LEIBNIZ-INSTITUT FUR ATMOSPHARENPHYSIK e.V.

an der Universitat Rostock

Institutsbericht 2010/2011

Herausgeber:
Prof. Dr. F.-J. Liibken
Prof. Dr. E. Becker
Prof. Dr. M. Rapp

Redaktion:

Frau Dr. A. Galmann
Herr J. Hildebrand
Frau A. Kirsch
Frau M. Rosenthal
Herr P. Schubert
Frau C. Schiitt
Herr Dr. M. Zecha



Anschrift:

Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik e. V.
an der Universitat Rostock

Schlossstr. 6

D-18225 Kiihlungsborn

Tel.: 038293/68-0
Fax: 038293/68-50
URL: http://www.iap-kborn.de/

Erschienen: Marz 2012



Inhaltsverzeichnis

Liste der verwendeten Abkiirzungen

Vorwort

Einleitung

Bilder aus dem Institutsleben

Organisation des IAP

Wissenschaftliche Arbeitsschwerpunkte in den Jahren 2010/2011
1 Temperaturtrends in der Mesosphére

2 Anwendung von Radaren zur Untersuchung dynamischer
Prozesse in der mittleren Atmosphére

3 Modulationen des Schwerewellenantriebs im Bereich der
Sommermesopause

4 Stationen der optischen Sondierung mit Lidar-Systemen

5 Neue technische Entwicklungen bei den Lidarsystemen des IAP

6 Erste Ergebnisse vom Fe-Lidar auf Davis

7 Physik des Fe-Lidars

8 NLC-Messungen iiber Kiihlungsborn bei Tag und Nacht

9 Lidarmessungen der Temperaturgezeiten iiber Kiihlungsborn

10 Temperatur- und NLC-Trends mit LIMA /Eis

11 Zeitliche und rdumliche Entwicklung von NLC mit LIMA /Eis

12 Eigenschaften von Eisteilchen in leuchtenden Nachtwolken

13 NLC iiber ALOMAR: Gezeiten

14 Messungen von Schwerewellen in NLC

15 Lidar-Windmessungen iiber ALOMAR

16 Ballongetragene Turbulenzmessungen in der Stratosphire mit LITOS
17 Die Radar-Systeme des IAP

18 MAARSY: Abschluss der Aufbauphase und Uberblick iiber erste Ergebnisse
19 MAARSY: Raumliche Verteilung kosmischer Radiostrahlung

20 MAARSY: Erste 3D-Beobachtungen von PMWE

15

19

20

25

29

33

37

39

43

45

47

49

51

54

56

58

60

62

64

66

69

71

73



21 MAARSY: Einblick in die horizontalen Eigenschaften des

mesosphéirischen Windfeldes 75
22 Beobachtungen mesosphérischer Eisteilchen mit ALWIN und SOFIE 77
23 VHF-Radarechos aus der E-Schicht 79
24 Trends mesosphérischer Schwerewellen im Sommer mittlerer Breiten 81

25 Trends und Variabilitidt des mesosphirischen Windfeldes mit der solaren
Variabilitat 83

26 Komposit-Analyse der zeitlichen Variationen mesosphéarischer Wellen wih-
rend stratosphirischer Erwirmungen 85

27 Schwerewellenbeobachtungen mit Radar und Lidar:
Test der linearen Theorie von Schwerewellen 87

28 Bestimmung von Meteorfliissen mit MAARSY und Meteorradaren wéih-

rend der ECOMA-Geminiden-Kampagne 2010 89
29 In-situ-Messungen von Meteorstaub wahrend der ECOMA -

Geminiden-Kampagne 2010 91
30 Kleinskalige Strukturen in Meteorstaub, Elektronen und Ionen wihrend

der ECOMA-Geminiden-Kampagne 2010 93
31 In-situ-Turbulenzmessungen in einer mesosphéirischen Inversionsschicht wéh-

rend der ECOMA-Geminiden-Kampagne 2010 95
32 EISCAT-Beobachtungen von Meteorstaub und PMSE 97
33 Neue Entwicklungen zu Phasenh6henmessungen am IAP 99

34 Ableitung langzeitiger Trends in der ionosphéarischen F2-Schicht mit zwei
unterschiedlichen Analysemethoden 101

35 Struktur der Mesosphire wihrend plétzlicher Stratosphirenerwirmungen
im KMCM 103

36 Nord-Siid-Asymmetrie und Intrahemisphérische Kopplung im
Sommer 105

37 Einfluss des 11-jahrigen Sonnenzyklus auf die planetaren

Wellenstrukturen in der Stratosphire und Mesosphire 107
38 Mischungseffekte durch Schwerewellen fiir Spurenstoffe 109
39 Konzept der effektiven Diffusivitit fiir Schwerewellen 111

40 Tragheitsschwerewellen in mesoskaligen WRF-Simulationen

eines zyklonischen baroklinen Lebenszyklus 113
41 Ein dynamisches Turbulenzmodell fiir globale Modellierung 115
42 Geschichtete Turbulenz in der oberen Troposphire 117



43 Tracer-Transport und Mischungsentropie im Spektralmodell
44 Adaptierung einer parallelen Programmierung im KMCM
45 Perspektiven mit dem nichthydrostatischen Modell ICON-TAP

46 Zonal asymmetrische Komponenten im mittleren Transport
von Ozon und Wasserdampf

47 Zonalsymmetrische Schwingungen in der Stratopausenregion

48 Zur verstiarkten Anregung und Ausbreitung von Gebirgswellen iiber Skan-
dinavien im Winter 2010

49 Einfluss von La Nina auf die grofirdumige Zirkulation iiber Nordosteuropa

50 Saisonaler Zyklus von brechenden Rossby-Wellen und der Anregung von
Tragheitsschwerewellen

51 Zur Abschatzung der Persistenz in geophysikalischen Zeitreihen
52 Parametrisierung orographischer Schwerewellen

Liste der Drittmittelprojekte

Liste der kooperierenden Institutionen und Wissenschaftler
Liste der Verdoffentlichungen

Mitarbeiter des Instituts

Mitglieder der Gremien

| 82 O a W »

Vereinssatzung des Leibniz-Instituts fiir Atmosphérenphysik e.V. an der
Universitdt Rostock

119

121

123

125

127

128

130

131

133

134

135

139

145

156

157

158



Liste der verwendeten Abkiirzungen

AGU

AIM
AIMOS
AIRIS
ALOMAR
ALWIN
ARR
BADC
BMBF
BSC
CARMA
CAWSES
CCM
CCMVAL
CMAM
COMMA
COSPAR
CPEA
CRI

DAE

DBS

DFG
DFN

DLR

DNS

DPE
DoRIS
ECHAM
ECHAMCHEM
ECMWF
ECOMA
EGU

EPF
ERA40
ESA
ESRAD
EISCAT
ENVISAT
EZMW
E39C
FCA

FFI

GCM
GEOSCCM
GOES
GOME
GSWM-09
GW

GW-turb
HAMMONIA
HGF
ICON-IAP
TAGA

IAP

IGW

ILWAO

ISR
ISST
KMCM
LEWIZ
LIDAR
LIMA
LITOS

MAECHAM
MBWK
MECTM

American Geophysical Union

Aeronomy of Ice in the Mesosphere

Atmosphere Tonization Module OSnabrueck

ALOMAR Imaging Riometer for Ionospheric Studies
Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research
ALOMAR-Wind-Radar

Andgya Rocket Range

British Atmospheric Data Centre

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

volume BackSCatter coefficient

Community Aerosol and Radiation Model for Atmospheres
Climate And Weather of the Sun-Earth System

Chemistry Climate Model

Chemistry-Climate Model Validation Activity

Climate Middle Atmosphere Model

COlogne Model of the Middle Atmosphere

Comittee on Space Research

Coupling Processes in the Equatorial Atmosphere
koharentes Radarimaging

Differential Absorption Experiment

Doppler Beam Swinging

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsches Forschungsnetz

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Direkte Numerische Simulation

Differential Phase Experiment

Doppler Rayleigh Iodine System

ECMWF Model-Hamburg Version

gekoppeltes Klima-Chemie-Modell ECHAM /CHEM
European Center for Medium range Weather Forecast
Existence and Charge state Of meteoric dust particles in the Middle Atmosphere
European Geosciences Union

Eliassen-Palm-Fluss

40 year ECMWF Reanalysis project

European Space Agency

ESrange MST RADar

European Incoherent SCATter scientific association
Environmental Satellite

Européisches Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage
gekoppeltes Klima-Chemie-Modell ECHAM4.L39(DLR)/CHEM
Full Correlation Analysis

Forsvarets Forskningsinstitutt (Norwegian Defence Research Establishment), Oslo
General Circulation Model

Goddard Earth Observing System Chemistry-Climate Model (auch GEOS-CCM )
Geostationary Operational Environmental Satellite

Global Ozone Monitoring Experiment

Global Scale Wave Model 2009

Internal Gravity Waves

Atmospheric coupling by gravity waves ... (CAWSES-Projekt)
HAMburg MOdel of the Neutral and Ionized Atmosphere
Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
1COsahedral Non-hydrostatic model at TAP

International Association of Geomagnetism and Aeronomy
Leibniz-Institut fiir Atmosphéarenphysik

Inertia-Gravity Wave

International Leibniz Graduate School for Gravity Waves and Turbulence
in the Atmosphere and Ocean

Incoherent Scatter Radar

International Space Science Institute, Bern

Kiihlungsborn Mechanistic general Circulation Model
LEtzter Wlnter im Zwanzigsten Jahrhundert

LIght Detection And Ranging

Leibniz-Institute Middle Atmosphere Model
Leibniz-Institute Turbulence Observations in the Stratosphere
Low Frequency

Layered Phenomena in the Mesopause Region

Local Time

Middle Atmosphere ALOMAR Radar SYstem

Mountain and Convective Waves Ascending Vertically
Middle-Atmosphere ECHAM

Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
MEsoskaliges Chemie Transport Modell



MF
MIDAS
MISI
MISU
MLT
MM5
MPI-Met
MRI
MSE
MST
MSP
NASA
NCAR
NCEP
NLC

NM
NOAA
OHP
OSWIN
PANDOWAE
PDE
PMC
PMSE
PMWE
PSC
QBO
RIM
RMR

SA
SABER
SAGE
SAO
SBUV
SCOSTEP
SKiYMET
SME
SNOE
SNR
SOFIE
SOLEIL
SORACAL
SOUSY
SPARC
SSW

SV

TIDI
TIMED
TOMS
TSW
UARS
UHF
UKMO
UMSLIMCAT
UT

UTC

uv
VARNAER

VHF
WACCM
WGL
WMO
WRF
ZAO

Medium Frequency

Middle atmosphere Investigation of Dynamics And Structure
MIcrowave Spectrometer at IAP

Department of Meteorology Stockholm University
Mesosphere-Lower Thermosphere

Pennsylvania State University /NCAR Fifth-generation Mesoscale Model
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie

Meteorological Research Institute, Tsukuba (Japan)

Mesospheric Summer Echoes

Mesosphére, Stratosphére, Troposphére

Meteorstaubpartikel

National Aeronautics and Space Administration

National Center of Atmospheric Research

National Centers for Environmental Prediction

NoctiLucent Clouds

Normalmoden

National Oceanic and Atmospheric Administration

Observatoire de Haute-Provence

OStsee-WINd-Radar

Predictability ANd Dynamics Of Weather systems in the Atlantic-European sector
Photochemischer Doppler-Effekt

Polar Mesospheric Clouds

Polar Mesospheric Summer Echoes

Polar Mesospheric Winter Echoes

Polar Stratospheric Clouds

Quasi-Biannual Oscillation

Range Imaging

Rayleigh /Mie/Raman

Spaced Antenna,

Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry
Stratospheric Aerosol and Gas Experiment

Semi-Annual Oscillation

Solar Backscatter Ultraviolet Version

Scientific Committee on Solar-Terrestrial Physics

All-SKy Interferometer METeor radar

Solar Mesosphere Explorer

Student Nitric Oxide Explorer

Signal to Noise Ratio

Solar Occultation For Ice Experiment

Solar variability and trend effects in layers and trace gases in the upper atmosphere
Influence of solar radiation perturbations on the coupling of atmospheric layers
SOUnding SYstem for atmospheric structure and dymanics
Stratospheric Processes And their Role in Climate

Sudden Stratospheric Warming

Singulére Vektoren

TIMED Doppler Interferometer

Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetics and Dynamics
Total Ozone Mapping Spectrometer

TragheitsSchwereWelle

Upper Atmosphere Research Satellite

Ultra High Frequency

UK Meteorological Office

Unified Model/SLIMCAT (Single Layer Isentropic Model of Chemistry And Transport)
Universal Time

Universal Time coordinated

Ultra-Violett

VAriability and extremes of poleward breaking Rossby waves over the North
Atlantic-European Region

Very High Frequency

Whole Atmosphere Community Climate Model
Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibniz

World Meteorological Organisation

Weather Research and Forecasting

Zentrales Aerologisches Observatorium, Moskau



Vorwort

Dies ist der zehnte Institutsbericht des IAP, der die Jahre 2010 und 2011 umfasst, in denen es
fiir das Institut wiederum einige besondere Ereignisse gab. Das IAP hat im Berichtszeitraum seine
positive Entwicklung der vorangegangenen Jahre fortgefithrt. Man darf feststellen, dass das Insti-
tut auf dem Gebiet der Erforschung der mittleren Atmosphére zu den fiihrenden Einrichtungen
weltweit gehort. Am IAP wird eine Kombination von einzigartigen experimentellen und theoreti-
schen Methoden entwickelt und eingesetzt, die so an keinem anderen Institut zu finden ist. Dies
eroffnet den Mitarbeitern einzigartige Moglichkeiten zur Erforschung der Atmosphére in interna-
tionaler Spitzenstellung. Im Berichtszeitraum wurden die Expertisen des Instituts weiter auf die
wissenschaftlichen Schwerpunkte fokussiert. Die mittelfristig am [AP erforschten Arbeitsgebiete
sind im wissenschaftlichen Rahmenprogramm festgelegt, das seit dem Sommer 2007 in Kraft ist
und dessen Aktualisierung 2012 begonnen wird.

Detaillierte Erlauterungen der im Folgenden summarisch dargestellten Aspekte zur Entwick-
lung und Bewertung des Instituts befinden sich in der Einleitung (Seite 8). Von besonderer Be-
deutung fiir das AP sind Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften. Hier hat sich die
erfreuliche Entwicklung der letzten Jahre fortgesetzt. Man kann feststellen, dass die am Institut
erzielten Forschungsergebnisse hervorragend publiziert werden, und zwar in den weltweit besten
Fachzeitschriften. Die Drittmitteleinwerbung des IAP hat sich im Berichtszeitraum ebenfalls sehr
positiv entwickelt. Die Forderung von Projekten mit Hohenforschungsraketen erweist sich erfreu-
licherweise sehr stabil. Andere Forderprogramme laufen aus (z. B. CAWSES), oder sind, zum Teil
auf Initiative des TAP, neu eingerichtet worden (z.B. ROMIC, der neue Forderschwerpunkt des
BMBEF). Dieses bietet den Wissenschaftlern des IAP gute Moglichkeiten zur weiteren erfolgreichen
Einwerbung von Drittmitteln.

Die experimentelle und rechentechnische Infrastruktur des IAP wurde im Berichtszeitraum
weiter ausgebaut und qualitativ verbessert. Zu den Hohepunkten gehoren sicherlich die Fertig-
stellung des neuen VHF-Radars MAARSY, die Expedition des Eisen-Lidars in die Antarktis, der
Ausbau der Rechentechnik sowie die Renovierung der Villa. Daneben nimmt die Erneuerung und
technische Aktualisierung der vorhandenen Instrumente einen zusehends groferen Raum bei den
Investitionen des Instituts ein. Dies betrifft z. B. das ALOMAR-Observatorium, welches zu den
weltweit besten Einrichtungen zur Erforschung der mittleren Atmosphére zahlt und fiir das IAP
auch weiterhin eine wichtige Rolle spielt.

Die theoretischen Arbeiten haben neue wichtige Ergebnisse zum Prozessverstdndnis der Kopp-
lung atmosphérischer Hohengebiete erzielt. Die unterschiedlichen Modelle sind in vielversprechen-
der Weise mit IAP-Daten und mit externen Ergebnissen verkniipft worden. Im Berichtszeitraum
wurden ein neuer Hochleistungsrechner und neue Speichermedien angeschafft. Damit stehen den
Modellrechnungen am TAP hervorragende Arbeitsmittel zur Verfligung.

Die Renovierung der Villa ist inzwischen fast abgeschlossen. Neben der Erneuerung der Infra-
struktur und Schaffung von Géstewohnungen ist die Wiederherstellung der historischen Fassade
hervorzuheben. Die Auffenanlagen werden im Friihjahr 2012 neu gestaltet. Damit bleibt dieses
schone Gebéude langfristig dem IAP erhalten. Mein besonderer Dank gilt an dieser Stelle Frau
Strate, die zusammen mit dem Architekten, Herrn Bahr, die Renovierungsarbeiten leitet, sowie den
Damen und Herren der Rechentechnik (Herrn Schubert, Herrn Zinau, Frau Schacht) unter der Lei-
tung von Herrn Linow, die trotz massiver Stérungen durch die Baumafinahmen den Rechenbetrieb
praktisch ohne Beeintrachtigung sichergestellt haben.

