die natiirliche Va-
riabilitsit der monatlich und zonal gemittelten Temperatur ist in guter Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen in der Stratosphire: eine gegenldufige Oszillation der Temperatur in polaren
Breiten der winterlichen Hemisphére zwischen der Stratosphire und unteren Mesosphire und
ein gleichsinniges Verhalten siidlich von 30°N in der oberen Mesosphére.

Die Klimatologie des Modells ist vergleichbar mit anderen allgemeinen Zirkulationsmodellen,
wobei die Parametrisierung der internen Schwerewellen generell das Hauptproblem darstellt. In
Abb. 33.2 ist der Unterschied im zonalen Wind und in der Temperatur angegeben, wenn der
orographisch bedingte Schwerewellenwiderstand im Modell erfasst wird. Er fithrt zu einer Zu-
nahme des Windes in polaren Breiten der unteren Stratosphire und zu einer Abnahme des
Windes in der Mesosphédre um 30°N. Analog verringert sich die Temperatur in der unteren
Stratosphére und erhoht sich in der unteren Mesosphéire um 8 - 10 K. Diese Abhingigkeiten
resultieren offenbar aus der Abschwéchung der stehenden planetaren Wellen bzw. der der resi-
duellen Zirkulation in der unteren Stratosphire und Verstirkung der meridionalen Zirkulation
in der unteren Mesosphére im Vergleich zum Klimalauf. Diese Interpretation lédsst sich aus den
Modellexperimenten von Becker & Schmitz (2002) schlieffen.
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Abb. 33.2 Der Unterschied im zonalen Wind (U) [m/s] und der Temperatur (T)
[K] zwischen Modellexperimenten mit (M2) und ohne (M1) orographisch bedingten
Wellenwiderstand.

Verschiebt man die Anregungsquelle der internen Schwerewellen in die Druckfliche von 150
hPa, dann ergibt sich eine Temperaturerhthung in der Mesosphire der sommerlichen Hemisphére
von 15 - 25 K und eine Abkiihlung von 15 K in der Héhe von 1 hPa in polaren Breiten der
winterlichen Hemisphire. Vergleichbare Modellantworten wurden von Manzini, McFarlane (J.
Geophys. Res., 108, 31523, 1998) erhalten.

Das vorliegende allgemeine Zirkulationsmodell wird kiinftig genutzt fiir Sensitivitétsstudien
und fiir Untersuchungen zu den Gezeiten in der Mesosphire (Beitrag 84). Weiter ist es das
Ziel, die durch die internen Schwerewellen bedingte natiirliche Variabilitdt der mesosphérischen
Zirkulation in globalen Modellen besser zu verstehen, um auch anthropogen bedingte Trends
beurteilen zu kénnen.
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34 Migrierende und nichtmigrierende Gezeiten in der Mesosphire
und unteren Thermosphire: Vergleich zwischen Gezeiten ei-
nes allgemeinen Zirkulationsmodells und MF Radar Messun-
gen

(N. Grieger, G. Schmitz, E. Volodin®, A.H. Manson®, D.C. Fritts®, K. Igarashi’, W. Singer
und B. Wecke)

Atmosphérische Gezeiten werden in der Troposphéire und unteren Stratosphire durch Ab-
sorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung im Wasserdampf und im Ozon, der langwelligen
Ausstrahlung und durch die latenten Warmequellen infolge Konvektion und grofiskaliger Kon-
densation angeregt. Sie breiten sich von der Troposphire in die Stratosphére, Mesosphire und
untere Thermosphéire (MLT) aus und stellen einen wesentlichen Kopplungsmechanismus zwi-
schen diesen Schichten dar.

Wesentliche Aspekte der Ausbreitung der sonnensynchron angeregten migrierenden Gezei-
tenkomponente konnen mit einem linearen Modell verstanden werden. Detailierte Aussagen zur
Anregung und Ausbreitung nichtmigrierenden Gezeiten konnen dagegen nur mittels allgemeiner
Zirkulationsmodelle gewonnen werden.
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Abb. 34.1 Amplitude, Phase [LT] und Standardabweichung der ganztigigen Gezeit im Zonal-
wind [m/s] fiir Januar an den MFR Messstationen Saskatoon, (SA) (107°W, 52°N) und Yama-
gawa, (YA) (139°0, 31°N), (linkes bzw. rechtes Doppelbild). Monatsmittel 10-Jahres-Modelllauf
DNM: dicke Linie, Monatsmittel MFR Messung 1998: Kreise, 1999: Quadrate.

Das hier verwendete DNM Zirkulationsmodell ( Volodin und Schmitz, 2001, bis 90 km, Kap.
33) basiert auf einem allgemeinen Zirkulationsmodell, das das gegenwértige Klima in der Tro-
posphére, Stratosphire und Mesosphire beschreibt, wobei der Einfluss der Schwerewellenbre-
chung auf die mittlere Zirkulation und die Gezeiten beriicksichtigt wurde. Fiir den Vergleich mit
Beobachtungen wurde dieses Modell bis etwa 105 km ausgedehnt. Der Vergleich der Messergeb-
nisse der totalen ganztigigen und halbtigigen Gezeiten an einem Messpunkt wurde durchgefiihrt
fiir die MFR, Stationen in Andenes, Saskatoon, Yamagawa und Hawaii. Es konnte gezeigt wer-
den (Grieger et al., 2002), dass die Messungen durch die Modellergebnisse beschrieben werden
kénnen, wobei die Ubereinstimmung fiir tiefe Breiten besser als in hohen Breiten ist. Es ist
interessant, dass in der unteren Thermosphire die Phase, d.h. das Eintreten der maximalen
Gezeit in lokaler Zeit (LT) durch das Modell gut wiedergegeben wird. In Abb. 34.1 sind diese
Vergleiche ausschlieflich fiir die ganztigige Gezeit in Saskatoon (SA) und Yamagawa (YA) fiir
Januar einschliefilich der Schwankungsbreiten dargestellt.

Die starke Variabilitit der Messergebnisse ist vergleichbar mit Modellergebnissen (vektoriell
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gemittelte 10-Jahres-Simulation). Imm weiteren stellt sich die Frage nach dem Grund fiir diese so
starke Variabilitit der Gezeit an einem Messpunkt.
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Abb. 34.2 Amplitude und Standardabweichung der ganztigigen (24-H) und halbtigigen
Modellgezeit (12-H) im Zonalwind [m/s] fiir Januar an den Stationen SA und YA (linkes bzw.
rechtes Doppelbild) sowie die migrierende (Kreise) und nichtmigrierende (Quadrate) Kompo-

nente.

Aus den global vorliegenden Modellergebnissen kann eine Aufspaltung nach der zonalen Wel-
lenzahl m (1,2,..) mit der an einem Punkt beobachteten Periode 24/m Stunden und nach all den
Komponenten, die eine Struktur mit n ungleich m aufweisen vorgenommen werden (nichtmigrie-
rende Komponenten). Die entsprechenden Modellanalysen sind fiir die beiden Stationen SA und
YA in Abb. 34.2 dargestellt. In Hohen um 80 km wird die totale Gezeit mit Perioden von 24 h und
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Abb. 34.3 Amplitude (coloriert, Iso-
linienabstand 3 m/s) und Standardab-
weichung (schwarze Konturen, Isolinien-
abstand: 3 m/s) der ganztigigen Ge-
zeitenkomponenten im Zonalwind [m/s]
- migrierend: MIG(1), nichtmigrierend:
NON(3) an der festen Linge 20° Ost im
Januar.

12 h vorwiegend von der migrierenden Komponente
bestimmt mit kleinerer Variabilitit als die, die bei
dem entsprechenden nichtmigrierenden Anteil festge-
stellt werden kann. In der unteren Thermosphéire ist
dagegen fiir YA die Amplitude der nichtmigrierenden
Gezeit vergleichbar mit der migrierenden, wobei ihre
Variabilitit wesentlich gréfler ist als die der migrie-
renden. Generell kann festgestellt werden, dass auch
an den hier nicht gezeigten Messstationen, die Va-
riabilitdt im wesentlichen von der nichtmigrierenden
Komponente bestimmt wird.