Als erfreuliche Folge der letzten Evaluierung wurden im Berichtszeitraum sechs neue Stellen am
IAP eingerichtet. Damit konnten einige personelle Engpésse behoben werden. Das Verfahren zur
Besetzung der Nachfolge von Frau Strate, die 2012 in den Ruhestand gehen wird, wurde eingeleitet.
Frau Anne Theuerkauf, Doktorandin am IAP, hat den Preis ,Rostocks Eleven“ der Universitit
Rostock gewonnen, indem sie ihre Forschungsarbeiten iiberzeugend vor Wissenschaftsjournalisten
vertreten hat. Am 11. Oktober 2011 erhielt Herr Prof. Rapp einen Ruf an die Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen, verbunden mit der Leitung des Instituts fiir Atmosphérenphysik des DLR



in Oberpfaffenhofen. Dies ist zuallererst eine Auszeichnung fiir Herrn Rapp und eréffnet dem TAP
in Zukunft die Mdéglichkeit, die Kooperation mit dem DLR zu erweitern.

Der wissenschaftliche und technische Austausch mit Kollegen aus nationalen und internatio-
nalen Forschungseinrichtungen ist fiir die erfolgreiche Entwicklung des IAP von grofer Bedeutung
und wird daher besonders gepflegt. Im Berichtszeitraum haben Wissenschaftler und Studenten aus
13 Léndern fiir einen léngeren Zeitraum am IAP gearbeitet. Wissenschaftler des IAP haben aus-
wartige Einrichtungen besucht, um gemeinsam an Forschungsprojekten zu arbeiten und Vorschlige
fiir zukunftsweisende Kooperationen zu erarbeiten.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit mit der Universitdt Rostock ist besonders wichtig fiir das
IAP. Sie wird sich aufgrund des im November 2009 gegriindeten ,Leibniz-Wissenschaftscampus*
weiterhin positiv entwickeln. Die Anzahl der Physikstudenten an der Universitédt Rostock hat sich
in den letzten zehn Jahren verdreifacht! Dies wirkt sich auch auf das IAP aus: Es gibt wesentlich
mehr Studenten in den Vorlesungen und mehr Abschlussarbeiten, die am TAP ausgefiihrt werden.
Diese Entwicklung ist zu begriiften, filhrt aber auch zu einer Mehrbelastung der Professoren und
Lehrkrafte am TAP.

Mein besonderer Dank gilt allen Mitarbeitern/innen des Instituts fiir ihren erfolgreichen und
unermiidlichen Einsatz. Sie sind das wichtigste Kapital fiir die erfolgreiche Entwicklung des IAP.
Dabei sind es oft die kleinen und unscheinbaren Beitrage, die den technischen und wissenschaftli-
chen Fortschritt erst ermdoglichen. Ich mochte mich auch ausdriicklich bei denjenigen bedanken, die
in den wissenschaftlichen Veroffentlichungen und in den nachfolgenden Beitrdgen nicht namentlich
genannt sind und die dennoch am Erfolg des IAP wesentlich mitbeteiligt sind. Dies gilt u. a. fiir
meine Sekretérin (Frau Rosenthal), fiir die Bibliothekarin (Frau von Rein), den Mechaniker (Herrn
Wedrich) sowie unseren Hausmeister und Fahrer, Herrn Meesen, der gleichzeitig mit Herrn Barth
unser ,Mann fiir Alles* ist. Der Einsatz dieser Damen und Herren fiir das IAP, der oft genug tiber
das Selbstverstandliche hinausgeht, sei hiermit ausdriicklich gewlirdigt. Die externen Wirtschafts-
priifer haben im Berichtszeitraum, wie schon in den vergangenen Jahren, der Verwaltung sehr
gute Arbeit ohne Beanstandungen bescheinigt. Mein besonderer Dank fiir diese beeindruckende
Leistung gilt den Damen der Institutsverwaltung (Angelika Kurreck, Angelika Ruf, Jessica Linde,
Wencke Baseda und Silvia Losch) unter der Leitung von Frau Marion Strate.

Neben den Drittmitteln wird das IAP im Wesentlichen durch das Land Mecklenburg-Vorpom-
mern und das BMBF finanziell unterstiitzt. Wir bedanken uns bei diesen Einrichtungen fiir die
Bereitstellung der Mittel und bei den dort fiir uns zusténdigen Referatsleitern, Herrn Dr. M. Dube
und Frau Dr. G. Helbig, fiir die gute Zusammenarbeit. Die Gremien des IAP (Kuratorium, Wis-
senschaftlicher Beirat und Verein) haben im Berichtszeitraum mehrmals getagt. Den Mitgliedern
sei fiir ihre tatkraftige Unterstiitzung bei der Fiihrung des Instituts ebenfalls herzlichst gedankt.

Dieser Bericht richtet sich in erster Linie an die Zuwendungs- und Drittmittelgeber des IAP,
an interessierte Kollegen und Laien im In- und Ausland sowie an Schulen mit naturwissenschaft-
lich orientierten Leistungskursen. In den nachfolgenden Einzelbeitridgen werden die wesentlichen
wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts vorgestellt. Sie konnten schon allein aus Platzgriinden
nicht wie ein wissenschaftlicher Ubersichtsartikel verfasst werden. Dies erklirt auch das auf ein
Mindestmalfs reduzierte Zitieren von externen Arbeiten und die Tatsache, dass wir auf externe Ko-
autoren verzichtet haben, obwohl selbstverstéandlich ein grofer Teil der Ergebnisse in Kooperation
mit anderen Einrichtungen entstanden ist.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass sich das IAP auf gutem Wege befindet. Das
Institut hat seine sehr gute Stellung im nationalen und internationalen Umfeld der Erforschung
der Atmosphére gefestigt und weiter ausgebaut. Im Jahre 2012 besteht das TAP 20 Jahre. Dieses
Ereignis wird sowohl in Schwerin als auch in Kiihlungsborn angemessen gefeiert werden.

Kihlungsborn, im Februar 2012

Prof. Dr. Franz-Josef Liibken
— Direktor —



Einleitung
Grindungsgeschichte

Auf Empfehlung des Wissenschaftsrates wurde am 1. Januar 1992 das ,Institut fiir Atmosphé-
renphysik e. V. an der Universitdt Rostock” gegriindet. Seit dem Jahre 1992 gehort das Institut fiir
Atmosphérenphysik (IAP) zu den Forschungseinrichtungen der Blauen Liste. Die Einrichtungen
der Blauen Liste sind selbststdndige Forschungseinrichtungen fiir die Forschung von iiberregionaler
Bedeutung und gesamtstaatlichem wissenschaftspolitischem Interesse, die auf der Grundlage der
Rahmenvereinbarung zwischen Bund und Léndern iiber die gemeinsame Foérderung der Forschung
nach Artikel 91b des Grundgesetzes vom 28. 11. 1975 (Rahmenvereinbarung Forschungsférderung)
geférdert werden. Die meisten der ,Blaue-Liste-Institute” wurden 1995 Mitglied der neu gegriinde-
ten Wissenschaftsgemeinschaft Blaue Liste (WBL), die sich Ende 1997 in ,Wissenschaftsgemein-
schaft Gottfried Wilhelm Leibniz“ (WGL) umbenannt hat. Daher trégt unser Institut seit dem
18. Oktober 1999 offiziell den neuen Namen ,Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik e. V. an der
Universitat Rostock®.

Anfang 1992 wurde Herr Prof. Dr. Hans Hinzpeter zum Griindungsbeauftragten 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 Universitdt Bonn
tatig, zum neuen Direktor des Instituts ernannt.

Rechtsform des IAP

Das Institut fiir Atmosphérenphysik wird als eingetragener Verein (e. V.) gefiihrt. Die Vereins-
satzung ist ab Seite 158 am Ende des Berichtes beigefiigt. Die Organe des Vereins sind: die Mit-
gliederversammlung, das Kuratorium, der Direktor des Instituts und der Wissenschaftliche Beirat.
Die Namen der Mitglieder dieser Gremien sind auf Seite 157 am Ende dieses Berichtes aufgefiihrt.

Die Mitgliederversammlung und das Kurato-
rium tagten im Berichtszeitraum einmal pro
Jahr. Die wissenschaftlichen Arbeiten und Er-
gebnisse des Instituts wurden dem Wissen-
schaftlichen Beirat am 20./21. Oktober 2010
Juliusruh und am 8./9. Juni 2011 vorgestellt. Bei die-
ser Gelegenheit wurde auch iiber zukiinftige
\ Zielstellungen beraten.
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wie fiir bendtigte Werkstatt- und Lagerrdume. Fiir die Unterbringung von Gastwissenschaftlern
und zur voriibergehenden Unterstiitzung neu eingestellter IAP-Mitarbeiter besitzt das Institut
ferner 2 Gésteappartements im Ort Kiihlungsborn.

Zum TAP gehort eine eigene Aufenstation am noérdlichen Rande des kleinen Ortes Juliusruh an
der Ostkiiste der Insel Riigen. Thre geographischen Koordinaten sind 54°38’'N, 13°24’0O. Auf dieser
Aufenstation befinden sich ein kombiniertes Wohn-, Biiro- und Laborgeb&ude, ein 3-MHz-Radar,
eine Tonosonde und ein Meteorradar. Weitere, kleinere geophysikalische Messgeréte sind auf dem
Gebaude, dem Geldnde und dem Ionosondenmast montiert.
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Geographische Lage des ALOMAR-
Observatoriums auf der Insel Andg-
ya in Nordnorwegen und des Ortes
Longyearbyen auf Spitzbergen.

Zur Erfiillung seiner Forschungsaufgaben beteiligt sich das
IAP ferner intensiv am Betrieb eines geophysikalischen Ob-
servatoriums - genannt ALOMAR - am Rande der Arktis,
genauer gesagt auf der Insel Andgya in Nordnorwegen (geo-
graphische Koordinaten: 69°17°N, 16°01°0O, d. h. 2 Grad nord-
lich des Polarkreises). Im Jahre 1993/94 wurde dort von nor-
wegischen Forschungsinstitutionen ein modernes Observato-
riumsgebéude fiir das Studium vielfaltiger atmosphérenphy-
sikalischer Prozesse errichtet. Der Vorteil dieses Standortes
liegt u.a. darin, dass er in unmittelbarer Ndhe zum Start-
platz fiir Hohenforschungsraketen, der ,,Andgya Rocket Ran-
ge*, liegt, wodurch der koordinierte Einsatz von bodenge-
bundenen und raketengetragenen Messmethoden ermoglicht
wird. Die im Observatorium und seiner unmittelbaren Um-
gebung installierten Instrumente werden durch verschiedene
internationale Forschungseinrichtungen beigestellt, wobei das
IAP an einigen wichtigen Instrumenten als Betreiber und wis-
senschaftlicher Nutzer mafsgeblich beteiligt ist. Im Einzelnen
handelt es sich hierbei um ein Rayleigh/Mie/Raman-Lidar,
ein VHF-Radar, ein MF-Radar und ein Meteorradar. Hier-
durch bietet sich den Wissenschaftlern des IAP die Moglich-
keit zum Studium der arktischen Atmosphére mit modernen
experimentellen Methoden. Im vorliegenden Institutsbericht
werden auch Ergebnisse des mobilen Eisen-Lidars verwendet,
welches im Dezember 2010 zur australischen Station Davis
(69°S) in die Antarktis transportiert wurde und dort seitdem
wichtige Messungen zur Temperaturstruktur der Mesopausen-
region durchfiihrt.

Zahl der Mitarbetiter

Ende Dezember 2011 waren am IAP insgesamt 77 Mit-
arbeiter téatig, davon 26 Wissenschaftler, 16 wissenschaftlich-
technische Angestellte, 8 fiir Verwaltung, Bibliothek und Se-
kretariat, 24 mit der Abfassung von Diplom- und Doktorar-
beiten sowie als Praktikanten beschéftigte Studenten und 3
Arbeiter. Zur Vergiitung dieser Mitarbeiter standen dem [AP

im Berichtszeitraum 38 Planstellen, Annex-Mittel und eingeworbene Drittmittel zur Verfiigung.
Von den Planstellen sind 17 von Wissenschaftlern besetzt.



Veréffentlichungen

Von besonderer Bedeutung fiir das AP sind Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeit-
schriften. Hier hat sich die erfreuliche Entwicklung der letzten Jahre fortgesetzt. In den Jahren
2010/2011 sind insgesamt 86 Aufséitze mit Ergebnissen des IAP erschienen, davon 76 in Zeitschrif-
ten mit internationaler Begutachtung (s. Seite 145). Die Anzahl der begutachteten Publikationen
pro Wissenschaftler und Jahr betrug im Durchschnitt 1,80. Dies ist deutlich mehr, als allgemein
erwartet wird. Im Januar 2011 erschien ein Sonderteil im Journal of Geophysical Research mit
Ergebnissen des CAWSES-Schwerpunkts der DFG. TAP-Mitarbeiter sind an 7 von 22 Artikeln
beteiligt. Man kann feststellen, dass die am Institut erzielten Forschungsergebnisse hervorragend
publiziert werden, und zwar in den weltweit besten Fachzeitschriften. Dariiber hinaus wurden
zahlreiche Vortrage und Poster auf internationalen Fachkonferenzen préasentiert.

Drittmitteleinwerbung, Projekte

Laut seiner Vereinssatzung ist es dem IAP gestattet, einen Teil seiner Forschungsarbeiten
durch das Einwerben von Drittmitteln zu finanzieren. Wie die folgenden Kapitel und die Liste der
Drittmittelprojekte ab Seite 135 zeigen, war das IAP hierbei sehr erfolgreich. Drittmittel wurden
im Berichtszeitraum von verschiedenen Einrichtungen eingeworben, so z. B. von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, dem Ministerium
fir Bildung, Wissenschaft und Kultur Mecklenburg-Vorpommern, dem Bundesministerium der
Verteidigung, dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt und der Européischen Union.

Die Drittmitteleinwerbung des AP hat sich im Berichtszeitraum sehr positiv entwickelt. Dies
betrifft z. B. Antrage im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms CAWSES, wo das [AP mit ins-
gesamt fiinf Einzelprojekten sehr erfolgreich war (das Programm endete im Jahre 2011). Dariiber
hinaus hat das IAP im Rahmen des so genannten ,,Pakt-Verfahrens“ der WGL erfolgreich Projekte
eingeworben. Neben den aktuell laufenden Projekten LOCHMES und ,mesosphérische Eisphase
wurde eine Verldngerung des Graduiertenkollegs ILWAO fiir die Jahre 2012 bis 2016 bewilligt.
Damit kann die erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen dem AP, dem IOW und dem Labor fiir
Stromungsmechanik der Universitdt Rostock fortgesetzt werden. Alle bisher im Rahmen des ,,Pak-
tes beantragten Projekte des IAP wurden bewilligt (der Durchschnitt in der WGL insgesamt liegt
bei nur ca. 30%). Damit hat das IAP wesentlich mehr Mittel im Wettbewerbsverfahren des Paktes
eingeworben, als erwartet wurde. Im Jahre 2010 endete das Hohenforschungsraketen(Hfr)-Projekt
ECOMA, welches hervorragende Ergebnisse iiber Aerosole in der mittleren Atmosphére gebracht
hat. Erfreulicherweise wurden zwei neue Hfr-Projekte (WADIS, TURB3D) eingeworben. Dariiber
hinaus wurde zum ersten Mal in Kooperation mit einem Wirtschaftsunternehmen (ARGUS) ein
Drittmittelprojekt zur Entwicklung und Vermarktung von Hfr-Sensoren eingeworben. Auf Initia-
tive des IAP wurde beim BMBF, zusammen mit anderen Einrichtungen, ein neuer Forschungs-
schwerpunkt mit der Bezeichnung ROMIC (Role of Middle Atmosphere in Climate) beantragt.
Erfreulicherweise erfolgte die Ausschreibung im Februar 2012. Damit wird den Wissenschaftlern
des IAP die Moglichkeit zur weiteren erfolgreichen Einwerbung von Drittmitteln geboten.

Generelle Arbettsmittel

Als generelle Arbeitsmittel standen den Mitarbeitern des TAP im Berichtszeitraum zur Ver-
fligung: eine effiziente Ausstattung an eigenen Rechnern und Zugang zu auswirtigen Grofrech-
nern fiir die numerische Modellierung atmosphérischer Prozesse, 2 Rayleigh /Mie/Raman-Lidars, 1
transportables Kalium /Eisen-Lidar, 2 stationire Metallatom-Lidars, 2 VHF-Radars, 2 MF-Radars,
2 Meteorwind-Radars, 1 Vakuumpumpstand fiir Tests und Kalibrierung von Instrumenten auf Ho-
henforschungsraketen, 1 Bodenstation fiir den Aufstieg von Radiosonden, Ozonsonden und sons-
tigen instrumentierten Ballons, 1 Ionosonde und 2 Messstrecken fiir Phasenh6henmessungen. Seit
Ende 2009 werden aufterdem zum ersten Mal Wasserdampfprofile mit einem neuen Mikrowellen-
spektrometer in Kithlungsborn durchgefiihrt. Art und Umfang der mit unseren eigenen Instrumen-
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ten gewonnenen Beobachtungen werden durch vielfaltige Kooperationen mit deutschen und inter-
nationalen Forschungseinrichtungen noch deutlich erweitert. Fiir theoretische Arbeiten standen
verschiedene Modelle zur Verfiigung (KMCM, COMMA /TAP, LIMA, CARMA, ECHAM, MM5,
HAMMONIA, ICON-IAP), teilweise durch Kooperation mit externen Einrichtungen.