Ein Vergleich der migrierenden und der nichtmi-
grierenden ganztigigen Gezeit an einer festen Linge
Abb. 34.3 zeigt, dass die Variabilitat der nichtmigrie-
renden Komponente in allen Breiten einen wesentli-
chen Beitrag an der Gesamtvariabilitit hat. Dariiber-
hinaus wird deutlich, welche Bedeutung diese Kom-
ponente insbesondere in tiefen Breiten besitzt: Die
migrierende Gezeitenamplitude mit maximal 18 m/s
in 70 km Hohe ist dort wesentlich kleiner als die
nichtmigrierende mit mehr als 30 m/s in 80 km,
wihrend entsprechend der Definition die migrieren-
de Gezeit eine langenunabhingige Amplitude besitzt,
ist die Amplitude des nichtmigrierenden Anteils sehr
stark lingenabhingig. Diese starke Langenabhingig-
keit ist begriindet in der kleinrdumigen und ortsfe-
sten Struktur latenter Warmequelle infolge Konvek-
tion und Kondensation iiber den Landgebieten der
Tropen, insbesondere im Winter.
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35 Ein lineares Modell zur Interpretation der thermischen Ge-
zeiten in einem allgemeinen Zirkulationsmodell

(U. Achatz, N. Grieger, G. Schmitz, B. Wecke)

Unter den Untersuchungen thermischer Gezeiten in der mittleren Atmosphire ist eine zu-
nehmende Anzahl von Studien ihrer nichtlinearen Dynamik zu finden, die sich aufwéindiger
allgemeiner Zirkulationsmodelle (GCM) bedienen. Unzweifelhaft wird dadurch einerseits ge-
geniiber traditionellen einfacheren Anséitzen an Realtitdtsnihe und Vollstindigkeit gewonnen.
Andererseits verhindert die Komplexitat der Modelle aber auch hiufig systematische Einblicke
in Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge. Als Ergénzung zu GCMs koénnen lineare Modelle des-
halb weiter niitzliche Werkzeuge sein, mithilfe derer sich der Einfluss einzelner Faktoren auf die
Gezeiten analysieren 148t, die in den nichtlinearen Modellen diagnostiziert werden. In Bezug auf
dieses soweit noch nirgends genutzte Anwendungspotenzial fillt allerdings das unter Umsténden
kritische Defizit bisheriger linearer Modelle im Vergleich zu GCMs auf, dass sie die Untersuchung
der Auswirkung langenabhingiger Referenzatmosphiren auf die Gezeitenstruktur nicht zulas-
sen. Diese Fihigkeit wiirde es aber erméglichen, den Einfluss der saisonalen und interannualen
Niedrigfrequenzvariabilitét stationdirer Wellen auf die beobachtete Gezeitenvariabilitit besser zu
verstehen.

Mit der Zielsetzung, ein entsprechendes Werkzeug fiir die Interpretation der thermischen
Gezeiten in dem am TAP derzeit verwendeten allgemeinen Zirkulationsmodell von Volodin und
Schmitz (2001, siehe auch Kap. 33) bereitzustellen, ist ein neues lineares Gezeitenmodell ent-
wickelt worden, das im Gegensatz zu allen anderen uns bekannten Modellen lingenabhingige
Winde und Temperaturen im Referenzzustand zulafit. Dazu sind die trockenadiabatischen primi-
tiven Gleichungen in Spektraldarstellung um einen beliebigen Referenzzustand linearisiert wor-
den. Zur Lésung der hochdimensionalen linearen Gezeitengleichungen (je eine fiir die Perioden
24h, 12h, und 8h) wird ein Verfahren verwendet, das mit vorkonditionierten konjugierten Gradi-
enten arbeitet. Die Quelltexte fiir das dafiir benétigte lineare Modell, und das korrespondierende
adjungierte Modell wurden mittel des Compilers TAMC ( Giering, 1997) aus dem des mechani-
stischen GCMs KMCM mit vertikaler Hybridkoordinate (Becker und Schmitz, J. Atmos. Sci.,
59, 54, 2002) gewonnen. Die horizontale Auflésung ist durch einen triangularen Spektralabbruch
bei Wellenzahl 14 gegeben. Das Modell hat 60 Schichten.

Neben der iiblichen Fluss-Gradienten-Parametrisierung horizontaler turbulenter Fliisse durch
eine Horizontaldiffusion vierter Ordnung liegen auch linearisierte Varianten einer scherungs-
und schichtungsabhingigen Vertikaldiffusion vor, sowie einer Paramatrisierung der turbulenten
Fliisse infolge brechender Schwerewellen. Vorerst sind diese aber abgeschaltet und durch einfa-
chere Ansétze (Newtonsche Temperaturrelaxation, Rayleighreibung) nach Wood und Andrews
(J. Atmos. Sol. Terr. Phys., 59, 31, 1997) ersetzt worden. Die im Modell verwendeten ther-
mischen Gezeitenantriebe, d.h. der Tagesgang der effektiven Heizung infolge Absorption (und
Emission) kurz- und langwelliger Strahlung, sowie infolge von Kondensation und Konvektion,
wurden als klimatologische Monatsmittel aus einer lingeren Integration einer nach oben bis 105
km ausgedehnten Variante des GCMs von Volodin und Schmitz (2001) diagnostiziert. Fiir die
Referenzatmosphére wurden bis zu dessen oberem Rand Monatsmittel aus demselben allgemei-
nen Zirkulationsmodell verwendet. Dariiber hinausgehend erfolgte bis 120 km eine Fortsetzung
durch die CIRA-86, und weiter bis zum oberen Rand (bei ca. 150 km) hinsichtlich des Windes
durch einen stetigen Abfall zu einer ruhenden Atmosphére, und hinsichtlich der Temperatur
durch Werte aus der Atmosphéire des empirischen Modells NRLMSIS-00 (Picone et al., 2001,
Naval Research Lab).

Ein Vergleich der 24-h-Gezeit aus dem linearen Modell und aus dem GCM fillt zufriedenstel-
lend aus. Zur Veranschaulichung sind in Abb. 35.1 die h6henabhingigen Amplituden des migrie-
renden Anteils der 24-h-Gezeit im Januar in Zonalwind und Temperatur gezeigt. Der Vergleich
mit dem GCM zeigt eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der tropischen und subtropischen
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Strukturen unterhalb 90 km Héhe. Abweichungen oberhalb dieses Héhenbereichs konnten u.a.
dadurch bedingt sein, dass sich dort im GCM bereits der Einfluss des oberen Modellrands be-
merkbar macht. Weiter fillt im linearen Modell die hohe Amplitude siidlich von 30° S auf, die
im GCM nicht zu finden ist. Dieses Verhalten ist in auffilliger Ahnlichkeit zu den Ergebnissen
von Wood und Andrews (J. Atmos. Sol. Terr. Phys., 59, 53, 1997), so dass der Verdacht nahe
liegt, dass die in beiden Modellen verwendete breitenunabhingige Rayleighreibung hier an ihre
Grenzen stofit. Eine bessere Beriicksichtigung des Effekts des gerade in den mittleren Breiten der
Sitidhemisphire wichtigen Schwerewellenbrechens scheint ratsam. Entsprechende Modifikationen
sind dementsprechend geplant. Dennoch zeigen im allgemeinen die ortsabhingigen Phasen und
Amplituden der totalen Gezeit bereits jetzt iiberzeugende Ahnlichkeiten (ohne Bild).