Investitionen, infrastrukturelle Mafinahmen

Die experimentelle und rechentechnische Infrastruktur des IAP wurden im Berichtszeitraum
weiter ausgebaut und qualitativ verbessert. Die Schwerpunkte der Investitionstéitigkeiten lagen
beim neuen VHF-Radar MAARSY, bei den Vorbereitungen des Eisen-Lidars fiir die Antarktis-
Kampagne und bei der Anschaffung neuer Rechentechnik. MAARSY wurde in den letzten zwei
Jahren (fast) bis zur endgiiltigen Ausbaustufe fertig gestellt und liefert seit Anfang 2010 beein-
druckende Daten. Das neue Radar gehort zu den leistungsstéarksten Anlagen weltweit. Unser Dank
gilt dem BMBF, das diese Investition mafsgeblich finanziell unterstiitzt hat. Im Jahre 2010 wurde
das mobile Fe-Lidar fiir den Einsatz in der Antarktis (Davis, 69°S) vorbereitet und anschlieftend
nach Davis transportiert. Die Messungen erfolgen seit Ende 2010 und verlaufen bisher quantitativ
(2400 Stunden!) und qualitativ sehr erfolgreich.

Die Erneuerung und technische Aktualisierung der Instrumente nimmt einen zusehends gro-
fleren Raum bei den Investitionen des Instituts ein. Das ALOMAR-Observatorium gehért zu den
weltweit besten Einrichtungen zur Erforschung der mittleren Atmosphére und spielt fiir das IAP
auch weiterhin eine wichtige Rolle. Einige bodengebundene Messungen erstrecken sich inzwischen
iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren, so dass langzeitige Entwicklungen studiert werden
koénnen.

Zu den infrastrukturellen Mafsnahmen am IAP gehort die Renovierung der Villa, die im Jahre
2009 begonnen wurde. Wesentliche Arbeiten sind inzwischen abgeschlossen, wie z. B. der Umzug
der Rechner in den Keller, die Schaffung neuer Géstewohnungen, die komplette Erneuerung der
Elektroinstallation sowie die Wiederherstellung der historischen Fassade. Damit werden langfristig
dieses schone Gebéude fiir das TAP erhalten, einige Missstdnde abgestellt und neue Moglichkeiten
geschaffen.

Am TAP gibt es die so genannte ,,Matrixstruktur, d. h. neben den Abteilungen gibt es drei ab-
teilungsiibergreifende Arbeitsgruppen, die sich mit einer bestimmten wissenschaftlichen Thematik
beschéftigen. Im Berichtszeitraum wurde die Matrixstruktur neu organisiert und folgende Themen
definiert:

e Turbulenz (Leitung: Dr. B. Strelnikov und Dr. U. Schaefer-Rolffs)
e NLC und PMSE (Leitung: Dr. G. Baumgarten)

e Wellenprozesse und globale Zirkulation (Leitung: Dr. Ch. Ziilicke)

Diese Arbeitsgruppen werden iiberwiegend von jungen Nachwuchswissenschaftlern aus dem
IAP geleitet, denen damit die Moglichkeit zur selbststéndigen Leitung eines eigenen Teilbereiches
gegeben wird. Die Matrixstruktur hat sich in der Vergangenheit bewéahrt, da durch die Biinde-
lung der Expertisen aus verschiedenen Abteilungen signifikante Fortschritte bei den behandelten
Themen erbracht wurden.

Rechentechnik

(Th. Linow, J. Schacht, P. Schubert, T. Zinau)

Die Entwicklung der Rechnerinfrastruktur wurde im Berichtszeitraum fortgefithrt. Zu Beginn
des Berichtszeitraumes stand der Umzug der Rechentechnik innerhalb der Villa im Vordergrund.
Die besondere Herausforderung bestand darin, trotz erheblicher Stérungen durch Baumafsnahmen
und Umzug den Rechenbetrieb praktisch storungsfrei zu gewéahrleisten. Im April 2010 war der neue
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Rechnerraum fertig gestellt. Innerhalb von nur 3 Tagen gelang es, den Umzug soweit abzuschliefsen,
dass grundlegende rechentechnische Dienste wieder bereitgestellt werden konnten.

Im gleichen Jahr wurde die geplante Ersatzbeschaffung des Fileservers umgesetzt. Im Juni
2010 wurde das System soweit umgeriistet und erweitert, dass eine Gesamtkapazitit von maximal
1,3 PetaByte zur Verfiigung steht. Diese Erweiterung war dringend erforderlich geworden, da die
Kapazitit des alten Systems aufgrund neuer Experimente (z. B. MAARSY) und umfangreicher Mo-
dellrechnungen erschopft war. Im Frithjahr 2011 wurde ein neues Computersystem der Firma SGI
installiert, welches iiber 816 Rechenkerne (,,Cores“) verfiigt und damit die Moglichkeiten des alten
Systems erheblich erweitert. Es wurde ein hybrides System ausgewahlt, das sich zusammensetzt aus
Clusterrechnern, d. h. aus einzelnen leistungsfiahigen Rechnern, und aus einem Parallelrechner mit
gemeinsamem Speicherbereich fiir alle Rechenkerne (,shared memory*). Dies hat den Vorteil, dass
bei unterschiedlich strukturierten Anwendungsprogrammen ein besserer Durchsatz erreicht wird.
Das Computersystem erreicht eine theoretische Spitzenleistung von 8 TFlop/s, d.h. 8 Billionen
Rechenoperationen in der Sekunde!

Im Jahre 2011 wurde die lokale Netzwerkinfrastruktur erneuert. Die vorhandene Hardware war
iiberlastet, da eine Reihe von zusétzlichen Rechnern angeschlossen wurde und sich die Leistungs-
fahigkeit der vorhandenen Computer wesentlich erhoht hat. Dies erforderte eine Verbesserung des
Datenaustausches zwischen den Rechnern. Das neue Netzwerk bietet mit 1 GBit/s im Vergleich
zum alten System eine 10-fach schnellere Verbindung. Einige besonders wichtige Server erreichen
sogar eine Kapazitidt von 10 GBit/s. Der Internetanschluss des IAP wurde im Berichtszeitraum
redundant ausgelegt. Es bestehen jetzt zwei Verbindungen, je eine iiber Kiel und Rostock, mit einer
Kapazitéit von jeweils 150 MBit/s. Damit ist eine hohere Ausfallsicherheit und eine Verdopplung
der Kapagzitét erreicht worden.

Zusammenfassend darf man feststellen, dass sich die rechentechnische Infrastruktur des IAP
und die Verbindung ins iiberregionale Datennetz in sehr gutem Zustand befindet und hochsten
Anforderungen geniigt.

Zusammenarbeit mit der Universitdt Rostock

Die Zusammenarbeit mit der Universitdt Rostock ist fiir das IAP von besonderer Bedeutung
und verlduft auf mehreren Ebenen: Die drei Abteilungsleiter des IAP sind gleichzeitig Professo-
ren an der Universitat Rostock, halten dort Vorlesungen im Studiengang Physik, fiihren Seminare
durch und betreuen Studenten fiir Abschlussarbeiten. Im Hauptgebdude des TAP wurde auch die
Moglichkeit geschaffen, Versuche des physikalischen Praktikums der Universitdt Rostock durchzu-
fithren. Aufserdem haben mehrere Studenten die Moglichkeit wahrgenommen, am IAP an einem
,Summer student program teilzunehmen. Die Doktoranden des IAP nehmen an einem Graduier-
tenseminar des Physikalischen Instituts teil und halten dort Vortrége iiber ihre wissenschaftlichen
Arbeiten. Fachliche Ankniipfungspunkte ergeben sich insbesondere in der Experimentalphysik auf
dem Gebiet von Laser-Anwendungen, der Clusterphysik, in der Stromungsmechanik bei der Mes-
sung von Turbulenz und in den Ingenieurwissenschaften bei der Entwicklung und Nutzung von
Radargeraten.

Am Fachbereich Physik der Universitdt Rostock ist ein Master-Studiengang mit speziellen
Orientierungen eingefiihrt worden. Es gibt in diesem Studiengang insgesamt vier Schwerpunkte,
einer davon ist erfreulicherweise ,,Atmosphérenphysik /Ozeanographie.

Die Anzahl der Physikstudenten hat sich in den letzten zehn Jahren verdreifacht! Dies wirkt
sich auch auf das IAP aus: Es gibt wesentlich mehr Studenten in den Vorlesungen und mehr Ab-
schlussarbeiten, die am IAP ausgefiihrt werden. Diese Entwicklung ist zu begriifsen, fiihrt aber
auch zu einer Mehrbelastung der Professoren und Lehrkréfte am AP, die z. B. zusétzliche Vor-
lesungen und Ubungen im Rahmen des Masterstudienganges anbieten miissen. Das IAP beteiligt
sich damit erheblich an der Ausbildung von Studenten in Rostock und kiimmert sich verstirkt um
den wissenschaftlichen Nachwuchs. Im Berichtszeitraum waren 41 Studenten am IAP tétig, da-
von haben 12 ihre Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Promotion) fertig gestellt. Hinzu
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kommen 66 Praktikanten und Sommerstudenten. Im Sommer 2011 wurde zum ersten Mal eine
Sommerschule, die von dem DLR und der NASA organisiert wurde, durchgefiihrt. Eine Reihe von
amerikanischen und deutschen Studenten war fiir einige Tage am TAP in Kiihlungsborn und in
Juliusruh zu Besuch.

Als administrativer Rahmen fiir diese vielschichtige Kooperation zwischen dem TAP und der
Universitdt Rostock dient eine ,Vereinbarung iiber die Zusammenarbeit zwischen der Universitat
Rostock und dem Institut fiir Atmosphérenphysik“. Diese Vereinbarung wurde am 22. Oktober
2004 aktualisiert und hat sich bei der Berufung der beiden seitdem berufenen Abteilungsleiter des
IAP zu Professoren an der Universitit Rostock bestens bewéhrt.

Gdste, wissenschaftlicher Austausch

Der wissenschaftliche und technische Austausch mit Kollegen aus nationalen und internatio-
nalen Forschungseinrichtungen ist fiir die Mitarbeiter des IAP von grofer Bedeutung und wird
daher besonders gepflegt. Im Berichtszeitraum haben 36 Wissenschaftler und Studenten aus 13
Léndern fiir einen ldngeren Zeitraum (>3 Tage) am [AP gearbeitet. Mitarbeiter des IAP haben
Forschungszentren auf der ganzen Welt besucht.

Nationale und internationale Kooperationen

Enge Kooperationsbezichungen bestehen auf nationaler Ebene mit insgesamt 44 Einrichtun-
gen, davon 19 Universitats-Instituten, 6 Instituten der HGF, 4 WGL-Instituten, 3 Max-Planck-
Instituten und 5 sonstigen Einrichtungen. Auf internationaler Ebene bestehen Kooperationen mit
72 auslandischen Forschungseinrichtungen. Einzelheiten zu diesen Kooperationspartnern sind am
Ende des Berichtes ab Seite 139 zu finden.

Fiir vertiefte Analysen und Interpretationen der am IAP gewonnenen Daten werden folgende
aus Kooperationen stammende Datensétze hinzugenommen: PMSE-Messungen auf Spitzbergen
mit dem SOUSY-Radar der Universitit Tromsg, Wasserdampfprofile auf ALOMAR von einem Mi-
krowelleninstrument des Max-Planck-Instituts in Katlenburg-Lindau, Temperaturprofile der Meso-
pausenregion der Colorado State University, LF-Drift- und Meteormessungen des Observatoriums
Collm, Radar-Meteor-Daten aus niedrigen Breiten im Rahmen des CAWSES-Projektes CPEA, Da-
ten der EISCAT- und Arecibo-Radars, Raketensondierungsdaten des Norwegian Defence Research
Establishment in Kjeller, Satellitendaten von SME, UARS, TIMED, ODIN, ENVISAT, SNOE,
AIM, AURA sowie Ergebnisse des globalen MLT-Radarnetzes. Die theoretischen Arbeiten stiitzen
sich u. a. auf Datensétze vom ECMWF, NCEP und UKMO sowie auf weitere satellitengestiitzte
Messungen (TOMS, SAGE, GOME, SSU, SBUV, MLS). Wir bedanken uns bei den zustiandigen
Einrichtungen fiir die Bereitstellung dieser Informationen.

Die Mehrheit der in diesem Bericht vorgestellten Arbeiten ist in nationale und internationale
Forschungsprogramme eingebunden. Zu den wichtigsten zéhlen CAWSES (sowohl ein internatio-
nales Programm von SCOSTEP als auch ein DFG-Schwerpunktprogramm), EG-Environment Pro-
gram, ALOMAR, den o.g. Satelliten-Missionen sowie die Projekte ,Mesosphere Lower Thermos-
phere Coupling Study* (MLTCS) und ,Remote Sensing of the Middle Atmosphere from the Ground
and Space” des Solar-Terrestrial Energy Programs. Das DFG-Schwerpunktprogramm CAWSES ist
hierbei von besonderer Bedeutung, da das IAP sowohl den Sprecher stellt als auch durch eine Reihe
von Forschungsprojekten mafigeblich beteiligt ist.

Konferenzen

Es wurden Tagungen am IAP durchgefiihrt und Fachsitzungen auf internationalen Konferenzen
organisiert, was ebenfalls zur positiven Darstellung des Instituts beitrdgt. In den Jahren 2010,/2011
haben am IAP insgesamt 7 nationale und internationale Konferenzen stattgefunden. Aufserdem
haben Mitarbeiter des TAP insgesamt 10 Fachsitzungen auf internationalen Tagungen organisiert,

darunter in Wien (EGU), Bremen (COSPAR), Blacksburg (LPMR), San Francisco (AGU) und

13



in Hyeres (ESA/PAC). Hervorzuheben ist die SCOSTEP-Tagung, die im Sommer 2010 in Berlin
stattfand. Das IAP hat mafsgeblich bei der Organisation dieser wichtigen internationalen Tagung
mitgewirkt. Vom wissenschaftlichen Austausch abgesehen dienen diese Fachtagungen auch dazu,
die Rolle des IAP auf dem Gebiet der Atmosphérenphysik im internationalen Umfeld zu festigen.

Offentlichkeitsarbeit

Die Offentlichkeitsarbeit spielte auch in diesem Berichtszeitraum eine wichtige Rolle fiir das
Institut. In regionalen und iiberregionalen Zeitungen sowie in Fernseh- und Radiosendungen wurde
iiber Ereignisse am IAP berichtet. Dies betrifft herausragende wissenschaftliche Ergebnisse, aber
auch besondere Vorkommnisse, wie z. B. die Uberreichung eines Férderbescheides durch den Wirt-
schaftsminister Jiirgen Seidel sowie Erlebnisberichte aus der Antarktis. Das Institut wurde von
einigen Gruppen besucht, wie z. B. von der ,Wissenskarawane®, einer Gruppe von Schiilern aus der
ndheren Umgebung. Das TAP beteiligt sich auch an der Broschiire ,,Leibniz Nordost®, in der iiber
aktuelle Forschungsthemen aus den WGL-Instituten des Landes MV berichtet wird. Verschiedene
Minister und Abgeordnete des Landtages und des Bundestages haben im Berichtszeitraum das IAP
besucht und sich iiber aktuelle wissenschaftliche Arbeiten informiert. Der Prasident der WGL, Herr
Prof. Karl Ulrich Mayer, besuchte am 9. Mai 2011 das IAP und présentierte seine Vorstellungen
von der zukiinftigen Entwicklung der WGL.
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Bilder aus dem Institutsleben

Legende zu den Bildern aus dem Institutsleben auf den ndchsten drei Seiten:

Bild 1:

Bild 2:
Bild 3:
Bild 4:
Bild 5:
Bild 6:

Bild 7:
Bild 8:
Bild 9:

Bild 10:

Bild 11:

Bild 12:

Bild 13:

Bild 14:

Gruppenfoto der IAP-Mitarbeiter zum Abschluss der SCOSTEP-Tagung STP12 in Ber-
lin, 12.-16. Juli 2010, mit dem SCOSTEP-Prisidenten Prof. Robert Vincent und der
Vizeprésidentin Prof. Brigitte Schmieder (links).

Vortrag von Dr. Shin Suzuki am 21. April 2011 in Kihlungsborn

Promotion von Frau Rahel Knopfel an der Universitiat Rostock am 11. November 2011
Institutsausflug in das Freilichtmuseum Groft Raden am 23. September 2011
Ballonstart mit der LITOS-Nutzlast am 1. Juli 2010

Ankunft des Fe-Lidar-Containers des IAP an Bord des Eisbrechers Aurora Australis der
Australian Antarctic Division in der Antarktis

Fe-Lidar-Container auf der australischen Antarktisstation Davis (69°S)
Das ALOMAR-Observatorium mit drei Laserstrahlen am 24. Januar 2012

Raketenstart wihrend der ECOMA-Geminiden-Kampagne auf der Andgya Rocket Range
am 12. Dezember 2010

Aufbau eines Prototyps einer neuen Empfangsantenne des Meteorradars auf Andgya im
September 2010

Gruppenfoto mit Hohenforschungsrakete (u.a. mit CONE-Sensor des IAP) wéhrend der
Phocus-Kampagne in Kiruna am 21. Juli 2011

Montage empfindlicher Sensoren an die BEXUS-12-Nutzlast, kurz vor dem Start am
27. September 2011 in Kiruna

Gruppenfoto der Teilnehmer der NASA /DLR~-Summer School vor dem Hauptgebiude
des TAP mit anschliefsendem Ballonstart am 21. Juli 2011

Panoramaaufnahme des neuen VHF-Radars MAARSY auf Andgya am 16. Méarz 2010

(Fotos: Dr. G. Baumgarten, Dr. J. Hoffner, B. Kaifler, Dr. R. Latteck und M. Priester)

Weitere Abbildungen zu den am [AP und seinen Aufenstationen verwendeten Einrichtungen und
Instrumenten befinden sich in den nachfolgenden Einzelberichten.
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Organisation des IAP

Das IAP verfiigt iiber eine Abteilungsstruktur mit abteilungsiibergreifenden Forschungsschwer-
punkten. Die Abteilungen heiken ,Optische Sondierungen”, ,Radar-Sondierungen und Hoéhenfor-
schungsraketen® sowie ,,Theorie und Modellierung. Dariiber hinaus gibt es abteilungsiibergreifende
Arbeitsgruppen (,Matrix-Struktur®), in denen spezielle Themen aus den Forschungsschwerpunkten
des IAP bearbeitet werden. Diese Arbeitsgruppen werden fiir einen Zeitraum von einigen Jahren
gebildet und von Nachwuchswissenschaftlern des IAP geleitet.

Organigramm des Leibniz-Institutes fiir Atmosphéirenphysik e.V.
(Stand: 01.01.2011)
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Wissenschaftliche Arbeitsschwerpunkte in den Jahren 2010/2011

Das IAP arbeitet auf dem Gebiet der Atmosphérenphysik, wobei der Schwerpunkt auf der Erfor-
schung der Atmosphére zwischen 10 und 110 km liegt. Hierbei werden die Mesosphére und die
dynamischen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Schichten der Atmosphére besonders
beriicksichtigt. Ferner wird untersucht, ob es in der oberen Atmosphére zu langfristigen Verdnde-
rungen kommt und ob diese u. U. zur friihzeitigen Warnung vor Klimadnderungen genutzt werden
konnen. Am IAP werden drei Schwerpunkte bearbeitet:

e Erforschung der Mesosphére

e Kopplung der atmospharischen Schichten

e Langfristige Verdnderungen in der mittleren Atmosphére

Hinzu kommen zusétzliche wichtige Arbeitsfelder, die ab Seite 23 beschrieben werden.

Erforschung der Mesosphdre

Die Hohenschicht von etwa 50 bis 110 km wird in verschiedenen geographischen Breiten expe-
rimentell mit Hilfe von Lidars, Radars und Héhenforschungsraketen untersucht, wobei der Schwer-
punkt auf der thermischen und dynamischen Struktur der Mesopausenregion liegt. Dariiber hinaus
werden Modellrechnungen unterschiedlicher Komplexitéat durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeiten ist es,
das liickenhafte Verstdndnis iiber die grundlegenden physikalischen Prozesse zu verbessern und die
Bedeutung dieser Hohenschicht fiir das Gesamtsystem ,Erdatmosphére” zu klaren. Dazu werden
folgende Themen bearbeitet:

Thermische und dynamische Struktur der Mesosphdre

Das thermische und dynamische Verhalten der Mesosphére wird in mittleren und polaren Brei-
ten auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen studiert. Die experimentellen Untersu-
chungen konzentrieren sich auf Temperatur- und Windmessungen mit Lidars, Radars und Raketen.
Bodengebundene Messungen mit Lidars und Radars werden an den Standorten Kiihlungsborn, Ju-
liusruh und Andenes (Nordnorwegen) sowie mit dem mobilen Fe-Lidar in Davis (69°S, Antarktis)
durchgefiihrt. Aufierdem werden Daten aus vorangegangenen Messungen in Spitzbergen verwendet.
Hervorzuheben sind die Temperaturmessungen unter Tageslichtbedingungen in der Mesopausen-
region mit Resonanz- und Rayleigh-Lidars sowie die Windmessungen mit dem RMR-Lidar in der
oberen Stratosphére und Mesosphére. Messungen mesosphérischer Winde im Hohenbereich von
65 bis 95 km werden ferner kontinuierlich mit Mittelfrequenz- und Meteorradars durchgefiihrt. Da-
bei wurden im zuriickliegenden Berichtszeitraum erstmalig Messungen der horizontalen Verteilung
des mesosphéarischen Windfeldes mit dem neuen MAARSY-VHF-Radar durchgefiihrt. Turbulente
Strukturen in der polaren Mesosphére und unteren Thermosphére werden mit Hilfe von In-situ-
Messungen auf Raketen und mit Radars erforscht. Der Einfluss von Wellen und Turbulenz auf die
globale Zirkulation der Mesosphére und deren Variabilitdt wird mit Hilfe globaler Zirkulationsmo-
delle unterschiedlicher Komplexitéat untersucht. Diese Ergebnisse des TAP fliefsen auch in andere
numerische Modelle der Dynamik und Chemie der Mesopausenregion ein.

NLC, PMSE und PMWE

Das IAP widmet sich besonders geschichteten Phdnomenen in der oberen Mesosphére, wie
NLC, PMSE und PMWE. Hierbei geht es insbesondere um die Charakterisierung der Morphologie
dieser Schichten sowie um ein Versténdnis der Zusammensetzung und Bildung der Eisteilchen, ein-
schliefslich der geophysikalischen Randbedingungen, die fiir die Erzeugung von NLC und PMSE von
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Bedeutung sind (Temperatur, Wasserdampf, Turbulenz, etc.). Das Interesse an NLC und PMSE
liegt darin begriindet, dass diese Phdnomene die besonderen thermischen und dynamischen FEi-
genschaften der sommerlichen Mesopause in mittleren und polaren Breiten widerspiegeln. Neben
experimentellen Untersuchungen mit Lidars, Radars und raketengetragenen Instrumenten wer-
den Modellrechnungen unterschiedlicher Komplexitét zum tieferen Versténdnis dieser Phanomene
durchgefiihrt, z. B. mit den Modellen LIMA und CARMA. Mit LIMA ist es z. B. gelungen, die in-
terhemisphérischen Unterschiede von Eisschichten zu simulieren und die langfristigen Variationen
der von Satelliten gemessenen Haufigkeit und Helligkeit von NLC zu erklaren.

Ein bisher nicht beantworteter Aspekt bei der Erzeugung der o.g. Schichten betrifft den Nu-
kleationsprozess, von dem allgemein angenommen wird, dass er heterogen an so genannten Me-
teorstaubteilchen stattfindet. Zur Untersuchung der Eigenschaften dieser Staubteilchen wurden im
Berichtszeitraum im Rahmen des ECOMA-Projektes insgesamt drei Hohenforschungsraketen bei
gleichzeitiger Anwesenheit mesosphérischer Eiswolken gestartet. Alle diese Hohenforschungsrake-
ten waren mit einem am IAP entwickelten Partikeldetektor ausgestattet und lieferten Hinweise auf
die Zusammensetzung dieser Partikel, die in Zukunft durch Laboruntersuchungen in Zusammenar-
beit mit dem Physikalischen Institut der Universitdt Rostock weiter studiert werden sollen. Ferner
gelang es im Berichtszeitraum erstmalig, die dreidimensionale Struktur eines PMWE-Ereignisses
zu vermessen. Die Ergebnisse zeigen einen engen Zusammenhang mit der Dynamik von Schwere-
wellen und legen eine enge Beziehung zwischen dem Brechen dieser Wellen und dem Auftreten von
PMWE nahe.

Abschliefsend sei erwéhnt, dass sich das IAP auch um die Quantifizierung des Meteoreintrages
in die Mesopausenregion, also um die Quelle von Meteorstaubpartikeln, bemiiht. Dazu werden
sowohl Messungen mit Standard-Meteorradars als auch neuartige Messungen mit MAARSY ana-
lysiert.

Kopplung der atmosphdarischen Schichten

Ein physikalisches Versténdnis einer bestimmten Hohenregion der Atmosphére erfordert die
Einbeziehung der anderen Hohenregionen. Das TAP widmet sich daher mit Vorrang dem Verstéand-
nis der Kopplung der Schichten bis zur unteren Thermosphére. Die wichtigsten Fragen betreffen
die Erzeugung, Ausbreitung und das Brechen von Wellen sowie den Transport von Spurengasen.

Wellen und Turbulenz

Atmosphérische Wellen findet man auf sehr unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen.
Die wichtigsten Wellentypen aufterhalb der Tropen sind Rossby-Wellen, interne Schwerewellen und
thermische Gezeiten. Diese Wellen werden in der unteren Atmosphére angeregt, breiten sich vertikal
aus, dissipieren in unterschiedlichen Héhen und treiben so die residuelle Zirkulation an. Wellen sind
damit das zentrale Element der dynamischen Kopplung der Schichten. Jedoch ist unser Verstdndnis
der relevanten Prozesse, insbesondere was die Verkniipfung der Mesosphére mit der Tropo- und
Stratosphére sowie mit der Thermosphére betrifft, noch unzulédnglich. Diese Thematik wird durch
Kombination von Beobachtungen und Modellen bearbeitet und ist auch im Rahmen der ,Leibniz
Graduate School for Gravity Waves and Turbulence®* (ILWAO) sowie des Leibniz-Projektes ,,Long-
term Changes in the Mesosphere* (LOCHMES) von besonderer Bedeutung.

Mit Hilfe von Metallresonanz/Rayleigh-Lidars und Radars vermessen Mitarbeiter des IAP die
thermische und dynamische Struktur von der Troposphére bis zur unteren Thermosphére und leiten
daraus Gezeiten- und Schwerewellenparameter ab. Der vorhandene Datensatz ist inzwischen so
angewachsen, dass auch jahreszeitliche Variationen der Schwerewellenaktivitit untersucht werden
konnen. Aus den Messungen mit dem Fe-Lidar auf ALOMAR und in der Antarktis wurden zum
ersten Mal iiberhaupt thermische Gezeiten in der polaren MLT-Region abgeleitet. Diese sind um
ein Vielfaches grofier als aufgrund von idealisierten Modellrechnungen zu erwarten ist. Dies betrifft
auch die thermischen Gezeiten in Kiithlungsborn, wo aufgrund der Tageslichtfdhigkeit der Lidars
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im Berichtszeitraum zum ersten Mal ganztidgige Temperaturmessungen moglich wurden. Durch
Ergidnzung des hochaufgelosten KMCM mit thermischer Gezeitenanregung wird die nichtlineare
Wechselwirkung von Gezeiten und Schwerewellen beschrieben. Dabei zeigt sich, dass die grofsen
Gezeitenamplituden im polaren Sommer einen wesentlichen Einfluss auf die Impulsdeposition durch
Schwerewellenbrechen und somit indirekt auf die residuelle Zirkulation ausiiben.

Die dynamische Kopplung von unterer und mittlerer Atmosphére héngt auf der saisonalen
und langerfristigen Zeitskala vor allem von den planetaren Rossby-Wellen ab. Die Struktur der
stationdren Rossby-Wellen sowie ihre Abhéngigkeit vom solaren Zyklus wird auf Basis des Klima-
Chemiemodells HAMMONIA in Kombination mit Satellitendaten und Reanalysen untersucht. Die
durch planetare Rossby-Wellen ausgeloste interhemisphérische Kopplung sowie die genaue Analy-
se von winterlichen stratosphérischen Erwarmungen und der sommerlichen intrahemisphérischen
Kopplung sind ebenfalls wichtige Forschungsthemen am TAP. Fiir weitere Untersuchungen dieser
Prozesse wurde eine neue Parametrisierung orographischer Schwerewellen erarbeitet.

Turbulenz spielt fiir unser Verstiandnis der gesamten Atmosphére eine entscheidende Rolle. Sie
ist eng mit dem Brechen von Wellen und der Deposition von Wellenimpuls verkniipft, liefert direkte
Beitrage zur grofskaligen Warmebilanz und mischt Spurenstoffe. Am IAP werden die Morphologie
sowie die rdumliche und zeitliche Verteilung von Schwerewellen und Turbulenz in der MLT anhand
von Raketen-, Radar- und Lidarmessungen sowie anhand von KMCM-Rechnungen untersucht.
Mit Hinblick auf die Makroturbulenz in der oberen Troposphére und unteren Stratosphére konnte
das Skalenverhalten geschichteter Turbulenz fiir das mesoskalige —5/3-Gesetz erstmals in einem
globalen Modell nachgewiesen werden. In diesem Zusammenhang wurde ebenfalls die Rolle von
Wasserdampf fiir die Schwerewellenabstrahlung aus baroklinen Wellen mit Hilfe des WRF-Modells
abgeschétzt. Dartiber hinaus wurde die Smagorinsky-Horizontaldiffusion im KMCM neu formuliert,
so dass neben den Erhaltungsséitzen auch die Skaleninvarianz im mesoskaligen Trégheitsbereich
sichergestellt ist. Das neue Schema erlaubt insbesondere die Simulation des —5/3-Gesetzes in der
oberen Troposphére ohne Zuhilfenahme einer kiinstlichen Hyperdiffusion.

Fiir den Hohenbereich der oberen Troposphédre und unteren Stratosphire wurden auferdem
neue Sensoren fiir hochaufgeloste Wind- und Temperaturmessungen auf Ballons entwickelt und
mehrfach eingesetzt. Mit diesen Sensoren wurde zum ersten Mal iiberhaupt das turbulente Spek-
trum der Fluktuationen bis zum so genannten ,yviskosen Unterbereich“ der Turbulenz vermessen
und somit die zuverldssige Ableitung turbulenter Parameter ermdoglicht. Ziel der aktuellen Arbei-
ten ist es, die Messtechnik weiter zu optimieren, um moglichst einen operationellen Betrieb mit
regelméfigen Fliigen auf Wetterballons zu ermdoglichen.

Spurengasverteilungen — Dynamische und chemische Komponente

Spurengase koppeln die unterschiedlichen Hohenschichten sowohl iiber den Strahlungstrans-
port als auch iiber chemische Reaktionen. Die Spurengasverteilungen werden wesentlich durch
die residuelle Zirkulation bestimmt. Diese Zirkulation wird letztlich durch das Brechen der Wel-
len hervorgerufen und reicht in der Stratosphére von den Tropen bis in hohe winterliche Brei-
ten und in der oberen Mesosphéire vom Sommerpol bis zum Winterpol. Oberhalb der Mesopause
kehrt sich die residuelle Zirkulation um. Turbulenz spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle fiir
die Umverteilung von Spurenstoffen. Im Rahmen von ILWAQO wurde — in Analogie zu dem aus
der Ozeanographie bekannten vertikalen Mischen von Salz und Sauerstoff durch interne Wellen —
das entsprechende vertikale Mischen durch Schwerewellen in der MLT aufgezeigt. Dazu wurde das
Chemie-Transportmodell MECTM mit den hochaufgelsten dynamischen Feldern des KMCM bei
unterschiedlicher spektraler Filterung angetrieben. Das Mischen durch Schwerewellen wird bislang
in Klima-Chemiemodellen ignoriert, hat jedoch weitreichende Konsequenzen fiir unser Verstéand-
nis der Photochemie der Mesosphére. Dies betrifft z. B. den Transport von Methan, Wasserdampf
und Eisteilchen oder den fiir die Photochemie wichtigen Eintrag von atomarem Sauerstoff aus der
Thermosphére in die Mesosphére sowie das Vertikalprofil der Kohlendioxidkonzentration. Einige
Spurengase, insbesondere Wasserdampf, spielen bei der Interpretation von NLC und PMSE eine
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wichtige Rolle. Die dafiir relevanten chemischen Prozesse werden mit Hilfe von LIMA beschrieben.
Bei den Untersuchungen geht es um langfristige Variationen, z.B. im Zusammenhang mit dem
solaren Zyklus.

Langfristige Veranderungen in der mittleren Atmosphdre

Die Untersuchung langfristiger Anderungen der Atmosphére erfolgt sowohl aus grundlagenwis-
senschaftlichem als auch aus umweltpolitischem Interesse. Dabei ist am IAP vor allem die mittlere
Atmosphére von Interesse, da die hier beobachteten langfristigen Temperaturdnderungen zum Teil
erheblich gréfser sind und sich von der natiirlichen Variabilitdt deutlicher abheben als in Bodennéhe.
Im Gegensatz hierzu haben raketengetragene Messungen in polaren Breiten iiberraschenderweise
keinen Temperaturtrend gezeigt. Es werden die am IAP durchgefiihrten, langzeitigen Beobach-
tungsreihen (Reflexionsh6henmessungen im Langwellenbereich, Radar-Windbeobachtungen und
Ionosondenmessungen) sowie Temperaturmessungen in der polaren Mesosphére im Hinblick auf
Trends analysiert. In diesem Zusammenhang werden auch die physikalischen Prozesse, die zu der
beobachteten langfristigen Variation von Eisschichten (NLC und PMSE) fithren, untersucht. In-
zwischen liegen diese Messungen seit 14 Jahren vor, so dass z. B. Verdnderungen mit dem solaren
Zyklus untersucht werden kénnen. Die Messungen zeigen diesbeziiglich Variationen, die mit unse-
rem bisherigen Verstdndnis der involvierten Prozesse nicht erklart werden kénnen. Diese Studien
sind u. a. fiir die im DFG-Schwerpunkt CAWSES behandelten Themen von Bedeutung.