Nach der erfolgreichen Verifikation des Modells soll der Einfluf} der stationdren Wellen un-
tersucht werden. Erste Ergebnisse deuten einen eher schwachen Effekt auf die migrierende Ge-
zeitenkomponente an. Im Gegensatz dazu scheint die nichtmigrierende Komponente durch die
Langenabhingigkeit der Referenzatmosphére merkbar beeinflufit zu werden. Ein weiteres Au-
genmerk wird zukiinftig der saisonalen Abhingigkeit der Gezeiten gelten, und einer Analyse
der wichtigsten Faktoren (Gezeitenantriebe, Ausbreitung in der Referenzatmosphire, viskose
Prozesse), die dazu beitragen.
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Abb. 35.1 Ein Vergleich der 24-h-Gezeit (Januar) im linearen Modell und in dem GCM, dessen
Simulation angestrebt wird. Gezeigt ist die Amplitude des migrierenden Anteils im Zonalwind
und in der Temperatur. Die Konturen sind in m/s.
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36 Ein Anregungsmechanismus der Zweitagewelle in der dqua-
torialen unteren Mesosphire

(H. Schréder, G. Schmitz)

Die Zweitagewelle ist ein typisches Wellenphinomen in der dquatorialen unteren Mesosphire.
Wellenereignisse treten in der Regel innerhalb eines Monats nach den Sonnenwenden auf. Sie
werden dominiert von den zonalen Wellenzahlen m=3 und m=4 mit Perioden von 2,0 bzw. 1,8
Tagen. Im Nordwinter liegt das Zentrum der Wellenvarianz zwischen dem Aquator und 20°S und
die vertikale Wellenldnge betrégt 5 bis 14 km (Limpasuvan, J. Atmos. Sci., 57, 1689, 2000).
Der Entstehungsmechanismus der Zweitagewelle ist nicht klar. Im folgenden wird gezeigt, daf3
eine gekoppelte barotrope Instabilitit und Trigheitsinstabilitit ein Mechanismus ist, der die
Zweitagewelle hervorbringt (H. Schrdder, Dissertationsschrift in Vorbereitung).

Die Existenz von gekoppelter barotroper Instabilitdt und Trigheitsinstabilitdt (gbt) wurde
von ( Winter und Schmitz, J. Atmos. Sci., 55, 758, 1998) fiir zonal gemittelte Grundwindprofile
der Troposphire gezeigt. Gbt-Moden ergeben sich fiir kurze vertikale Skalen durch Kopplung
obiger Instabilitdtsmechanismen bei unterschiedlichen Wellen. Kennzeichnend sind Nebenma-
xima in der horizontalen Modenstruktur, die zu einer Doppelstruktur fiihren mit einem ,,Kel-
vinwellen“-Maximum am Aquator und einem ,Rossbywellen“-Maximum in den Subtropen der
Winterhemisphére. Gbt-Moden zeichnen sich durch erheblich gréfiere Anwachsraten aus als bei
entsprechenden Rossby- oder Kelvinwellen. Fiir die zonal gemittelte Zirkulation der unteren
Mesosphére ist die notwendige Bedingung der barotropen Instabilitit und Trigheitsinstabilitét
erfiillt, im Unterschied zur Troposphére.

Es wurden nun Instabilitdtsanalysen fiir typische mesosphérische Windprofile durchgefiihrt.
Dies geschieht fiir einen zonal gemitteltem Grundwind durch die Bestimmung von Eigenwerten
und -funktionen und bei mit der geographischen Lénge verdnderlichem Grundwind durch eine
Zeitintegration eines Anfangszustandes. Grundlage der Rechnungen sind die linearisierten pri-
mitiven Gleichungen. Die vertikale Dimension wird separiert und durch den Lamb-Parameter ¢
représentiert. Fiir die Konstruktion des Hintergrundwindes wurden die UK-Reanalysen (Swin-
bank, Mon. Wea. Rev., 122, 686, 1994) bis 55 km H6he genutzt. Daraus wurden die Grundwinde
aus solchen Perioden entnommen, in denen die Zweitagewelle beobachtet worden ist und dazu
das Instabilitatsproblem gelést. Die Ergebnisse sind in Abb. 36.1 angegeben.

Die Periode liegt fiir die Wel- 0.00 Periode 0.04 St
lenzahlen 3 und 4 bei zwei Ta-
- - ]‘/
gen und die hochsten Anwachsraten N 5.0 Tage
2

treten bei vertikalen Wellenldngen

um 10 - 15 km auf. Die Wellen-  : = = ot 30 Tooe
zahlen 3 und 4 haben eine Son- p / I %ow

derstellung: Zwischen den barotrop | I g o
instabilen Wellen m=1 und m=2 g 3 '
und den trigheitsinstabilen Wellen s e £

mit m > 5 bilden sie mit ei- ~0.40 & 100 Toge
ner gbt-Doppelstruktur den Uber- T 20.0 Tage
gang. Das Auftreten der Wellen- -os0ls : ; 0.00 :

zahl 1 wird ebenfalls in Beobach- log(e) log(<)

tungen bestitigt. Auffallend ist, daf} Abb. 36.1
neben den m=3 und m=4 Moden
auch m=>5 und m=6 Mode hohe An-
wachsraten aufweist. Warum letzte-
re nicht beobachtet werden, kénn-
te aus der linearen Behandlung des
Problems resultieren.

Periode und Anwachsrate fiir ein ty-
pisches mesosphirisches Windprofil, dargestellt in
Abhingigkeit vom Lamb-Parameter €. loge* = 2 ent-
spricht einer vertikalen Wellenlinge von etwa 30 kin,
loge* = 4 etwa 3 km. Die Kurven fiir die zonalen Wel-
lenzahlen von m=1 bis m=7 sind durch die entspre-
chenden Zahlen markiert.
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Durch gezielte Variation der Tragheitsinstabilitdt und der barotropen Instabilitdt an die-
sem Windprofil wurde die Bedeutung der Instabilitdtsmechanismen fiir die Zweitagewelle weiter
untersucht. Es zeigte sich, daf} fiir die Existenz dieser instabilen Wellen mit einer Periode von
zwei Tagen das Nebeneinander von barotroper Instabilitit und Tragheitsinstabilitit notwendig
ist. Fiir welche Wellenzahlen die Instabilitdt am grofiten ist, hingt sowohl von der vertikalen
Wellenléinge als auch von der meridionalen Ausdehnung des Gebietes mit negativem Vorticity-
gradienten ab. Damit bei einer vertikalen Wellenldnge um 10 km die Wellenzahlen m=3 und m=4
die héchsten Anwachsraten haben, bedarf es eines meridional ca. 10° ausgedehnten Gebietes mit
Vorticityumkehr. In diesem Falle entsprechen auch die berechneten Perioden der Wellenzahlen
m=3 und m=4 genau den Beobachtungen.

Die beobachteten Windfelder in der Mesosphére haben eine ausgeprigte Lingenabhingig-
keit und es ist die Aufgabe, diese Abhingigkeit fiir die Entwicklung von Moden im einzelnen
zu bestimmen. Es soll eine Ordnung der Moden in globale und lokale Strukturen erreicht wer-
den. Dazu wurden die Grundwindfelder nun so gefiltert, daf} sie die Langenabhingigkeit der
Beobachtungsdaten bis zu einer be-
stimmten zonalen Wellenzahl beriicksich-
tigen. Es zeigte sich, daff im allgemei-
nen die globalen Moden des zonal ge-
mittelten Falles dominant sind. Durch
die Léngenabhingigkeit des Grundwindes
vermischen sich jedoch die verschiedenen
Wellenzahlen. Die Wellen erfahren eine
Modulation ihrer Amplitude. In Abb. 36.2
variiert der Grundwind mit der Wellen-
zahl 1. Die Abbildung zeigt, wie sich an
de.m durch SC}lW&I.‘ZG. Umré?,ndung g.eken].a- Abb. 36.2
zeichneten trigheitsinstabilen Bereich ein
Wellenpaket mit gbt-Struktur bildet. Bei
loge* = 2,0 hat das Wellenpaket eine zo-
nale Wellenzahl zwischen 4 und 5. Die Pe-
riode betrigt 2,1 Tage und die Anwachs-
rate (4,5 Tage) ™.

Fiir den mittleren Wind vom 11.-
16.12.1992 ergab sich eine instabile loka-
le Welle (Abb. 36.3). Diese liegt strom-
abwirts der Region maximaler Instabi-
litdt und besteht aus einer gbt-typischen
Doppelstruktur mit &dquatorialem Ma-
ximum und subtropischem Nebenmaxi-
mum bei etwa 30°. Die Anwachsrate be-
trigt (2,1 Tage)~!. Dieses Wellenereig-
nis kann in Beobachtungsdaten wiederge-
funden werden. Bei Beriicksichtigung des
laingenabhingigen Hintergrundwindes bis
zur Wellenzahl 6 entspricht Abb. 36.3 der Abb. 36.3

beobachteten Pfannkuchenstruktur (Ha- tyrlinien zeigen das normierte Geopotential. Der
yashi, J. Geophys. Res., 103, 19469,  pintergrundwind vom 11.-16.12.1992 entspricht

1998), sowohl in ihrer Lage als ?‘u(fh N der Periode, in der sich das beobachtete Welle-
ihrer raumlichen Struktur und zeitlichen nereignis verstirkt hat. loge* betrigt 3.0.