Die Messungen werden begleitet von Untersuchungen mit den Modellen COMMA /TAP und
LIMA. Dabei wurden im Berichtszeitraum zum ersten Mal die Ursachen fiir die grofe Diskrepanz
zwischen dem beobachteten und dem modellierten Temperaturtrend in der Mesosphére aufgespiirt.
Es stellt sich heraus, dass neben dem Einfluss von Kohlendioxid auch Prozesse in der Stratosphére
fiir Trends in der Mesosphére wichtig sind. Dies hat zur Folge, dass der Temperaturtrend in den
letzten Jahrzehnten nicht gleichférmig ist, sondern z. B. durch die langzeitliche Entwicklung von
Ozon moduliert wird.

Die langfristige Klimaénderung der Mesosphére kommt im Wesentlichen durch einen verin-
derten Strahlungshaushalt aufgrund erhéhter Kohlendioxidkonzentration und durch dynamische
Verdnderungen, die von der Troposphére ausgehen, zustande. So fiihrt nach Modellsimulationen
des IAP die bodennahe globale Erwérmung zu einer Intensivierung des Lorenz-Zyklus und damit zu
verstiarkten Schwerewellenquellen, wodurch sich die Sommermesosphére rein dynamisch abkiihlt.
Ein detailliertes Prozessverstandnis der Wechselwirkung dynamischer Effekte mit einem verdnder-
ten Strahlungstransfer wird auf Basis von KMCM im Rahmen des Leibniz-Projektes LOCHMES
erarbeitet.

Weitere wichtige Arbeitsfelder und Methodenentwicklung am IAP

Neben den oben aufgefiihrten Forschungsschwerpunkten werden weitere wichtige Forschungs-
gebiete am IAP bearbeitet und experimentelle und theoretische Methoden weiterentwickelt. Einige
Aspekte dieser Aktivitdten werden im Folgenden kurz beschrieben.

Zur Ableitung verlésslicher atmosphérischer Messgréfen aus Radar- und Lidarverfahren wer-
den die Mess- und Auswertemethoden sténdig weiterentwickelt. Zur weiteren qualitativen Ver-
besserung der mittels Metallresonanz- und Rayleigh-Lidars gewonnenen Temperaturprofile wird
die Einsatzfahigkeit bei Tageslicht weiterentwickelt. Hierzu gehoren u. a. besonders schmalbandige
spektrale Filter im Nachweiszweig sowie Teleskope mit kleinem Sichtfeld, deren Uberlapp mit dem
Laserstrahl durch geeignete Regelungstechnik gewéhrleistet sein muss. In diesem Zusammenhang
steht auch die inzwischen abgeschlossene Umwandlung des Kaliumlidars zu einem Eisenlidar, mit
dem zurzeit sehr erfolgreich Messungen in der Antarktis (Davis, 69°S) durchgefiihrt werden. Die
Verbesserung der Tageslichtfahigkeit des RMR-Lidars in Kiihlungsborn wurde im Berichtszeit-
raum abgeschlossen. Die vor wenigen Jahren begonnene Neuentwicklung von Windmessungen in
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der Stratosphére und Mesosphéare mit dem RMR-Lidar in ALOMAR zeigt deutliche Fortschritte,
sodass bald mit Routinemessungen zu rechnen ist.

Seit 2010 ist ein neuartiges Mikrowellenspektrometer fiir die Messung von Wasserdampfprofilen
iber Kiithlungsborn in Betrieb. Die hiermit gewonnen Daten sind u. a. fiir die Interpretation von
Eisschichten von grofser Bedeutung. Zurzeit werden die Systemparameter und die Datenauswertung
optimiert und die Daten ausgewertet.

Um erstmalig horizontal aufgeloste Messungen von Winden und Turbulenz zu ermdglichen,
wurde das seit 10 Jahren im Betrieb befindliche ALWIN-VHF-Radar durch das neue ,Middle
Atmosphere ALOMAR Radar System“ (MAARSY) ersetzt. Dabei handelt es sich um einen aus 433
Yagi-Antennen bestehenden so genannten ,,Phased Array*, wobei jede einzelne Antenne iiber ein
eigenes Sende- und Empfangsmodul verfiigt. Durch geeignete Phasenansteuerung jeder einzelnen
Antenne ist damit gewéahrleistet, dass der Radarstrahl von Puls zu Puls in eine andere Richtung
geschwenkt werden kann. Entsprechende Messungen mit MAARSY werden seit dem Sommer 2010
regelméfig durchgefiihrt. Zur Auswertung wird an der Entwicklung neuer Algorithmen gearbeitet.
Ferner werden erste Versuch zur Einbeziehung interferometrischer Methoden gemacht.

Im Berichtszeitraum wurde am IAP ein Detektor fiir den Nachweis von kleinen Aerosolteilchen
in der Mesosphére weiterentwickelt. Das in bisher 6 Raketenfliigen erfolgreich getestete Verfah-
ren beruht auf der aktiven Photoionisation der Aerosolpartikel durch UV-Photonen einer Xe-
Blitzlampe und dem anschlieffenden Nachweis der dabei erzeugten Photoelektronen. Dieses Gerét
wurde um zwei weitere Blitzlampen erweitert und in drei Fliigen im Winter 2010 erfolgreich einge-
setzt. Damit wurde in den abschlieRenden ECOMA-Fliigen zusétzlich die Energieabhéngigkeit der
Photoelektronenstrome bestimmt, woraus Informationen iiber die Zusammensetzung der Partikel
abgeleitet werden sollen.

Die Nutzung verfiigharer globaler und regionaler Zirkulationsmodelle und deren Verwendung
fiir IAP-spezifische Fragestellungen ist permanenter Bestandteil der Forschungsarbeiten. Fortlau-
fende Aufgabe ist zudem die Weiterentwicklung von eigenen Modellen und Auswertealgorithmen.
Die Theorieabteilung arbeitet z. B. an der Anpassung von KMCM an die parallele Architektur des
neuen Rechners. Auch wurde ein neues Verfahren zur Simulation des Tracertransports in spektralen
Zirkulationsmodellen entwickelt und damit die direkte Kopplung von MECTM und KMCM vorbe-
reitet. Weiterhin wurde fiir numerische Untersuchungen mit sehr hoher raumlicher Auflésung das
neue Modell ICON-TAP implementiert. Damit sollen zukiinftig nichthydrostatische Schwerewellen
iiber den gesamten Hohenbereich von den troposphérischen Quellen bis in die MLT simuliert und
ihre Relevanz fiir die globale Zirkulation abgeschéitzt werden. Erste Arbeiten auf diesem Gebiet
betreffen die Entwicklung der numerischen Algorithmen sowie die konsistente Ubertragung des
anisotropen Smagorinsky’schen Turbulenzmodells auf den nichthydrostatischen Fall.

Metallatomschichten in 80 bis 110 km Hohe

Mit Hilfe der Kalium/Eisenlidars wird die Morphologie von Metallatomschichten in verschie-
denen geographischen Breiten untersucht. Diese Schichten entstehen durch das Verdampfen von
Meteoroiden beim Eintritt in die Erdatmosphére. Daher sind in diesem Zusammenhang auch die
Messungen mit den Meteorradars des IAP von Bedeutung. Aufierdem gibt es seit wenigen Jahren
experimentelle Hinweise von Lidars und Radars, dass die Konzentration von Metallatomen durch
Wechselwirkung mit Eisteilchen (NLC, PMSE) reduziert wird. Die physikalische Erklarung dieser
Beobachtungen und eine quantitative Beschreibung werden am IAP weiterhin untersucht.
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1 Temperaturtrends in der Mesosphéare

(F.-J. Libken, U. Berger, D. Keuer, E. Becker)

1.1 Einleitung

Es ist unter Wissenschaftlern praktisch unbestritten,
dass der Anstieg von anthropogenen Treibhausgasen
in den letzten Jahrzehnten zu einem Temperaturan-
stieg in der Troposphére gefiihrt hat. In der mittleren
Atmosphére rechnet man dagegen allgemein mit einer
Abkiihlung, da ein Anstieg der Konzentrationen von
infrarot-aktiven Gasen hier zu einer verstarkten Emis-
sion von Strahlung in den Weltraum fiihrt. Dies kiihlt
die mittlere Atmosphére. Auf die Frage, welche Aus-
wirkungen mogliche Trends von dynamischen Grofien
haben kénnten, gehen wir in Abschnitt 1.3 ndher ein.
Wir konzentrieren uns in diesem Kapitel auf Tempe-
raturtrends in der Stratosphire und Mesosphére in
der Sommersaison, da hier die natiirliche Variabilitat
aufgrund von Wellen wesentlich kleiner ist als im Win-
ter. Dies erleichtert den experimentellen Nachweis von
Trends.

Typischerweise sagen Modellrechnungen eine Ab-
kithlung der Stratosphéire und Mesosphéire von etwa
0,5-1 Grad pro Dekade voraus. In der unteren Stra-
tosphére liegen inzwischen lange Messreihen vor, die
einen Temperaturtrend in der oben angegebenen Gro-
Renordnung bestédtigen. Dagegen sind Temperatur-
messungen in der oberen Stratosphére und in der Me-
sosphére schwieriger und daher seltener. Lange Mess-
reihen liegen nicht vor. Hinzu kommt, dass mit zuneh-
mender Hohe die Variation der solaren Strahlung mit
dem solaren 11-Jahreszyklus an Bedeutung gewinnt.
Dies erschwert die Analyse von Trends.

In Kiihlungsborn wird seit Ende der 1950er Jah-
re die Reflexion von Radiowellen in der Ionosphére
vermessen. Die Reflexion erfolgt bei einer bestimmten
Elektronendichte, die man bei einem Druck von etwa
0,006 hPa (bei einem festen Sonnenstandswinkel von
78,4°) in einer Hohe von ca. 82 km findet. Es zeigt sich,
dass diese Reflexionshohen in den letzten Jahrzehnten
um ca. 1,5 km abgenommen haben (Abb. 1.1). Dies
bedeutet, dass sich die Atmosphére unterhalb dieser
Hohe irgendwo abgekiihlt haben muss. Mit anderen
Worten: die Atmosphére schrumpft. Man erkennt aus
Abb. 1.1, dass die Abkiihlung nicht stetig erfolgt, son-
dern z.B. in den letzten 20 Jahren deutlich kleiner
ausfillt als zuvor. Wenn man nur den Zeitraum von
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Abb. 1.1: Abweichung der Reflexionshéhen
von Radiowellen (Mittelwerte im Sommer)
vom langjahrigen Mittel (rot). Kleinere Mo-
dulationen durch den solaren Zyklus und die
geomagnetische Aktivitdt wurden entfernt.
Modellergebnisse von LIMA (blau), wobei ei-
ne kleine Variation durch den solaren Zyklus
ebenfalls entfernt wurde.
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Temperaturtrend [K/Dekade]

Abb. 1.2: Aus PhasenhOhenmessungen im
Zeitraum 1959-2000 abgeleitete Temperatur-
trends. Zum Vergleich sind Modellrechnungen
des amerikanischen Modells WACCM nach
Garcia et al. (J. Geophys. Res., 2007) gezeigt.

1961 bis 1996 berticksichtigt, und vorher den Einfluss der geomagnetischen Aktivitat und des so-
laren Zyklus herausrechnet, ergibt sich aus den Messdaten eine Abnahme der Reflexionshéhe von

—388 m/Dekade.

Aus den Phasenhohenmessungen allein kann man nicht feststellen, wo unterhalb von ~82 km
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die Abkiihlung stattfindet. Man hat sich daher zunéchst an franzosischen Lidarmessungen orien-
tiert, die zwar einen kleineren Zeitraum abdecken, dafiir aber ein Hohenprofil des Temperaturtrends
ermitteln. Danach ergibt sich fiir den Zeitraum von 1979 bis 1997 die grofte Abkiihlung in der
unteren Mesosphére. Wenn man diese Hohenabhéngigkeit fiir die Phasenh6henmessungen verwen-
det, erhalt man Temperaturtrends von bis zu —3,5 K/Dekade in ca. 60 km Hoéhe (Abb. 1.2). Dies
entspricht im Messzeitraum von 1959 bis 2000 einer Abkiihlung von insgesamt ca. 14 Grad(!).
Diese Abkiihlung ist viel starker als man durch den Anstieg von Treibhausgasen erklaren kann und
konnte bisher von keinem Modell reproduziert werden.

1.2 Temperaturtrends mit LIMA

Das am IAP entwickelte Modell LIMA (Leibniz In-
stitute Middle Atmosphere model) stiitzt sich vom s
Erdboden bis in ca. 35 km auf eine Klimatologie
des ECMWF, welche ihrerseits auf Messungen beruht
und bis 1961 zuriickreicht. Oberhalb dieser Hohe geht
das Modell sukzessive in den allgemeinen Modellzu-
stand iiber, der u. a. durch Strahlung, Dynamik und

ZM\—-;\L\ {15
Chemie bestimmt ist. LIMA wurde in den vergan-

genen Jahren intensiv benutzt, um Trends in meso- e
sphérischen Eisschichten (,leuchtende Nachtwolken®) Zeit
zu untersuchen. Es stellt sich heraus, dass Tempera- Abb. 1.3: Temperaturabweichungen vom
turtrends in der Hohe dieser Wolken komplex sind langjdhrigen Mittel, gemessen mit den SSU-
und z.B. je nach Hohenbereich sowohl negativ als Satelliten (rot) und Modelldaten aus LIMA
auch positiv sein kénnen. Auferdem wissen wir sehr (blau). Gezeigt S‘i‘nd die Messwerte im hdchs-
wenig iiber Trends von Wasserdampf, der fiir die Bil- t(?n Kanal (,47X"; ca. 50 .km) gemittelt iiber
S L . oo die Sommermonate (Juni-August) und den
dung von Eisteilchen benétigt wird. Es hat sich jeden-

: ) ) Breitenbereich um Kiihlungsborn (genauer
falls herausgestellt, dass die Stratosphére eine wich-
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35-65°N). Die gestrichelte Linie beschreibt
tige Rolle bei den Trends von Eisschichten spielt. Im
néchsten Schritt haben wir die von LIMA berechne-
ten Temperaturtrends mit verschiedenen, direkt ge-
messenen, Temperaturtrends verglichen. In Abb. 1.3

einen Fit an die SSU-Daten (Details im Text).
Zum Vergleich ist die Ly,-Strahlung der Son-
ne als Mafs fiir die solare Aktivitidt dargestellt
(schwarze Kurve, rechte Achse).

sind Temperaturmessungen der SSU-Satelliten (SSU = Stratospheric Sounding Units) in mittleren
Breiten dargestellt. Gezeigt sind die Temperaturabweichungen vom langjahrigen Mittel im hochst
moglichen Hohenkanal (ca. 50 km). Man erkennt zunéchst, dass LIMA sehr gut mit den Messungen
iibereinstimmt und den allgemeinen Verlauf der Temperaturtrends korrekt wiedergibt. Es fallt auf,
dass auch hier die Trends nicht durchgingig gleich sind: Bis Mitte der 1990er Jahre nehmen die
Temperaturen ab, danach sind sie praktisch konstant oder steigen sogar leicht an. Aus einem Fit
an die SSU-Daten im Zeitraum 1980 bis 1997, der sowohl einen linearen Trend als auch eine Modu-
lation mit dem solaren Zyklus beinhaltet, ergibt sich in diesem Zeitraum eine Temperaturanderung
von —2,4 K/Dekade. Dies ist eine starke Abkiihlung und ist vom Betrag her mehr als eine Grofien-
ordnung grofer als die Aufwarmung in der Troposphére (ca. +0,13 K/Dekade). Zum Vergleich mit
den Phasenhthen haben wir aus den LIMA-Daten die Hohe des Druckniveaus 0,006 hPa bestimmt.
Wie man aus Abb. 1.1 sehen kann, beschreibt LIMA die zeitliche Entwicklung der Anderung der
Phasenhoéhen sehr gut.

Worauf sind nun die Temperaturtrends in der Mesosphére zuriickzufiihren, und wie kénnen wir
die Tatsache erkldren, dass der Trend nicht monoton verlauft, sondern sich im Laufe der Zeit &n-
dert? Ein erster Hinweis auf mogliche Ursachen ergibt sich, wenn man die Zeitreihe mit der Entwick-
lung der Kohlendioxid- und Ozonkonzentration vergleicht. In Abb. 1.4 sind die Temperaturabwei-
chungen aus LIMA in 70 km iiber Kiihlungsborn dargestellt, zusammen mit der Ozonkonzentration
an der Stratopause. Ein Fit, der sowohl diesen Verlauf von Ozon, als auch einen linearen Trend (ent-
sprechend einer stetigen Abnahme von CO3) und einen Ly,-Effekt beinhaltet, beschreibt die LIMA-
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Kurve sehr gut. Der Abfall der Temperaturen in der
Mitte der 1980er Jahre deckt sich mit einem &hn-
lichen Abfall der Ozonkonzentration. Man erkennt
aukerdem, dass die sprunghaften Abkiihlungen mit
Vulkaneruptionen zusammenfallen, wobei nur Vulka-
ne mit merklichen Auswirkungen in der Stratosphére
markiert sind (El Chichon am 28. 3. 1982, Mt. Pinatu-
bo am 2.4. 1991 und, mit weniger Auswirkungen, Mt.
Agung am 18.2.1963). Es liegt die Vermutung nahe,
dass ein Teil der tempordren Ozon- und Temperatur-
abnahme in der Stratosphére auf diese Vulkanausbri-
che zuriickzufiihren ist. Hinzu kommt die langzeitli-
che Entwicklung der Ozonkonzentration. Es bleibt zu
erwiahnen, dass die Ozonkurve in Abb. 1.4 représen-
tativ fiir die zeitliche Entwicklung der S&ulendichte
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Abb. 1.4: Temperaturabweichungen in
70 km Hohe iiber Kiihlungsborn nach
LIMA (schwarz). Der Fit (rot) beinhaltet
einen linearen Trend, die solare Aktivitit
(Lya, grin) und die Variation von Ozon
(blau, siehe Text). Die Dreiecke markieren
Vulkanausbriiche.

von Ozon ist (diese zeigt ein ahnliches zeitliches Ver-

halten). Wir wollen die méglichen Ursachen fiir den zeitlichen Verlauf der Ozonkonzentration in der
Stratosphére an dieser Stelle nicht ndher untersuchen. Fest steht, dass dabei eine Reihe von Fakto-
ren eine Rolle spielt, wie z. B. die FCKW-Konzentrationen, Vulkanausbriiche sowie die allgemeine
Entwicklung der meteorologischen Hintergrundbedingungen in der Stratosphére. Die Abkiihlung
der Stratosphére und das damit einhergehende Schrumpfen der Atmosphére fiihren dann zu einer
Abkiihlung in der Mesosphére.

Um die einzelnen Beitrage zu den Temperatur-
trends zu isolieren, wurden Modelllaufe von LIMA
mit verschiedenen Szenarien des Anstiegs von Spu-
rengasen durchgefiihrt. Die Zeitabhéngigkeit der Spu-
rengaskonzentrationen orientiert sich so gut wie mog-
lich an Messreihen. Dies betrifft zunéchst den globa-
len Anstieg von COg, der aus einer Datenbank von
NOAA entnommen wurde. Beziiglich Ozons gibt es
leider keine Messreihen tiber einen gentigend grofsen _sba . m A .
Hohen- und Zeitbereich. Wir verwenden daher die 1960 1970 1980 1990 2000
SBUV-Messungen ab dem Jahre 1979 sowie, fiir die zeit ) .
Zeit davor, die Klimatologie aus dem jlingsten WMO- Abb. %'5: . Tempferaturabwelchungen o

. . . . 70 km Hohe iiber Kiihlungsborn nach LIMA
Bericht. Beim Vergleich von verschiedenen LIMA- (schwarz). Beitréige von Spurengasinderungen
Léufen sei daran erinnert, dass jedwede Trends unter-  ;, der oberen Stratosphiire und Mesosphiire:
halb von ca. 35 km durch die Adaption von ECMWEF  Kohlendioxid (rot), Ozon (blau) und Kom-
automatisch mitberticksichtigt sind. Wir wollen diese  bination von beiden (griin). Die Dreiecke
Trends im Folgenden als ,ECMWF-Trends* bezeich- markieren Vulkanausbriiche.
nen. Trends in COy und O3 wirken sich also in erster Linie in der Mesosphire und im Ubergangs-
gebiet (ca. 35-45 km) aus. Es wurden folgende Laufe durchgefiihrt: a) nur ECMWF-Trends, b)
ECMWF-Trends plus CO2-Trends, ¢) ECMWEF-Trends plus Os-Trends, d) ECMWF-Trends plus
COg- plus Oz-Trends. In Abb. 1.5 sind zunéchst die Temperaturabweichungen fiir Lauf d) dar-
gestellt, also Trends in ECMWEF plus COy plus Og (diese Kurve ist identisch mit derjenigen in
Abb. 1.4). AuRerdem sind die Differenzen zwischen folgenden Laufen dargestellt: Lauf b) minus
a) (enthélt also nur den COs-Effekt), Lauf c¢) minus a) (enthilt also nur den Os-Effekt) sowie
Lauf d) minus a) (enthélt also den Effekt von COg2 plus O3). Man erkennt aus Abb. 1.5, dass der
CO3-Anstieg in der Mesosphére eine Abkiihlungsrate von ca. —0,91 K/Dekade bewirkt, die sich
iiber den gesamten Zeitraum nicht dndert. Der reine Ozoneffekt liegt etwa in der gleichen Grofien-
ordnung, weist jedoch eine komplexere zeitliche Struktur auf. Die gesamte Temperaturinderung
ist eine Uberlagerung dieser komplexen Verldufe. Zum Vergleich mit den Phasenhéhenmessungen
haben wir die gesamte Temperaturdnderung aus LIMA (Abb. 1.2) im Zeitraum 1961-1997 {iber die
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Hohe integriert und erhalten eine Absenkung der Phasenh6hen um etwa 300 m, was den grofiten
Teil der beobachteten Absenkung wiedergibt.

1.3 Temperaturtrends durch Schwerewellen?

Es wird allgemein erwartet, dass die anthropogenen Klima&nderungen in der Troposphére zu ei-
ner verdnderten Aktivitdt barokliner Wellen fithren, was nach allgemeinem Verstdndnis mit einer
veranderten Erzeugung nichtorographischer Schwerewellen verbunden sein sollte. Da Schwerewel-
len andererseits fiir die extrem niedrigen Temperaturen an der Sommermesopause verantwortlich
sind, stellt sich die Frage, ob und in welchem Umfang ein solcher Trend zu Temperaturdnderungen
fithren kann. Am TAP wird diese Fragestellung mit dem Modell KMCM im Rahmen des Projektes
LOCHMES untersucht.

Es zeigt sich, dass vermehrte Schwerewellen in der .
Temperaturdnderung (K)

Tat zu einer signifikanten Abkiihlung der Mesosphére 0.003 ————o

um einige Grad fiithren, insbesondere an der Mesopau- 0.01 ‘:Zz Scn:::m_ 80 km
se (Abb. 1.6). Andererseits wissen wir aus dem Ver- 0‘00?:“’2”2“

gleich von historischen NLC-Beobachtungen mit mo- g 0.3 ;t:;g’;:‘:u:z

dernen Lidarmessungen, dass die Hohe der NLC seit < 11 50 km
mehr als 110 Jahren praktisch konstant geblieben ist. RS

Da nach unseren Modellrechnungen ein annéhernd li- g ;g:

nearer Zusammenhang zwischen NLC-Hohen und der 100+ 20 km
Temperatur in 83 km Hohe besteht, kann man Hohen- 3001

anderungen in Temperaturidnderungen umrechnen. TS S o 5 2 o 61 3

Aus dem Vergleich der NLC-Hohen (historisch mit 1. 1.6: Strahlung versus Dynamik. Die ro-
aktuell) ergibt sich, dass sich die Temperatur in dieser ¢ Kurve zeigt die Temperaturiinderung seit
Hohe um nur wenige Grad geéndert haben kann. Dies 1960 im Sommer in mittleren Breiten gemé&f
schriankt Spekulationen iiber mdégliche Temperatur- dem WACCM-Modell. Diese ist hier mithilfe
trends in der Mesopausenregion deutlich ein. Konkret — eines Strahlungsmodells auf KMCM abgebil-
bedeutet dies, dass die durch Schwerewellentrends ~det- Die blaue Kurve beschreibt die zusétzli-
verursachte Abkiihlung (falls vorhanden) zumindest che Abkum.ur.l.g aufgrund verstéirkter Schwe.re—
. . . wellenaktivitdt nach KMCM. Insgesamt ergibt
einen Teil der an der Mesopause erwarteten Erwér- sich ein Absinken der 0,006 hPa-Druckschicht

mung (siche oben) kompensieren kénnte. wm 900 1.

1.4 Schlussfolgerung

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die mittlere Atmosphére sich generell abkiihlt, wobei
der Betrag des Temperaturtrends teilweise um mehr als eine Grofenordnung grofer ist als in der
Troposphéare. Wir sind bei der Interpretation der Phasenhohenénderungen und deren Ursachen
(Temperaturtrends) einen wichtigen Schritt weiter gekommen. Die zeitliche Anderung der Tem-
peratur erfolgt nicht monoton, sondern ist geprdgt durch Phasen starker und schwacher Abkiih-
lung. Dieses Verhalten wird durch verschiedene Faktoren verursacht, wie z. B. durch den Anstieg
von Kohlendioxid oder die Langzeitvariationen von Ozon. Man sollte also bei der Nennung von
Temperaturtrends immer den Zeitraum nennen, in dem die Trends bestimmt worden sind. Die
Bestimmung von Trends in einer zu kleinen Periode birgt die Gefahr in sich, dass Trends iiber-
oder unterschitzt werden. Trends in der mittleren Atmosphére sind auch in anderen Grofen zu
beobachten. Windmessungen aus der Radarabteilung zeigen teilweise grofe Trends in der oberen
Mesosphére. Noch ist unklar, welche Rolle Schwerewellen bei den Temperatur- und Windtrends
haben. Wir werden weitere Modellrechnungen durchfithren und mit Messungen vergleichen, um
das komplexe Geflecht von Temperatur- und Windtrends aufzulésen. Dabei kommt uns zugute,
dass das BMBF Anfang 2012 ein neues Forschungsprogramm mit der Abkiirzung ROMIC (Role
of Middle Atmosphere in Climate) aufgelegt hat, im Rahmen dessen einige der hier genannten
Fragestellungen untersucht werden sollen.
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2 Anwendung von Radaren zur Untersuchung dynamischer
Prozesse in der mittleren Atmosphare

(P. Hoffmann, M. Rapp, E. Becker, R. Latteck, V. Matthias, M. Placke, W. Singer, G. Stober,
M. Zecha, D. Keuer)

Zu den Kernaufgaben der Radarfernerkundung der mittleren Atmosphére gehort die Quantifizie-
rung grundlegender dynamischer Eigenschaften, insbesondere der Winde sowie ihrer Variabilitdt
auf allen erfassbaren raumlichen und zeitlichen Skalen (planetare Wellen, Gezeiten, Schwerewellen).
Dies ist entscheidend fiir ein Gesamtverstdndnis der mittleren Atmosphére, da die Zirkulation in
diesem Hohenbereich, der als der empfindlichste Teil der gesamten Atmosphére fiir Klimaénderun-
gen angesehen werden kann, wesentlich durch atmosphéarische Wellen unterschiedlicher Perioden
beeinflusst wird. Infolge der abnehmenden Luftdichte zeigen aufwérts propagierende Wellen in
diesen Hohen exponentiell anwachsende Amplituden, bis sie dann brechen und zur Anderung des
Grundstroms und sowohl direkt als auch indirekt zu deutlichen Anderungen der Temperaturen
fiihren. Beispiele dafiir sind Temperaturen von ca. 130K in der polaren Mesopausenregion mit
Abweichungen von mehr als 80 K von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur sowie Trends in der
mesosphérischen Sommertemperatur, die mehr als eine Grofsenordnung grofser sind als die entspre-
chenden Anderungen in der Troposphire. Andererseits beeinflusst der mittlere Wind selbst auch
wieder die vertikalen Ausbreitungsbedingungen der Wellen durch Filterung an kritischen Schich-
ten, bei denen die Phasengeschwindigkeit der Wellen dem Hintergrundwind entspricht. Ein Ziel
der Anwendung von Radarverfahren zur Untersuchung dynamischer Prozesse liegt im Verstdndnis
der Prozesse bei der Anregung, Ausbreitung und Dissipation von Wellen verschiedener Skalen. In
diesem Beitrag werden dazu exemplarisch einige Ergebnisse gezeigt. Eine Ubersicht iiber die auf
unterschiedlichen Frequenzen arbeitenden Radar-Systeme des TAP wird im Kap. 17 gegeben. Wich-
tige Vorteile dieser Geréte sind zum einen der wetterunabhéngige Messbetrieb und zum anderen
die hohe zeitliche und vertikale Aufldsung im Vergleich zu gegenwiértig verfligbaren Satellitenmes-
sungen. Da einige dieser Radar-Systeme bereits seit mehr als 10 Jahren betrieben werden, sind
die entsprechenden Daten auch zur Untersuchung langfristiger Verdnderungen in der mittleren
Atmosphére, einem weiteren wissenschaftlichen Schwerpunkt des TAP, geeignet.

2.1 Winde und langperiodische Wellen in hohen und mittleren Breiten

Die kontinuierliche Bestimmung
mittlerer Winde und der aus ihren
Fluktuationen abgeleiteten Wel-
len basiert auf der Anwendung
von zwei unterschiedlichen Radar-
verfahren. Bei den MF-Radaren B ‘
werden Radiowellen auf Frequen- iy " . Y Blx W i il
zen zwischen 2 und 3 MHz ganz- 150 200 250 300 -0
daynumber 2009 daynumber 2009

jahrig in Hohen zwischen ~ 60 km

und 95km partiell an Storun-
gen des Brechungsindexes reflek-
tiert. In diesen Hohen ist der Bre-
chungsindex durch den ionisierten Teil der Luft (freie Elektronen) bestimmt, wobei die Ionisation
im Wesentlichen durch solare Wellen- und Teilchenstrahlung erfolgt. Die mit dem Wind mitge-
fiihrten Brechungsindexvariationen bewirken eine Dopplerverschiebung des Radarsignals, die seit
langem zur Bestimmung des Windes vom Boden aus genutzt wird. Messungen mit diesem Verfahren
liegen in Juliusruh seit 1990 und in Andenes seit 1999 vor. Radiowellen im unteren VHF-Bereich
(30-50 MHz) werden weiterhin an Meteorspuren reflektiert. Die Mehrzahl der in die Erdatmo-
sphére einfallenden Meteoroide vergliiht in Hohen zwischen etwa 75km und 120km und erzeugt
dabei eine Ionisationsspur. Radarbeobachtungen der vom Wind transportierten Ionisationsspur

altitude (km)

Abb. 2.1: Zonalwind im Jahr 2009 aus Messungen mit dem MF-
Radar (70-82km) und Meteorradar (82—95km); links fiir Ande-
nes, rechts fiir Juliusruh.

29



ermoglichen die Bestimmung des Windes im Héhenbereich zwischen 80 und 100 km aus der gemes-
senen Dopplerverschiebung. Messungen mit diesem Verfahren werden in Juliusruh seit 2007 und
in Andenes seit 2002 durchgefiihrt. Um das Windfeld {iber einen moglichst grofsen Hohenbereich
zu erfassen, kombinieren wir seit einigen Jahren die MF-Radar-Winde von 70—82km mit den Er-
gebnissen vom Meteorradar von 82-97km (Abb. 2.1). Die gute Ubereinstimmung in Hohen von
82 -84 km zeigt deutlich, dass sich beide Verfahren sehr gut ergénzen.

Die mittlere jahreszeitliche Variation des Zonalwindes (Abb. 2.1) ist durch einen typischen
westwérts gerichteten Sommerjet unterhalb von 85 km bestimmt. Im Vergleich dazu zeigt das
Windfeld in den Wintermonaten eine starkere Variabilitidt durch eine erhohte Wellenaktivitét,
die hdufig auch zu den im Kap. 26 ndher untersuchten Stratosphirenerwdrmungen fithrt. Die in
Andenes und in Juliusruh gemessenen Windfelder unterscheiden sich besonders im Sommer. In
mittleren Breiten wird ein starkerer westwérts gerichteter Strahlstrom (Ostwind) sowie eine um
ca. 3km geringere Hohe der Umstellung der Zonalwinde (bei ca. 85—86km) im Vergleich zu den
Ergebnissen in hohen Breiten beobachtet.

Die Umstellung der Zirkulation fiihrt im Sommer auch
zu einer Reduktion der Aktivitéat planetarer Wellen, da sich

JFMAMUJUJASOND

diese nur in einem ostwérts gerichteten Wind ausbreiten :(2,3
konnen. Das zeigt sich auch im Jahresgang der aus Mes- & g &£
sungen in Juliusruh abgeleiteten langperiodischen Wellen g 6 E
in 85km (Abb. 2.2). Oszillationen mit Perioden grofer als — * ; :gl
4 Tage werden vor allem im Winter beobachtet. Im Sommer 0

werden in mittleren Breiten grofse Amplituden der Zwei- 182, o y;?ozoog 300
Tage-Welle beobachtet, und zwar zu den Zeiten, in denen
auch die starksten Windscherungen in der unteren Meso-
sphére auftreten, die als verantwortlich fiir eine In-situ-
Anregung der Zwei-Tage-Welle angesehen werden.

Abb. 2.2 zeigt ferner, dass im ganzen Jahr die halbtédgige
Gezeitenwelle gegeniiber der ganztigigen Gezeitenwelle do-

Abb. 2.2: Jahresgang der langperiodi-
schen Wellen in 85km (Juliusruh).

Jullusruh (54 N, 13°E) 24

miniert. Die Amplituden der halbtégigen Gezeit erreichen ¢ 901 \ - B 20
teilweise Werte um 4+40m/s. Selbst in dem aus 10 Jah- f; 6 S 16
ren bestimmten mittleren Jahresgang (Abb. 2.3) werden é 80? F 12
im Herbst Werte von mehr als 20 m/s erreicht. © 8

~
o

Die in zeitlich hochaufgelosten Radarmessungen des 50 100 150 200 250 300 350 [ |*

Windes gefundenen Ostzillationen liefern einen Hinweis auf
die Existenz von Wellen, geben aber keine Hinweise auf
deren sperzifische Eigenschaften, wie z. B. Wellenzahl und

daynumber (1999 - 2009) 0

Abb. 2.3: Mittlerer Jahresgang der
Amplitude der 12h-Gezeit (Juliusruh).