Entwicklung.

Instabile Welle in Form eines Wel-
lenpaketes fiir den Hintergrundwind vom 24.-
29.12.1992. Die Konturlinien zeigen das nor-
mierte Geopotential. Gebiete mit negativem
Vorticitygradienten sind grau unterlegt, die
tragheitsinstabile Region ist mit einer schwar-
zen Linie umrandet.

»Pfannkuchenstruktur, die Kon-
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37 Zum Auftreten von Trigheitsschwerewellen beim Rossbywel-
lenbrechen - Fallstudie der LEWIZ Kampagne

(D. Peters, P. Hoffmann, M. Alpers, Ch. Ziilicke, B. Wecke, R. Eizmann, T. Képnick, J. Schnei-
der, A. Gabriel, H. Bardey, T. Barth, F. Kwasniok, R. Latteck, H. Schrioder, M. Zecha )

Das intensive Vordringen einer Luftmasse in polare Breiten steht in Verbindung mit Pha-
sen des Ereignisses von polwérts brechenden Rossbywellen, wie sie ausfiithrlich von Peters und
Waugh (J. Atmos. Sci., 53, 3018, 1996) untersucht wurden. Besonders polwirts brechende
Rossbywellen mit einer groflien Hochdrucklage von troposphérischer Luft, die sich in einem re-
duzierten Windgebiet dquatorwérts vom atlantischen Strahlstrom befindet (vom Typ P2, d.h.
stromabwirts geneigt), werden h#ufiger iiber Europa im Winter beobachtet. Die Antizyklone
weist im Tropopausenbereich ein Minimum an Ertel’scher potentieller Vorticity sowie auch auf
Grund der horizontalen nordéstlichen Advektion von ozonarmer subtropischer Luft ein lokal re-
duziertes Gesamtozon auf. Mit dem Brechungsereignis kénnen mesoskalige Wellen (horizontale
Skala < 1000 km) entstehen. Die Diagnostik der mesoskaligen Wellen beim Rossbywellenbrechen
steht im Mittelpunkt dieser Untersuchung, einer Fallstudie vom 17. bis 19. Dezember 1999 der
LEWIZ Kampagne.

Die Tragheitsschwerewellen (kurz TSW) werden durch physikalische Prozesse erzeugt, wie
z.B. infolge geostrophischer Adaption, Scherungsinstabilitit, Konvektion oder Frontenbildung.
Besonders in der Atmosphire iitber Mecklenburg-Vorpommern ohne gréfiere orographische Er-
hebungen (unter 179 m) kénnten die oben genannten Prozesse als Ursache fiir das Erscheinen
von TSW beim Rossbywellenbrechen in Frage kommen.
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Abb. 37.1 Zonaler Wind u [m/s] fiir Radiosondenstarts vom 18.12.1999.

Der mittlere Stromungszustand vom 17. bis 19. Dezember 1999 zeigte den Polarwirbel mit
einer Welle-3-Struktur und wies eine Verschiebung nach Europa auf, so dass sich der mittlere
Zonalwind in einem Band von mehr als 30 m/s von Gronland bis zur Insel Novaja Semlja erstre-
ckte. D.h. Norddeutschland, im besonderen Mecklenburg-Vorpommern, lag unterhalb des Polar-
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wirbelrandes. Weiterhin zeigte sich in der oberen Troposphére eine planetare Welle 6 mit zwei
Tiefdruckgebieten iiber Nordafrika und etwa 40°W, die ein Hochdruckgebiet einbetteten. Dieses
Hoch an der ostatlantischen Kiiste erzeugte an seiner nordéstlichen Flanke regionale mittlere
zonale Winde von iiber 30 m/s.
Die zu dieser Zeit spe-

ziell durchgefiihrten Beob- a)l18
achtungen basieren auf ei-
ner Radiosonden-Aufstiegse- 17
rie, 17 Sondenstarts alle 16
3 Stunden, gestartet am TAP
in Kiihlungsborn (54°1'N,
11°8’0) sowie VHF-Radar
Messungen am gleichen Ort.
Eine umfassendere Darstel-
lung der Methodik und der 12 £
Resultate dieser Studie ist in

Peters et al. (2002) angege- 1
ben. In der Abb. 37.1 ist der 10 === = =
zonale Wind mit einer kon- 2 4 6 8 10 12 14 16

stanten Verschiebung um je-
weils 10 m/s fiir 8 Aufstiege
am 18.12.1999 dargestellt.
Es zeigt sich ein Tropo-
pausen-Strahlstrom, der von
40 m/s um 03 UT auf 60 m/s
um 24 UT zunimmt und
starke Variabilitdt mit der
Hohe aufweist. Ein Anzei-
chen einer abwirts gerich-
teten Phasenausbreitung ei-
ner vertikalen Wellenstérung
wurde in dem Hoéhenbereich
zwischen 15 und 20 km ge- = s -
funden. 2 4 6 8 10 12 14 16
Fine Standardprozedur Starthummer
wurde genutzt, um die Wind-

profile durcl.l ein P.olynom Abb. 37.2 Hovmoéllerdiagramm der meridionalen Windstérung
4.0rdnung in bestimmten v’ [m/s] zwischen 10-18 km (a) und 1-10 km (b). Gestrichelte

Hohenbereichen (1-10 km; T,inien kennzeichnen die Linien konstanter Phase.
10-18 km; 18-30 km) anzu-

passen. Es wird angenommen, dass die grofiriumige Struktur durch die Polynomanpassung
dargestellt wird und die Stoérungen werden durch die Differenz zur Beobachtung definiert.
Ein Hovmoéllerdiagramm mit zeitlich interpolierten meridionalen Windstérungen wird in der
Abb. 37.2 gezeigt. Fiir die untere Stratosphire (a) ist die Phasenausbreitung mit typischen Pe-
rioden von etwa 12,5 h abwérts gerichtet und weist eine vertikale Wellenldnge von etwa 2 km
auf. Die Troposphire (b) zeigt eine aufwérts gerichtete Phasenausbreitung von etwa 26 h und
eine vertikale Wellenldnge von etwa 3,3 km. Die letzte Periode ist zu lang fiir eine TSW und
wurde durch die Beriicksichtigung des stirkeren Windes in der oberen Troposphére korrigiert.
Die VHF-Radarmessungen des Windes wurden entsprechend analysiert und sind als Beispiel
in dem Kap. 22 fiir die untere Stratosphére und obere Troposphire angegeben. Zusammengefasst
ergibt sich aus den Radarmessungen eine Phasenausbreitung nach Osten (stromabwérts) und
aufsteigend in der unteren Stratosphire mit einer Periode von etwa 24 h und einer vertikalen

b) 10 ==

Ho6he [km]
N LW A LU & N 0 O

J—
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Wellenléinge von etwa 2,5 km; in der Troposphire dagegen abwérts mit etwa 12 h Periode und
etwa 4 km vertikaler Wellenlédnge.

Ohne hier auf weitere Einzelheiten einzugehen, wird eine zusammenfassende schematische
Darstellung der diagnostizierten idealisierten TSW in einem konstanten Grundstrom unter An-
gabe aller abgeschétzten und abgeleiteten Parameter fiir die Periode vom 17. bis 19.12.1999 in
Abb. 37.3 gezeigt. In der Stratosphére ist die Phasenausbreitung stromaufwérts und abwérts,
d.h. die Energieausbreitung ist stromaufwirts und aufwérts. In der Troposphére ist die Phasen-
ausbreitung stromaufwirts und aufwirts gerichtet, d.h. die Energieausbreitung ist stromaufwérts
und abwérts. Die charakteristische vertikale Wellenldnge ist 2 km in der Stratosphire und 3,3
km in der Troposphére. Insbesondere ergab sich in der unteren Stratosphire ein klares Bild einer
Phasenausbreitung nach unten mit der Zeit, d.h. Energieausbreitung von der Troposphére in die
Stratosphére, mit einer Periode von 12,5 h.