Ausbreitungsrichtung. Zur Interpretation der punktuellen
Radarbeobachtungen werden daher vermehrt auch globale Satellitenbeobachtungen, die allerdings
eine deutlich geringere zeitliche und vertikale Auflésung haben, genutzt (siehe z. B. Kap. 26).

2.2 Schwerewellen

Aus den Fluktuationen der gemessenen Winde lassen sich auch Schwerewellen bestimmen. In
Abb. 2.4 ist das mittlere Spektrum der Meridionalwinde des MF-Radars in Andenes fiir eine Héhe
von 82 km dargestellt. Neben den durch thermische Gezeiten erzeugten Maxima fiir Perioden von
24 h und 12 h folgt das Spektrum einem fiir Schwerewellen charakteristischem Verlauf von f~5/3.
Die Bestimmung der Aktivitdt der Schwerewellen erfolgt hier aus der Summe der spektralen Leis-
tungsdichte fiir definierte Periodenbereiche nach vorherigem Abzug der mittleren Grundwinde und
Gezeitenwellen. In Abb. 2.5 ist der Jahresgang von Schwerewellen mit Perioden zwischen 3 und
9 Stunden aus Messungen in Andenes dargestellt. Der saisonale Verlauf ist durch eine halbjahrli-
che Variation mit Minima zu den Aquinoktien und Maxima in den Wintermonaten bestimmt. Im
Sommer wird ein sekundires Maximum im Hohenbereich von 80 bis 90 km beobachtet.
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Abb. 2.5: Jahresgang der Schwerewel-
Abb. 2.4: Frequenzspektrum der Meri- lenaktivitdt fiir Perioden von 3-9h aus
diOnalWinde in 82 km aus MF-RadarWind— Windmessungen mit den MF_ und Meteor_
messungen in Andenes. radaren in Andenes im Jahr 2008.

Die in der Mesosphére beobachtete Schwerewellenaktivitiat ist sowohl von ihren Quellen in
der Tropo- und Stratosphére (z. B. Orographie, Konvektion, Starkwindgebiete) abhéngig, enthéalt
aber auch Informationen zu den durch den Hintergrundwind bestimmten vertikalen Ausbreitungs-
bedingungen. Diesem Ansatz folgend wird im Kap. 24 auf der Basis der nunmehr seit mehr als
22 Jahren vorliegenden Windmessungen in Juliusruh untersucht, inwieweit Trends in den mittleren
Winden fiir langfristige Verdnderungen der Schwerewellen verantwortlich sind. Die statistisch ge-
fundene Relation zwischen zunehmender Schwerewellenaktivitét bei zunehmendem Ostwind unter-
halb von 80 km im Sommer wird auch durch eine Antikorrelation in den Jahr-zu-Jahr-Variationen
der Schwerewellen in 80km und des Windjets in ca. 75km bestétigt. Dies motiviert daher die
weitere gemeinsame Untersuchung von Wind- und Schwerewellentrends zu anderen Jahreszeiten
und Breiten.
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latitude Abb. 2.7: Signaturen von Schwerewellen
Abb. 2.6: Breitenabhéngigkeit der Schwerewel- mit Perioden zwischen 3 und 4h aus Mes-
lenenergie (Farbe) und des Zonalwindes (weif) im sungen mit dem Saura-MF-Radar wihrend
Sommer aus Simulationen mit dem KMCM. einer PMWE im Dezember 2010.

Die unterschiedliche Hohe der Umkehr der sommerlichen Zonalwinde, die in Juliusruh bei ca.
85 km Hohe und in Andenes bei ca. 88km beobachtet wird (Abb. 2.1), geht einher mit einer gro-
fseren Hohe der Impulsdeposition durch Schwerewellen. Diese Interpretation wird durch Modeller-
gebnisse mit dem KMCM zur Breitenabhéngigkeit der Schwerewellenenergie im Sommer gestiitzt,
die in Abb. 2.6 mit den zum Pol abnehmenden zonal gemittelten Zonalwinden dargestellt sind.
Dieses Ergebnis wird durch eigene Messungen in Andenes und Juliusruh bestétigt.

Neben den bisher gezeigten mittleren Schwerewellenaktivitdten werden aber auch Schwerewel-
len in konkreten Fallstudien untersucht. Ein Beispiel dafiir ist in Abb. 2.7 gezeigt. Diese Fallstudie
steht im Zusammenhang mit den im Kap. 20 vorgestellten ersten 3D-Beobachtungen von PMWE
mit dem neuen MAARSY-VHF-Radar, in dem die beobachtete dreidimensionale PMWE-Struktur
durch die Morphologie einer westwérts gegen den Grundstrom propagierenden Schwerewelle erklart
wird. Zusétzlich zu den dort gezeigten Ergebnissen werden in Abb. 2.7 Signaturen der Schwere-
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wellen mit den abgeschétzten Perioden zwischen 3 und 4 h dargestellt. Die abgeleiteten Wellen-
strukturen zeigen ein deutliches Maximum der Wellenaktivitat in der Hohe der PMWE zwischen
19 und 20 Uhr bei ca. 75km und abnehmende Amplituden in den Héhen dariiber.

Eine weitere Fallstudie ist im Kap. 27, welches gleichzeitige Wellenbeobachtungen mit Radar
und Lidar behandelt, gezeigt. Hier liegt das Ziel der Untersuchungen in der Uberpriifung der Po-
larisationsrelationen zwischen Wind und Temperatur in den zeitgleich gefundenen Schwerewellen.

2.3 Vertikale Kopplungsprozesse wihrend stratosphéirischer Erwirmungen

Vertikale Kopplungen durch Wellen fast aller Pe-

. . . N . 30-Dec  30-Jan-06 31-Mar (mis)
riodenbereiche sind besonders ausgeprigt wahrend a) : ; ' ‘ o E
stratosphérischer Erwdrmungen (SSW). Dazu ist im R m t
Kap. 26 das mittlere Verhalten mesosphérischer pla- § 85J N
netarer Wellen relativ zum zeitlichen Verlauf von ) S, 2°§
starken SSW mit Hilfe einer Kombination aus hoch- %757 , ° !
aufgelosten Radardaten und globalen Satellitendaten ol Al _ZUW
beschrieben. - >

Ein Beispiel zur Wellendynamik {iber einen aus-
gedehnten Hohenbereich ist in Abb. 2.8 fiir den Win-
ter 2005/2006 gezeigt. Die plotzliche Zunahme der
stratosphérischen Temperatur (d) ist zum Ende ei-
ner Phase erhdhter Aktivitdt der planetaren Welle 1
in 60° N (e) verbunden mit kurzfristigen Umstellun-
gen der mesosphérischen Zonalwinde (a, b). Nahezu
zeitgleich mit der SSW wird in der Mesosphére eine
reduzierte Schwerewellenaktiviat (c) beobachtet, die
zu einer Abkiihlung in diesen Hohen fiihrt. Die Peri-
ode nach der SSW ist mit einer deutlichen Abschwi-
chung der planetaren Wellen (e) und einer Phase star-
ker ostwérts gerichteter Winde (a, b) in der Meso-
sphére verbunden. Diese typischen Winterbedingun- 1Dec  31Dec 30-Jan  1-Mar  31-Mar  30-Apr
gen im Februar 2006 ermoglichen eine Ausbreitung imer 200512008
von Schwerewellen (c) bis zur Mesopausenregion. -

Offene Fragen bestehen in der Langen- und Brei- dar, b: MF-Radar); (c) Schwerewellenaktivi-

e . . . tat; (d) Temperaturen (ECMWF, Andenes);
tenabhéngigkeit dieser Effekte, die mit Hilfe von Sa- (¢) Amplitude Welle 1 (ECMWF, 60° N).
tellitendaten und Modellen noch weiter zu bearbeiten
sind. Ferner stellt sich die Frage, unter welchen Bedingungen eine Nutzung der héufig frither ein-
setzenden Veranderungen der mesosphérischen Winde und Wellen zur Vorhersage von Anderungen
in der Strato- und Troposphére moglich ist.

Die am IAP vorhandenen experimentellen Voraussetzungen zur Radarfernerkundung stellen
eine sehr gute Basis fiir die Untersuchung dynamischer Prozesse in der mittleren Atmosphére dar.
Mit der Inbetriebnahme des neuen MAARSY-Radars (siehe Kap. 18) ergeben sich vollig neue
Moglichkeiten zur Erkennung horizontaler Wellenstrukturen in der Mesosphére, aber auch in der
Tropo- und unteren Stratosphére. Beispielsweise ermdéglichen die nun neu geschaffenen technischen
Méglichkeiten zur zeitgleichen Erfassung der radialen Windgeschwindigkeiten eine Anwendung
komplexer Analysemethoden zur Bestimmung des horizontalen und vertikalen Windfeldes und
der Wellenstrukturen (sieche Kap. 21). Weitere wichtige Aspekte der zukiinftigen Interpretation
der Radarbeobachtungen liegen in der verstirkten Nutzung globaler Satellitendaten, in der engen
Kooperation mit den am IAP verfiighbaren Experimenten zur optischen Sondierung der Atmosphére
sowie in der Zusammenarbeit mit der Theorieabteilung zur atmosphérischen Zirkulation und der
sie bestimmenden Wellendynamik.

GW

Temperature (K)

Height (km)

Abb. 2.8: Zonalwind, Andenes (a: Meteorra-
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3 Modulationen des Schwerewellenantriebs im Bereich der
Sommermesopause

(E. Becker, R. Kndpfel)

Um langfristige Verdnderungen in der Atmosphére einordnen zu kénnen, muss man externe Ursa-
chen und die interne Variabilitdt im Zusammenhang betrachten. Letztere héngt in der Regel mit
nichtlinearen dynamischen Vorgédngen zusammen. Diese Verkniipfung von Trends und interner Va-
riabilitét ist fiir die Troposphére evident. So ist etwa die Klimadnderung auf der Nordhemisphére
mit einem Trend in sogenannten Variabilitdtsmustern verkniipft. Das bekannteste dieser Muster
ist die Arktische Oszillation. Sie wird durch die Aktivitdt planetarer Rossby-Wellen verursacht.

Wesentlich stérker als in der Troposphére werden langfristige Verdnderungen in der winterlichen
Strato- und Mesosphére von dynamisch bedingten Variationen iiberlagert. Beispiele hierfiir sind
in der nordlichen Hemisphére die stratosphérischen Erwarmungen, aber auch Verschiebungen der
quasi-stationdren Wellen. Bei zonal gemittelter Betrachtung kann man davon ausgehen, dass sich
im Winter die Arktische Oszillation mindestens bis zur Mesopause fortsetzt und dabei durch ent-
gegengesetzte Temperaturvariationen in Strato- und Mesosphére charakterisiert ist. Dabei hingt
die Gegenléufigkeit der Mesosphére mit verdnderten Ausbreitungsbedingungen der Schwerewellen
in den darunter liegenden Schichten zusammen.
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Abb. 3.1: Variabilitdtsmuster der Interhemisphérischen Kopplung im Winter der Nordhemisphére: Un-
terschiede (Farben) zwischen Monaten mit stratosphérischen Erwdrmungen und der Kontrollklimatologie
(schwarze Isolinien) aus einer Langzeitsimulation mit KMCM. Die einzelnen Teilbilder zeigen die Ergebnis-
se fiir Zonalwind (m/s), Temperatur (K), Schwerewellenantrieb (m/s/d) und residuellen Meridionalwind

(m/s).

Mit der Entdeckung der Interhemisphérischen Kopplung wurde klar, dass sich die Arktische
Ostzillation, bzw. die entsprechende Antarktische Oszillation im Winter der Siidhemisphére, glo-
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bal bis zur polaren Sommermesopausenregion fortsetzt. Diesen Zusammenhang haben zahlreiche
Beobachtungsstudien der jiingsten Zeit belegt. Auch zeigt sich das Muster der Interhemisphéri-
schen Kopplung robust in globalen Zirkulationsmodellen. Abb. 3.1 illustriert das Muster anhand
der Differenz zwischen einer Stichtaganalyse stratosphérischer Erwdrmungen und der entsprechen-
den Kontrollklimatologie auf Basis einer KMCM-Simulation (siehe Kap. 35). Ausgehend von einer
Erwérmung der nordlichen polaren Stratosphére zusammen mit einer leichten Abkiihlung in den
Tropen erkennt man in der Mesosphéire einen umgekehrten meridionalen Temperaturdipol. Im
oberen Teil der slidlichen Sommerhemisphére schliefst sich daran eine Erwidrmung an, die erst iiber
dem Sommerpol in etwa 9095 km ihr Maximum erreicht.

Der Mechanismus der Interhemisphérischen Kopplung ist inzwischen hinreichend verstanden
und ergibt sich allein aus der Wechselwirkung zwischen extratropischen Schwerewellen und der
residuellen Zirkulation, wie anhand von idealisierten KMCM-Simulationen nachgewiesen wurde.
Im Folgenden sollen einige weitere mégliche Ursachen fiir Modulationen des Schwerewellenantriebs
in der Sommermesosphére erértert werden: solare Protonenereignisse, thermische Gezeiten, Kli-
matrends und Intrahemisphérische Kopplung.

Solare Protonenereignisse beeinflussen die polare Sommermesosphére direkt, indem durch Ioni-
sation und katalytische Reaktionen das Ozon abgebaut wird. Dadurch nimmt die Aufheizung durch
Absorption von UV-Licht in der unteren polaren Mesosphére (um 50—65 km) tiber einige Tage ab.
Wie mithilfe eines KMCM-Sensitivitdtsexperimentes herausgefunden wurde, entsteht allein durch
diese Abkiihlung der unteren Mesosphére eine Erwdrmung im Mesopausenbereich um mehr als 10
Grad, die zudem nach Abklingen der Ozonanomalie noch mehr als 10 Tage anhélt. Diese Erwar-
mung ist rein dynamisch bedingt. Sie resultiert letztlich aus der positiven Zonalwindanomalie, die
sich aufgrund der Abkiihlung der unteren Mesosphére aus der thermischen Windgleichung ergibt.
Wegen der Windanomalie werden die ostwérts laufenden Schwerewellen zu kiirzeren vertikalen Wel-
lenldngen hin refraktiert und brechen deshalb in etwas niedrigeren Hohen. Dadurch reichen der
aufsteigende Ast der residuellen Zirkulation und die damit verbundene adiabatische Abkiihlung
nicht mehr ganz so hoch, was schliefslich zu héheren Temperaturen um ca. 8095 km fiihrt.
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Abb. 3.2: Klimatologische Anderungen (Farben) am Beispiel von Temperatur (K) und Schwere-
wellenantrieb (m/s/d), die sich im Modell mit voller Beriicksichtigung der nichtlinearen Gezeiten-
Schwerewellenwechselwirkung relativ zu einer Kontrollsimulation (schwarze Isolinien) ohne Gezeitenan-
regung im Winter der Nordhemisphére ergeben.

Thermische Gezeiten sind planetare Schwerewellen, die durch den Tagesgang der solaren Ein-
strahlung angeregt werden. Sie sind die einzigen atmosphéarischen Wellen, die sich nahezu ungehin-
dert von der Grenzschicht bis weit in die Thermosphére ausbreiten. Auch wenn thermische Gezeiten
selbst keinen nennenswerten Beitrag zum Antrieb der residuellen Zirkulation leisten, haben Unter-
suchungen ihrer genauen Ausbreitung und Anregung sowie ihrer nichtlinearen Wechselwirkung mit
anderen Wellen immer wieder Aufschluss iiber dynamische Kopplungsprozesse in der Atmosphére
gegeben. Von globalen Zirkulationsmodellen und Messungen ist generell bekannt, dass die Gezei-
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tenamplituden in mittleren und hohen Breiten wesentlich grofer sind, als dies nach der linearen
Theorie zu erwarten ware. Von daher ist die Frage nach einer Modulation des Schwerewellenan-
triebs durch Gezeiten berechtigt. Mithilfe eines Sensitivitdtsexperimentes auf Basis der bisherigen
Version des KMCM mit aufgelésten Schwerewellen und Temperaturrelaxation als Strahlungspa-
rametrisierung wurde der indirekte Finfluss thermischer Gezeiten auf die residuelle Zirkulation
abgeschitzt. Dazu wurde das KMCM mit den Gezeitenanregungen durch Wasserdampfabsorption
und Konvektion in den Tropen sowie durch Ozonheizung in der mittleren Atmosphére so ergénzt,
dass sich in hohen Breiten Gezeitenamplituden vergleichbar mit IAP-Messungen ergaben (siehe
Kap. 6 und Kap. 9). Der Vergleich mit der Kontrollsimulation ohne Gezeiten liefert dann die Ef-
fekte der Gezeiten auf die globale Zirkulation der mittleren Atmosphére. Diese Unterschiede sind
in Abb. 3.2 anhand von Temperatur und Schwerewellenantrieb dargestellt. Die Effekte sind nur
in der Sommer-MLT robust, weil hier die interne Langzeitvariabilitit im Vergleich zum Winter
eine untergeordnete Rolle spielt. Offenbar fithren Gezeitenvariationen im Mittel zu einer Absen-
kung der Brechungsniveaus der Schwerewellen und damit des dquatorwéartigen Astes der residuellen
Zirkulation, was sich wiederum in einer wéarmeren Sommermesopause zeigt. Eine genaue Analyse
zeigt, dass in der positiven Phase der Gezeit des Zonalwindes die im Sommer ostwérts laufenden
Schwerewellen in niedrigeren Hohen brechen, wihrend der umgekehrte Effekt der negativen Phase
dies nicht aufwiegt. Der so verédnderte mittlere zonale Wind fiihrt wiederum dazu, dass schnel-
le westwértige Schwerewellen in der sommerlichen Thermosphére weiter oben dynamisch instabil
werden. Die starke Erwidrmung der thermosphérischen Schichten im KMCM kommt durch die
Energiedeposition der Gezeiten in Form von Reibungswérme zustande. Alle anderen bekannten
Zirkulationsmodelle der mittleren Atmosphére ignorieren diese Energiedeposition durch Gezeiten.