Die Radiosonden bewegen sich
durch den Wind von ihrem Star-
tort etwa 200 km in 2 h Flugzeit
weg, so dass eine Ubereinstim-
mung in Einzelheiten mit Ra-
darmessungen nicht méglich ist.
Aber ein Vergleich der Winde
fiir grofirdumige und mesoskali-
ge Wellen, wie die in Abb. 37.2
gezeigten TSW, ist mdglich,
um die horizontale Wellenléinge
abschitzen zu konnen, wenn die @ - - - - - - - - - - - - - - -~ - - - ““" - - —————— -~ —4

Stratosphére

¢ <0 Phasenausbreitung
stromaufwirts und abwiirts

—(c® (@)
ge=(cg" .¢g”)

Dopplerverschiebung beriicksich- Strahlstrom - Anregung - Tropopausenregion

tigt wird. 0 oo — =
Aus der Doppler - verscho- — ]

benen Periode der Radarmes- U, =30 m/s k= (om)

sung lasst sich bei Annahme ms0

einer monochromatischen Wel-
le und bei einem konstanten
Grundstrom unter Verwendung
der Radiosondenergebnisse eine
horizontale Wellenlsinge von 890 7 ¢<0 Phasenausbreitung

km abschitzen, was in guter stromaufwiirts und aufwiirts
Ubereinstimmung mit ECMWF
Analysen auch in der mittle-

ren Stratosphére ist. Fir die Abb. 37.3 Schematische Darstellung der TSW Aus-
Troposphire liefern mehrere Ar- breitung fiir einen mitbewegten Beobachter mit Angabe
gumente eine Phasenausbreitung  ger diagnostizierten Parameter der analysierten Periode,
mit der Zeit nach oben, d.h. wobei ¢, die Gruppengeschwindigkeit, ¢ die Phasenge-
Energieausbreitung nach unten. schwindigkeit, k,m die zonale und meridionale Wellen-

Dies ergibt eine Energiequelle im  ,31) 1, die Léngenskala und T die Periode darstellt.
Tropopausenbereich.

c=(c{¥ ,c{?)

L®=890km L®T=33km
T=125h

Troposphire

Die Entstehungsprozesse und die Ausbreitung der TSW beim Rossbywellenbrechen werden
in mesoskaligen Modellen weiter untersucht werden. Da polwirts brechende Rossbywellen hiufig
im Winter zu beobachten sind, l4sst sich aus dem obigen Fallbeispiel schlielen, dass TSW, die
durch brechende Rossbywellen erzeugt werden, wesentlich zur Dynamik der Troposphéire und
Stratosphére beitragen.
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38 Wellenabstrahlung durch instabile interne Trigheitsschwe-
rewellen

(F. Kwasniok 8, G. Schmitz)

Interne Schwerewellen sind von erheblicher Bedeutung fiir das Verstidndnis der mittleren
Temperatur und des Windes in der Mesosphére. Diese Wellen werden in der unteren Atmo-
sphire angeregt, breiten sich aus bis in das Hohengebiet der Mesosphire, in dem sie dann
brechen. Kelvin-Helmholtz-Instabilitét ist ein Mechanismus, der den Brechungsvorgang einleitet
und zur Impulsdeposition und Turbulenzentwicklung fithrt. Von besonderer Bedeutung ist nun
die Brechung von Triagheitsschwerewellen, die zu einer Anregung von vertikal sich ausbreiten-
den sekundiren Wellen fiihrt, die in groferen Hohen zur Turbulenzentstehung beitragen. Dieser
Mechanismus kénnte von grundsitzlicher Bedeutung im Verstindnis der Wellenaktivitit in der
Mesosphére sein ( Kwasniok, Schmitz, 2001). Diese Frage wird im folgenden mit einem konzeptio-
nellen Modell, der Taylor-Goldstein-Gleichung untersucht, wenn der Hintergrundwind durch das
zonale und meridionale Windfeld eines Wellenpaketes von Tréigheitsschwerewellen (TSW) gege-
ben ist und die Zeit- und Lingenabhingigkeit der Phase nicht beriicksichtigt wird. Es entspricht
einer Situation in der Stratosphire und Mesosphire. Die vertikale Ausbreitung der instabilen
Wellen wird durch die Eindringtiefe D charakterisiert, die sich aus dem Verh&ltnis des Realteils
des Brechungskoeffizienten zum Imaginéarteil ergibt, im Fernfeld der Losung.

Dunkerton (J. Atmos. Sci., 54, 1628, 1997) hat die Instabilitét einer Trigheitsschwerewelle
im einzelnen untersucht. Das Eigenwertproblem ergibt nun in Abhingigkeit von Parametern
der Hintergrundwelle wie Wellenamplitude a, Azimut o, Wellenzahl mg und Frequenz wqy sehr
unterschiedliche charakteristische Eigenschaften der angefachten Wellenstérungen. Im Fall trans-
versaler Instabilitit (o = 90°) gibt es fiir alle 0 < (R = f/wg) < 1 eine konvektiv stabile TSW-
Konfiguration, fiir die die Richardson-Zahl R; < 0.25 ist. Andererseits sind fiir & < 90° groflere
Amplituden der Hintergrundwelle erforderlich, damit R; < 0.25 ist. Bei paralleler Instabilitét (o
= 0) muss R einen Grenzwert iiberschreiten, damit R; < 0.25 ist, bei konvektiv subkritischen
Amplituden. Generell gilt, dass die Bedingung R; < 0.25 nicht hinreichend fiir Scherinstabilitat
ist.

Abb. 38.1 zeigt fiir ein ausgewihltes Beispiel die Zuwachsrate und den Realteil der Frequenz
in Abhéngigkeit von der horizontalen Wellenzahl. Die Instabilitét ist am stérksten bei transver-
saler Konfiguration der Hintergrundwelle. Fiir grofie Wellenzahlen k/my ist die Instabilitat rein
konvektiv und fiir alle o nur gering von k abhéngig. Man erkennt bei kleinen Wellenzahlen und o
= 0 ein lokales Maximum, das durch eine Mode charakterisiert wird, die imm wesentlichen durch
die Scherung bestimmt ist. Die Eindringtiefe D ist im allgemeinen am gréfiten bei paralleler In-
stabilitéit und kleinen Wellenzahlen und nimmt stark ab von a = 0° zu o = 90°. Fiir grofie k/my
treten keine Moden auf, die Wellenenergie abstrahlen. Fiir kleine Wellenzahlen k und Frequenzen
unterhalb der Brunt-Viisallid-Frequenz ergibt die Eindringtiefe auch eine Abhingigkeit von der
Frequenz und nicht nur von der Anwachsrate. Die normierte Eigenfunktion ist fiir ausgew&hlte
Parameter in Abb. 38.1 zusammen mit dem vertikalen Geschwindigkeitsprofil der Hintergrund-
welle angegeben. Die Losung zeigt eine sich vertikal ausbreitende Welle auflerhalb des Gebietes
der Hintergrundwelle, mit der ein vertikaler Energie- und Impulstransport verbunden ist. Die
Eindringtiefe betrigt fiir dieses Beispiel | D | = 1.91.

Die Energiequelle fiir die in Abb. 38.1 gezeigte vertikal sich ausbreitende Welle ist der Scher
der Hintergrundwelle und unabhingig davon, dass diese auch statisch instabil geschichtet ist (R
= 0). Dies ergibt sich aus der Berechnung der Energieumwandlungsterme in der Bilanzgleichung
fiir die kinetische Energie der instabilen Welle. Fiir die niederfrequenten Tragheitsschwerewellen
(R — 1) ist die Instabilitit durch die Scherung der Welle bestimmt und die Méglichkeit fiir das
Auftreten von vertikalen sich ausbreitenden Wellen ist erheblich geringer.

8London School of Economics, Department of Statistics, London, England
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Abb. 38.1 Das Hintergrundwindfeld - u/c’y, x - kritische Linie, (a), die Zuwachsrate (b) und
der Realteil der Frequenz (c); a = 0 (—), @ = 30° (- -), « = 60° (- — -), @ = 90° (- - -) fiir
R = 0, a = 1.1. Der Realteil { — ), Imagiérteil ( — - — ) und die Amplitude ( - — - — ) der
Stromfunktion fiir die Mode k/my = 0.85, & = 0, | D | = 1.91 (d) und die Eindringtiefe D fiir
R=0,a=1.1. (e).

Mit einem Wellenpaket als Hintergrundfeld kénnen aber mehrere kritische Linien auflerhalb
des Instabilititsgebietes auftreten. Die Eindringtiefe D ist dann allein keine sinnvolle Gréfie zur
Charakterisierung der vertikalen Energieausbreitung, wie die Rechnungen zeigen, da die Wellen
kritische Linien nicht durchdringen kénnen.

Es bleibt die Frage nach der Bedeutung der Wellenabstrahlung aus Instabilitéten, im Ver-
gleich zur Schwerewellenbrechung, mit der keine Wellenabstrahlung verbunden ist, fiir die Impuls-
und Energiedeposition und Diffusion der mittleren Atmosphére.
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Liste der Drittmittelprojekte

(sortiert nach Drittmittelgebern)

Feldmessungen im LIDAR-MeBnetz: Aerosole an der Tropopause, (Férderschwerpunkt Aero-
solforschung),

BMBF Forderkennzeichen 07 AF 113/0

Beteiligte Wissenschaftler: von Zahn, Alpers, Schneider, Eixmann

Laufzeit: 1.10.1997 — 31.3.2000

MEDEC: Mesosphérische Dynamik, Energie und Chemie,
BMBF (MPI Hamburg)Férderkennzeichen 07 ATF 10
Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Zecha

Laufzeit: 01.01.2001 — 31.12.2003

OPOSSUM: Physik der kleinskaligen Schichten in der oberen Mesosphére,
BMBF Firderkennzeichen 07 ATF /1

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Berger

Laufzeit: 01.04.2001 — 31.03.2004

LEWIZ: Tragheitsschwerewellen und ihre Verbindung zu brechenden Rossbywellen,
BMBF Firderkennzeichen 07 ATF 381

Beteiligte Wissenschaftler: Peters

Laufzeit: 01.04.2001 — 31.03.2004

CLIME/RADIMP: Beobachtete und modellierte Klimainderungen in der Mesosphire,
BMBF Férderkennzeichen 01LD0038

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Sonnemann

Laufzeit: 01.09.2001 — 31.08.2004

Vorhersage fiir die Ausbreitung von Funkwellen durch die Ionosphére (Funkwettervorhersage),
Vereinbarung mit BMVg

Beteiligte Wissenschaftler: Bremer, Singer, Weif§

Laufzeit: 1.1.2001 — 31.12.2003

Feldmessungen zu den Leitprojekten 1.2 und 2.2 sowie Modellierungsaktivitéten zu den Leit-
projekten 2.3 und 2.4 des Ozonforschungsporgramms (Teil IT) des BMBF,

DLR Férderkennzeichen 01L09604/3

Beteiligte Wissenschaftler: von Zahn, Schmitz, Sonnemann, Singer

Laufzeit: 01.09.1996 — 30.09.2000

ROMA: Temperatur- und Windmessungen in der polaren mittleren Atmosphére mit Hilfe von
fallenden Kugeln und Folienwolken,

DLR Férderkennzeichen 500E99015

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Miillemann

Laufzeit: 01.10.99 — 31.12.2003

MIDAS: Die Erforschung von kleinskaligen Strukturen in der mittleren Atmosphére mit Hil-
fe von raketengetragenen Instrumenten,

DLR Firderkennzeichen 500E9802

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Rapp

Laufzeit: 15.06.98 — 31.12.2002
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Untersuchungen zur Metallkonzentration in Meteorspuren in der Mesosphére mittels Mehrfarben-
Resonanz-Lidargeréten,

DFG Férderkennzeichen Al 458/2-1

Beteiligte Wissenschaftler: Alpers, Gerding, Hoffner, Fricke-Begemann, Oldag

Laufzeit: 19.09.98 — 18.09.2000

Thermische Gezeiten und Tagesmittel von Temperaturprofilen in der Mesopausenregion,
DFG Férderkennzeichen Al 458/3-1

Beteiligte Wissenschaftler: Alpers, Hoffner, Fricke-Begemann

Laufzeit: 01.01.2000 — 31.12.2001

Messung des Windfeldes in der Mesopausenregion und Ableitung charakteristischer Parame-
ter einfallender Meteoride mit Hilfe eines Meteorradars,

DFG Férderkennzeichen BR 2023/1-1,2

Beteiligte Wissenschaftler: Bremer, Singer, Latteck

Laufzeit: 01.01.00 — 30.06.2003

Analyse der dynamischen Komponenten der Ozonverinderlichkeit: Eine Untersuchung mit ei-
nem 2D-Zirkulationsmodell mit komplexer Chemie,

DFG Férderkennzeichen SCHM 1274/2-1,2

Beteiligte Wissenschaftler: Schmitz, Gabriel

Laufzeit: 01.04.99 — 30.11.2002

Empirische lineare Modellierung der Gezeiten in der mittleren Atmosphére,
DFG Férderkennzeichen AC 71/1-1

Beteiligte Wissenschaftler: Achatz, Schmitz

Laufzeit: 01.04.99 — 31.05.2003

Wissenschaftleraustausch mit Ruflland,

DFG Férderkennzeichen 436 RUS 112/233/1
Beteiligter Wissenschaftler: Singer

Laufzeit: 1996 — 2000

Rossby-Wellenbrechen in einem lingenabhingigen Grundstrom im Bereich der oberen Tro-
posphire und unteren Stratosphire,

DFG Férderkennzeichen PE 474/2-1

Beteiligter Wissenschaftler: Peters, Zaruba

Laufzeit: 01.06.2000 — 31.05.2002

Effects of the Upper Atmosphere on Terrestrial and Earth-Space Communications,
EU-Projekt COST-271

Beteiligte Wissenschaftler: Bremer, Singer

Laufzeit: 23.05.2000 — 22.05.2004

Meridional transport of Ozone in the lower stratosphere (METRO),
EU-Projekt ENV4-CT97-0520

Beteiligter Wissenschaftler: Singer

Laufzeit: 01.01.1998 — 30.06.2000

A European Aerosol Research Lidar Network to Establish an Aerosol (EARLINET),
EU-Projekt EVR1-CT-1999-40003
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Beteiligter Wissenschaftler: Alpers, Schneider, Eixmann
Laufzeit: 01.02.2000 — 31.01.2003

Sonic Boom European Research Programme (SOBER),
EU-Projekt G4RD-CT-2000-00398

Beteiligter Wissenschaftler: Berger

Laufzeit: 01.01.2001 — 31.12.2003

Intercomparsion of ground-based and in-situ wind measurements in the troposphere and lower
stratosphere,

EU Férderkennzeichen ALO-LSF Radar 1

Beteiligter Wissenschaftler: Singer

Laufzeit: 01.06.98 — 28.02.2000

Intercomparsion of simultaneous wind observatios by radars and rockets in the arctic mesos-
phere,

EU Férderkennzeichen ALO-LSF Radar 8

Beteiligter Wissenschaftler: Singer, Latteck

Laufzeit: 01.07.2001 — 31.07.2002

Seasonal variability of mean winds and tides in the uppermesosphere at high latitudes after
MF radar and meteor radar observations and intercomparison of meteor radar temperatures
with sodium lidar observations,

EU Férderkennzeichen ALO-LSF Radar 4

Beteiligter Wissenschaftler: Latteck, Singer, Weiss

Laufzeit: 01.09.2001 — 31.10.2002

Study of NLC particle size distributions with the shortest possible wavelength (308 nm)
EU Forderkennzeichen LSF-ARI &

Beteiligter Wissenschaftler: von Cossart, Fiedler

Laufzeit: 01.012000 — 31.03.2000

Study of NLC particle size distributions with the shortest possible wavelength (308 nm) at
the ALOMAR . observatory

EU Forderkennzeichen LSF-ARI 6

Beteiligter Wissenschaftler: von Zahn, Schneider, Fricke-Begemann

Laufzeit: 01.07.2000 — 31.08.2000

Simultaneous remonte and in-situ temperature determination in the polar winter stratosphe-
re by lidar and radiosondes

EU Férderkennzeichen LSF-ARI 7

Beteiligter Wissenschaftler: Schéch, Fiedler

Laufzeit: 01.01.2001 — 31.03.2001

Simultaneous remonte and in-situ temperature determination in the polar winter stratosphe-
re by lidar and radiosondes

EU Férderkennzeichen LSF-ARI 8

Beteiligter Wissenschaftler: von Zahn, Schéch, Baumgarten

Laufzeit: 01.06.2001 — 31.08.2001

Projektbezogener Personalaustausch mit Australien PPP-Australien,
DAAD D01277520
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Beteiligter Wissenschaftler: Singer, Hoffmann, Latteck
Laufzeit: 01.07.2001 — 31.12.2002

Development and use of Doppler wind and temperature resonance lidar,
NATO Award CRG 950275

Beteiligter Wissenschaftler: von Zahn

Laufzeit: 1.5.1995 — 31.3.2000
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Deutsche Institutionen:

Institut fiir Meteorologie der Universitit Leipzig

Institut fiir Geophysik und Geologie der Universitét
Leipzig

Leibniz-Institut fiir Troposphéirenforschung, Leipzig
Meteorologisches Institut der Universitdt Hamburg
Deutsches Klima-Rechenzentrum, Hamburg
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg
Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Universitét
Kéln

Rheinisches Institut fiir Umweltforschung, Universitét
Koéln

Lehrstuhl fiir Bioklimatologie und Immissionsforschung
an der Technischen Universitét Miinchen

Meteorologisches Institut der Universitit Miinchen

Institut fiir Meteorologie der Freien Universitit Berlin

Physikalisches Institut der Universitdt Bonn

Institut f. Nachrichtentechnik u. Informationselektronik,
Universitét Rostock

Physikalisches Institut, Bergische Universitit, Wuppertal
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Katlenburg-Lindau

Deutscher Wetterdienst, Meteorologisches
Observatorium Lindenberg

Institut fiir Physik der Atmosphére der DLR,
Oberpfaffenhofen

Fernerkundungszentrum der DLR, Neustrelitz

Dr. Thomas Damboldt Telecommunications, Darmstadt
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Auslindische Institutionen: nach Linder sortiert

University of Colorado, Boulder, USA

Laboratory for Atmos. Space Physics, University of
Colorado, Boulder, CO, USA

Dept. of Physics, Colorado State University, Fort Collins,
CO, USA

Space Physics Research Laboratory, University of
Michigan, MI, USA

State University of New York, Stony Brook, NY, USA
NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA, USA

NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD,
USA

Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA, USA

National Center for Atmospheric Research, Boulder, CO,
USA

The Aerospace Corp., Los Angeles, CA, USA
Radex, Inc., Bedford, MA, USA

Department of Physics and Astronomy Western
Kentucky University, Bowling Green, USA

National Atmospheric and Oceanic Administration,
Boulder, USA

Naval Research Laboratory, Washington, USA
Air Force Research Laboratory, Hanscom AFB, MA, USA

Department of Earth and Planetary Science,
Johns Hopkins University, Baltimore, USA

Institute of Atmospheric Physics (Rus. Acad. Sci.),
Moskau, Russland

Institute for Numerical Mathematics (Rus. Acad. Sci.),
Moskau, Russland
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Vereinssatzung des Leibniz-Instituts fiir Atmosphirenphysik e.V.
an der Universitdt Rostock (Stand: 31. Dezember 2001)

§1
Name, Sitz, Aufgabe,Geschiftsjahr

Der Verein fithrt den Namen ,, Leibniz-Institut fiir Atmosphirenphysik e.V. an der Univer-
sitdt Rostock“. Der Verein ist in das Vereinsregister eingetragen worden. Sitz des Vereins
ist Kiihlungsborn.

Das Institut dient der Forschung auf dem Gebiet der Atmosphérenphysik.

In der Forschung soll das Institut enge Verbindung mit den Einrichtungen der Universitat
Rostock halten. Es stellt sein Personal und seine Einrichtungen fiir die Ausbildung der

Studenten auf dem Gebiet der Atmosphérenphysik zur Verfiigung.

Das Institut arbeitet mit in- und ausldndischen Einrichtungen und Arbeitsgruppen auf
dem Gebiet der Atmosphérenphysik zusammen.

Die durch die Institutsangehérigen gewonnenen Erkenntnisse werden in geeigneter Form
verGffentlicht.

Das Geschiéftsjahr des Instituts ist das Kalenderjahr.

§ 2

Zweck des Instituts

Mit der in § 1 genannten Aufgabenstellung verfolgt das Institut einen ausschlieflich und
unmittelbar gemeinniitzigen Zweck im Sinne der §§ 59, 60 Abgabeordnung (AQO).

Da das Institut keine wirtschaftliche T#tigkeit ausiibt, gilt es als ,, Idealverein“ im Sinne

des § 21 BGB. Die Mittel des Instituts diirfen nur fiir satzungsgeméifle Zwecke verwendet
werden. Die Mitglieder erhalten keine Zuwendungen aus Mitteln des Instituts.
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§3
Mitgliedschaft
Der Verein hat als stimmberechtigte ordentliche Mitglieder natiirliche und juristische Per-

sonen. Die Bundesrepublik Deutschland (nachfolgend Bund) und das Land Mecklenburg-
Vorpommern (nachfolgend Land) haben als juristische Person je eine Mitgliederstimme.

Uber die Aufnahme und den AusschluB von Mitgliedern entscheidet die Mitgliederver-
sammlung.

Die Mitglieder kénnen mit einer Frist von drei Monaten zum Schluf eines Geschéftsjahres
ihren Austritt aus dem Verein erkliren. Im iibrigen gilt § 10 Abs. 4 und 5 der Vereinbarung

zur Griindung einer Einrichtung der ,Blauen Liste* vom 17.12.1991.

Die Mitgliedschaft ist beitragsfrei.

§ 4

Organe des Vereins

Die Organe des Vereins sind:

a)  die Mitgliederversammlung
b)  das Kuratorium
c¢)  der Direktor des Instituts.

§ 5

Die Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammlung findet mindestens einmal jahrlich statt. Sie ist ferner auf Ver-
langen des Bundes oder des Landes oder der Mehrheit der Mitglieder einzuberufen.

Die Mitgliederversammlung wihlt aus ihrer Mitte einen Vorsitzenden.

Die Mitgliederversammlung wird im Auftrag ihres Vorsitzenden durch den Direktor des
Instituts unter Ubersendung der Tagesordnung einberufen; dabei ist eine Frist von drei
Wochen zu wahren.

Die ordnungsgemif einberufene Mitgliederversammlung ist unabhéngig von der Zahl der
erschienenen und vertretenen stimmberechtigten Mitglieder nur beschlussfihig, wenn Bund
und Land vertreten sind. Beschliisse werden mit einfacher Stimmenmehrheit gefasst, sofern
nicht Gesetz oder Satzung etwas anderes vorschreiben. Beschliisse mit finanziellen Aus-
wirkungen, Satzungsinderungen oder die Auflésung des Vereins bediirfen der Zustimmung
von Bund und Land.
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(5) Uber die Beschliisse der Mitgliederversammlung ist eine Niederschrift anzufertigen, die
vom Vorsitzenden der Mitgliederversammlung zu unterzeichnen ist; sie ist den Mitgliedern
innnerhalb von héchstens drei Wochen nach der Sitzung zuzusenden.

§ 6

Aufgaben der Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammlung hat folgende Aufgaben:

(1) Entgegennahme eines Berichtes des Direktors iiber die Institutsarbeit im abgelaufenen
Geschiftsjahr und die weitere Planung sowie iiber die Jahresrechnung und das Ergebnis
der Rechnungspriifung.

(2) Beschluflfassungen iiber

a)  den Jahresabschlufl
die Entlastung des Kuratoriums und des Direktors
die Wahl des Abschlufpriifers
Satzungsdnderungen
die Auflésung gem. § 15

ceog

f) sonstige Antrige
g) Wahl des Kuratoriumsmitgliedes gem. § 7 Abs. 1 Buchst. d.
§ 7
Das Kuratorium
(1) Dem Kuratorium gehoéren an:

a)  je ein Vertreter des Bundes und des Landes;

b)  der Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét der Universitét Ro-
stock;

c) der Vorsitzende des wissenschaftlichen Beirates;

d)  ein von der Mitgliederversammlung auf die Dauer von vier Jahren zu wéhlendes
Mitglied, fiir das eine einmalige Wiederwahl zulissig ist.

(2) Den Vorsitz des Kuratoriums fiihrt jahrlich abwechselnd der Vertreter des Bundes oder
des Landes. Fiir die Vertretung gilt Entsprechendes.

(3) Das Kuratorium tritt mindestens einmal jahrlich zusammen. Es wird im Auftrag seines
Vorsitzenden durch den Direktor des Instituts unter Ubersendung einer Tagesordnung
einberufen. Die Einberufung soll mit einer Frist von spétestens drei Wochen erfolgen.

(4) Uber die Sitzungen des Kuratoriums sind Niederschriften zu fertigen, die den wesentli-
chen Verlauf der Beratungen und die Beschliisse wiedergeben, die vom Vorsitzenden zu

unterzeichnen sind. Sie sind den Kuratoriumsmitgliedern unverziiglich zu iibersenden.

(5) Der Institutsdirektor nimmt an den Sitzungen des Kuratoriums teil, sofern dieses im Ein-
zelfall nicht anders beschliefit.

124



§ 8

Aufgaben des Kuratoriums

Das Kuratorium iiberwacht die RechtmiBigkeit, Zweckmifigkeit und Wirtschaftlichkeit
der Fiithrung der Geschiifte.

Das Kuratorium berit grundsitzliche Angelegenheiten und solche von wesentlicher fi-
nanzieller Bedeutung und beschlieBt entsprechende Festlegungen und Empfehlungen.
Grundsatzliche Angelegenheiten sind insbesondere:

a) Bestellung und Abberufung des Direktors und der Abteilungsleiter;

b)  das mehrjdhrige Forschungsprogramm;

c) der jahrliche Wirtschaftsplan, die mittelfristige Finanzplanung, das Ausbau- und
Investititionsprogramm sowie der Jahresabschluf;

d)  auBlergewohnliche, iiber den Rahmen des laufenden Betriebes hinausgehende
Rechtsgeschifte und Mafinahmen;

e) die Errichtung und Auflésung von Abteilungen im Benehmen mit dem Direktor;

f) die Priifung und Genehmigung des vom Direktor vorzulegenden Té4tigkeitsberich-
tes des Instituts iiber das vergangene Jahr und des Arbeitsplanes fiir das folgende
Jahr;

g)  die Einwilligung zum AbschluB, zur Anderung oder Kiindigung von Anstellungs-
vertrigen mit leitenden Mitarbeitern des Instituts sowie zur Gewahrung iiber- oder
aufertariflicher Leistungen;

h)  die Berufung der Mitglieder des Beirates;

i) Erarbeitung von Vorschligen fiir die Mitgliederversammlung zu Satzungsfragen
und zur Institutsauflésung.

§9

Direktor

Der Direktor leitet das Institut und vertritt es nach aufien und innen. Er ist Vorstand des
Vereins im Sinne von § 26 BGB.

Der Direktor wird fiir hochstens fiinf Jahre bestellt; Wiederbestellung ist zuléssig.

Der Direktor fithrt die laufenden Geschéfte des Instituts im Rahmen dieser Satzung und
unter Bindung an die Beschliisse der Mitgliederversammlung und des Kuratoriums sowie
des Wirtschaftsplanes.

Der Direktor hat das Kuratorium zu dessen Sitzungen iiber alle wichtigen Angelegenhei-
ten zu unterrichten. Er ist verpflichtet, dem Kuratorium iiber alle Angelegenheiten des

Instituts Auskunft zu erteilen.

Der Direktor erarbeitet mit den Abteilungsleitern unter angemessener Beteiligung der
wissenschaftlichen Mitarbeiter das wissenschaftliche Programm.

Zu den weiteren Aufgaben des Direktors gehtren insbesondere:
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a) die Planung der Zusammenarbeit mit universitdren, anderen nationalen und in-
ternationalen Einrichtungen sowie die Verantwortung fiir deren Durchfithrung und
Ergebnisbewertung;

b)  die Regelung der Geschiftsverteilung des Instituts;

c) das Finanz-, Kassen- und Rechnungswesen, insbesondere die Aufstellung des Ent-
wurfs des jahrlichen Wirtschaftsplanes;

d)  die Aufstellung des Jahresabschlusses;

e) die Vorlage des vorjahrigen Téatigkeitsberichtes des Instituts beim Kuratorium bis
spétestens zum 1. April eines jeden Jahres;

f) die jahrliche Vorlage eines Arbeitsplanes beim Kuratorium fiir das jeweilige fol-
gende Jahr bis spitestens zum 15. Oktober;

g) die Vorbereitung der Sitzung des Kuratoriums.

Der Direktor beruft mindestens einmal halbjihrlich eine Versammlung der Institutsan-
gehorigen ein, in der iiber Institutsangelegenheiten berichtet und diskutiert wird.

§ 10

Der wissenschaftliche Beirat

Der wissenschaftliche Beirat besteht aus mindestens sechs, héchstens zehn Mitgliedern,
die nicht Mitarbeiter des Instituts sind. Sie werden nach Anhérung des Direktors vom
Kuratorium fiir die Dauer von héchstens vier Jahren berufen; einmalige Wiederberufung
ist zuldssig. Der Direktor kann Vorschlige machen.

Der wissenschaftliche Beirat wahlt aus seiner Mitte den Vorsitzenden und dessen Stellver-
treter. Der wissenschaftliche Beirat kann sich eine Geschiftsordnung geben.

Der Vorsitzende des Kuratoriums und der Direktor kénnen an den Sitzungen des wissen-
schaftlichen Beirats teilnehmen, sofern dieser nichts anderes beschlieft.

Der wissenschaftliche Beirat kann zu seinen Sitzungen Géste einladen; er kann sich externer
Berater bedienen.

§ 11

Aufgaben des wissenschaftlichen Beirates

Der wissenschaftliche Beirat berét die Mitgliederversammlung, das Kuratorium und den
Direktor in allen wissenschaftlichen Angelegenheiten des Instituts. Er férdert die Verbin-
dung mit Einrichtungen des In- und Auslandes.

Er gibt Empfehlungen zu den Arbeitsprogrammen des Instituts einschliefflich der geplan-
ten Zusammenarbeit mit in- und ausldndischen Einrichtungen. Er berit das Kuratorium
in Berufungsangelegenheiten und nimmt Stellung zum wissenschaftlichen Jahresbericht
des Direktors. Er bewertet die wissenschaftliche Arbeit des Instituts und berichtet dem
Kuratorium dariiber.
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§ 12

Abteilungsleiter

(1) Die Abteilungsleiter arbeiten im Rahmen des geltenden Forschungsprogramms selbstandig.

(2) Die Abteilungsleiter sollten Mitglieder des Lehrkorpers der Universitit Rostock sein.

§ 13

Forschung mit Mitteln Dritter

Das Institut wird im Rahmen seiner Aufgabenstellung geméfl § 1 auch solche Forschungsvorhaben
durchfiihren, die aus Mitteln Dritter finanziert werden.

§ 14
Priifungsrechte

(1) Jahresabschlufl mit Geschéftsbericht sind von dem von der Mitgliederversammlung bestell-
ten Abschlufipriifer zu priifen. Die sich fiir den der 6ffentlichen Férderung unterliegenden
Teil der Rechnungslegung ergebenden Rechte des Landes und des Bundes sowie des Lan-
desrechnungshofes und des Bundesrechnungshofes bleiben unberiihrt.

§ 15
Auflésung des Instituts

Die Mitgliederversammlung entscheidet bei Verlust der Rechtsfihigkeit oder bei Wegfall der in § 1
genannten Aufgabenstellung iiber die Auflésung des Instituts. Bei der Auflésung sind die vom Land
iiberlassenen Immobilien und Gerste an das Land zuriickzugeben. Im {ibrigen fillt das Vermogen
den beiden Zuwendungsgebern (Bund und Land) im Verhiltnis der von ihnen geleisteten Zuwendun-
gen zur Verwendung fiir gemeinniitzige Zwecke anheim. Beschliisse iiber die kiinftige Verwendung
des Vermogens diirfen erst nach Zustimmung des Bundes und des Landes ausgefiihrt werden.
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