Auch der Klimatrend bringt Modulationen des Schwerewellenantriebs hervor. Hier kommen
zwel unterschiedliche Prozesse zum Tragen, die sich in der Sommermesosphére verstéirken, aber
an der Mesopause kompensieren. Uber den ersten Prozess haben wir schon frither berichtet. Er
besagt, dass die globale Erwarmung durch COs-Verdopplung in der Troposphére zu verstiarkten
Schwerewellenquellen fiihrt. Gemaéfs eines entsprechendes Sensitivitdtsexperimentes mit KMCM
folgt daraus ein verstirkter vertikaler Schwerewellenfluss von ostwartigem Impuls in die Som-
mermesosphére. Im Einklang mit dem ,downward control“-Prinzip fiihrt dies zu einer dynamisch
bedingten Abkiihlung von einigen Grad, wobei der maximale Effekt direkt an der Mesopause
auftritt, wo die residuelle Zirkulation dquatorwérts abknickt (siche Kap. 1). Abb. 3.3a zeigt die
berechnete Anderung fiir die Temperatur und die Stromlinien der residuellen Zirkulation. Im Ge-
gensatz zu dieser dynamisch induzierten Klima&nderung fithren die Strahlungsdnderungen durch
CO9-Zunahme in der mittleren Atmosphére generell zu einer Abkiihlung. Ausnahme ist die kalte
Sommermesopause, wo die Absorption von Wéarmestrahlung aus der Troposphére die Emission
iiberwiegt. Wir haben das entsprechende Muster in einem Sensitivitdtsexperiment mit der neuen
Version des KMCM, in der u. a. eine neuartige Berechnung des Strahlungstransfers implementiert
wurde, nachgestellt (sieche Abb. 3.3c). Um hier tatséchlich dieselben atmosphérischen Schichten mit
denen des Kontrollexperimentes zu vergleichen, miissen Druckkoordinaten gewéhlt werden. Denn
die grofse Strahlungsabkiihlung im Bereich der Stratopause bei CO2-Verdopplung fithrt bekanntlich
zu einem starken Absinken der dariiber liegenden Luftmassen.

Bemerkenswert ist bei beiden Modellantworten, dass sich die Verdnderung des Zonalwindes
(Abb. 3.3b und d) so einstellt, dass die daraus resultierenden Verschiebungen der Brechungsniveaus
der Schwerewellen der Temperaturdnderung entgegenwirken. Im ersten Fall fithrt die positive Zo-
nalwindanomalie dazu, dass die Schwerewellen in niedrigeren Hohen brechen, was einer dynami-
schen Erwarmung direkt oberhalb der Mesopause entspricht. Im zweiten Fall kommt es aufgrund
der Strahlungserwdrmung im Mesopausenbereich zu einer negativen Zonalwindanomalie direkt
dariiber. Dadurch verschieben sich die Brechungsniveaus zusammen mit der dynamischen Abkiih-
lung weiter nach oben. Zudem konzentriert sich die residuelle Zirkulation bei CO2-Verdopplung
unterhalb der Mesopause mehr in den mittleren Breiten. Zukiinftig sollen im Rahmen des Leibniz-
Projektes LOCHMES die beiden in Abb. 3.3 dargestellten Prozesse erstmalig mithilfe der neuen
Version des KMCM mit aufgelosten Schwerewellen zusammenhéngend untersucht werden.
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a) T (K) & streamf. (10° kgs™) b) zonal wind (ms™) & GW drag (ms~'d™")
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Abb. 3.3: Simulierte Klimadnderungen in der siidlichen Sommer-MLT. Oben: aufgrund verstérkter tro-
posphérischer Schwerewellenquellen, ohne Strahlungsdnderung. Unten: aufgrund der Strahlungsénderung
durch COs-Verdoppelung, ohne weitere Riickkopplungséinderungen und bei Annahme fester troposphéri-
scher Schwerewellenquellen. In den Teilbildern a und c zeigen die Farben die Temperaturdnderung und die
Konturlinie fiir 140 K ist weift eingezeichnet. Die Teilbilder b und d zeigen jeweils mit Farben die Ande-
rung im Zonalwind und mit schwarzen Isolinien die Verdnderung des Schwerewellenantriebs (Konturen fiir
+10,20,... m/s/d). Das Druckintervall in ¢, d beschreibt fiir die Kontrollsimulation dasselbe Hohengebiet
wie in a, b.

Die in jiingster Zeit entdeckte Intrahemisphérische Kopplung wird in Kap. 36 im Zusammen-
hang mit der Nord-Siid-Asymmetrie behandelt. Wie die dort vorgestellte Langzeitsimulation mit
KMCM zeigt, ist diese Kopplung vermutlich ein genereller dynamischer Aspekt, der allein durch
planetare Rossby-Wellen bedingten hemisphérischen Unterschiede. Allerdings wird die Intrahemi-
sphérische Kopplung durch den Einfluss des Ozonlochs tiber der Antarktis im Frithsommer (ebd.)
erheblich verstarkt.

Insgesamt zeigen die aufgefiihrten Beispiele, dass man die langfristigen Verdnderungen in der
Sommer-MLT nur mit Kenntnis der begleitenden dynamischen Prozesse belastbar interpretieren
kann. In der Vergangenheit ging man eher davon aus, dass letztere mehr oder weniger wie ein
gegebener Zusatz (Offset) zu beriicksichtigen seien. Allerdings waren die hier aufgezeigten Mo-
dulationen nicht bekannt und auch gegenwirtig sind unsere Abschétzungen iiber Schwerewellen
noch mit grofsen quantitativen Unsicherheiten behaftet. Diese Situation zu verbessern und die oben
diskutierten Mechanismen besser zu quantifizieren, ist weiterhin eine der Hauptaufgaben des IAP.
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4 Stationen der optischen Sondierung mit Lidar-Systemen

(M. Priester, G. Baumgarten, G. von Cossart, J. Fiedler, M. Gerding, J. Hildebrand, J. Hdffner,
B. Kaifler, N. Kaifler, M. Kopp, T. Kopnick, J. Lautenbach, F.-J. Liibken, R. Ostermann, T. Viehl)

Zu den wissenschaftlichen Schwer-
punkten des TAP gehoren die Erfor-
schung der mittleren Atmosphére und
die Untersuchung der vertikalen und
meridionalen Kopplung. Dazu werden
unter anderem Lidarmessungen iiber
einen weiten Hohenbereich von teilwei-
se 1 bis iiber 100 km Hohe durchge-
fiihrt. Breitenabhéngige Prozesse wer-
den durch Lidarmessungen an ver-
schiedenen Standorten erfasst, die so-
wohl mittlere Breiten (Kiithlungsborn,
54°N) als auch hohe Breiten (Ande-
nes, 69°N) abdecken. Die Lidarinstru-
mente werden vor allem zur Beob-
achtung thermodynamischer Parame-
ter wie Temperatur und Wind sowie
geschichteter Strukturen in der Meso-
und unteren Thermosphére, wie leuch-
tender Nachtwolken (NLC) oder Me-

tallschichten, eingesetzt.

Abb. 4.2: Teleskophalle des IAP-Haupt-
gebaudes in Kiihlungsborn mit den Laser-
strahlen der RMR-Lidars (griin sowie in-
frarot und ultraviolett)
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Abb. 4.1: Standort des mobilen Eisen-Temperatur-Lidars des
TAP (siche Markierung 69°S). Die Hintergrundgrafik zeigt far-
big die Ausdehnung einer leuchtenden Nachtwolke nach Be-
rechnungen des LIMA /Eis-Modells (siche Kap. 10).

Ein gemeinsamer Aspekt der Messungen aller Stand-
orte ist die Untersuchung von leuchtenden Nachtwolken
(NLC), die vor allem in polaren Breiten (siehe Kap. 6, 10
und 13) und gelegentlich auch in mittleren Breiten
(sieche Kap. 8) beobachtet werden. Im Gegensatz zum
Standort Andenes sind in Kiihlungsborn auch im Som-
mer Messungen bei Dunkelheit und damit bei deut-
lich besserem Signal-Rausch-Verhé&ltnis moglich. Dies er-
moglicht neben der Detektion auch schwacher NLC vor
allem einzigartige Lidar-Messungen der Temperatur in
NLC-Héhe (ca. 83 km), woraus dann Aussagen iiber die
Entstehungs- und Transportmechanismen der Eisparti-
kel abgeleitet werden konnen. Seit 2009 sind erstmals
auch NLC-Messungen bei Tageslicht in mittleren Breiten
und damit gleichzeitige Messungen mit sog. Mesosphari-
schen Sommer-Echos (MSE) moglich, die vom OSWIN-
Radar praktisch nur bei Tag empfangen und ebenfalls
auf Eispartikel zuriickgefiihrt werden. Durch die Kombi-
nation der Kiihlungsborner Lidar-Systeme koénnen NLC
bei zurzeit vier Wellenldngen untersucht und so Riick-
schliisse auf Partikeleigenschaften gezogen werden. Tem-
peraturmessungen werden in Kiihlungsborn nicht nur
in der Mesopausenregion, sondern von der Troposphé-
re bis in die untere Thermosphéire durchgefithrt (ca.
1 bis 105 km).
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Das ALOMAR RMR-Lidar in Andenes (69°N) erlaubt die Beobachtung von Temperaturen
und ihrer Variation in der Stratosphire und Mesosphére bei Tag und Nacht. Messungen werden
seit 1994 durchgefiihrt. Der daraus entstandene Datensatz von 10700 Stunden Lidarmessungen
ermdglicht umfangreiche statistische Auswertungen
(siehe Kap. 13). Die hohe zeitliche Auflésung ermég-
licht {iber einen extrem weiten Hohenbereich Untersu-
chungen der zeitlichen Variation der Temperatur auf-
grund von Schwerewellen und Gezeiten. Zudem sind
hier Untersuchungen des Horizontalwinds mit dem
Lidar moglich (siehe Kap. 15), die die am gleichen
Standort durchgefiihrten Radar-Windmessungen auf
einen flir die Wellenausbreitung sehr wichtigen Ho-
henbereich ausdehnen. Die Messungen des RMR-
Lidars am ALOMAR-Observatorium werden durch
eine Reihe weiterer aktiver und passiver Fernerkun-
dungsinstrumente ergénzt, die von internationalen
Instituten betrieben werden, sowie durch In-situ-
Messungen mit Hohenforschungsraketen, die an der

nur wenige Kilometer entfernten Andgya Rocket Ran-
ge (ARR) gestartet werden. Abb. 4.3: ALOMAR RMR-Lidars in Nord-
norwegen mit Nd:YAG-Laserstrahlen (griin)
und Na-Weber-Lidar (orange). Die Teleskope
sind fir Windmessungen 20° aus dem Zenit
geneigt.

Neben den stationdren Lidar-Systemen in Kiih-
lungsborn und Andenes betreibt das IAP ein mobiles
Doppler-Resonanzlidar, das in den letzten Jahren fiir
nahezu untergrundfreie Messungen am Tage auf Ei-
sen umgestellt wurde (Abb. 4.4).

Seit Dezember 2010 werden mit dem Fe-Lidar Mes-
sungen an der Antarktis-Station Davis (69°S) durchge-
fithrt. Fiir die Messungen unter den dort herrschenden
Bedingungen wurden am mobilen Fe-Lidar umfangreiche
Anderungen und Modernisierungen durchgefiihrt. Die
Messungen unter arktischen/antarktischen Bedingungen
in der Vergangenheit hatten gezeigt, dass insbesondere
die Kiihlung des Instrumentes unter solchen extremen
klimatischen Bedingungen unzureichend ist und immer
R wieder zu langeren Ausfillen des Systems fithrt. Wieder-
Abb. 4.4: Das mobile Eisen-Temperatur- holt wurde dabei auch der Ringlaser beschidigt. Durch
Lidar withrend der Messkampagne in Davis ~ die Verlagerung der Kompressoren fiir Klimaanlage und
(69°S) Ringlaser in eine externe, mitgefiihrte Holzkiste konnte

sowohl eine grofsere Kiihlleistung als auch eine Redukti-
on der stérenden Vibrationen im System erreicht werden. Durch Neubau des Teleskops und Umbau
des gesamten Teleskopraumes konnte sowohl eine wesentlich héhere Stabilitdt des Teleskops erzielt
als auch das Transportproblem des empfindlichen Spiegels endgiiltig gelost werden. Der zeitrau-
bende Neuaufbau und Justage des Teleskops vor Ort entféllt dadurch zukiinftig. Im Vorfeld wurde
zusétzlich der Laser gekapselt. Alle Geréte unterliegen jetzt vollstdndig der Computerkontrolle,
womit zukiinftig leichter Messungen mittels Fernkontrolle durchgefiihrt werden kénnen. Durch
viele weitere Maknahmen kénnen nun die bereits auf Andgya durchgefithrten Messungen von Tem-
peratur/Wind, Eisendichte und Aerosolen von der Stratosphére bis zur Mesosphére mit deutlich
weniger Aufwand mittels Ferniiberwachung routineméfig durchgefiihrt werden. Durch Austausch
der 20 Jahre alten Elektronik und Pumpkammern des Ringlasers und der Kapselung des Lasers
wurden in Davis 2500 Betriebsstunden mit nur einem Blitzlampensatz erreicht. Einmal mehr zeig-
te sich dabei, dass die Alexandrit-Ringlaser-Technik des Containers iiberraschend robust ist und
Messungen iiber lange Zeitrdume ohne besondere technischen Schwierigkeiten erlaubt.
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5 Neue technische Entwicklungen bei den Lidarsystemen des IAP

(M. Gerding, G. Baumgarten, G. von Cossart, J. Fiedler, J. Hildebrand, J. Héffner, B. Kaifler,
N. Kaifler, T. Kopnick, M. Kopp, J. Lautenbach, F.-J. Liibken, M. Priester, T. Viehl)

Die IAP-Lidars in Kiihlungsborn und ALOMAR wurden in den vergangenen Jahren kontinuierlich
fiir Atmosphéarenmessungen eingesetzt (siehe Kap. 8-15) und gleichzeitig weiterentwickelt. Dariiber
hinaus wurde in Kiihlungsborn ein weiteres RMR-Lidar in Betrieb genommen. Das mobile Fe-Lidar
des IAP wurde nach einer Generaliiberholung in die Antarktis verschifft (siche Kap. 6). In diesem
Kapitel fassen wir die wichtigsten technischen Neuerungen der Lidars zusammen.

Inbetriebnahme des neuen Kiihlungsborner RMR-Lidars

Im Sommer 2009 gelangen mit einem neuen Detektorsystem des
RMR-Lidars die ersten Messungen von NLC bei Tag in Kiih-
lungsborn und gleichzeitig die ersten Tag-Messungen von NLC in
mittleren Breiten iiberhaupt. Aufgrund geometrischer Beschrin-
kungen im Uberlapp von Teleskop und dem damals genutzten
Laserstrahl des alten RMR-Lidars konnten die Messungen jedoch
nicht fiir die Bestimmung der Temperatur in der Mesosphére
verwendet werden. Die notwendigen Anderungen in der Strahl-
fiihrung wurden dann nicht mehr am bereits ca. 14 Jahre alten
Nd:YAG-Laser vorgenommen, sondern mit einem neuen Sende-
system (Laser, Aufweitungsteleskop und Strahlfithrungsspiegel).
Das alte RMR-Lidar steht als unabhéngige Referenz weiterhin fiir
Nachtmessungen zur Verfligung.

Messungen bei Tag erfordern einen schmalbandigen, die Him-
melsstrahlung weitgehend unterdriickenden Detektor und damit
einen besonders wellenldngenstabilen Laser, dessen Wellenlédnge
immer genau der Detektorwellenldnge entspricht. Beim neuen
Nd:YAG-Laser wird deswegen die Wellenléinge von einem exter-
nen, stabilisierten Seedlaser vorgegeben. Mit einem Strahlaufwei-
tungsteleskop wird die Divergenz des Laserstrahls auf ca. 50 nrad
reduziert, d.h. auf einen Strahldurchmesser von 5m in 100 km
Entfernung. Dies ermoglicht ein Teleskopsichtfeld von nur ca.
60 prad, was wiederum Voraussetzung fiir die Messung am Tag
ist. Mit mehreren Spiegeln wird der Laserstrahl aus dem Labor Abb. 5.1: Optomechanischer
in einer gemeinsamen optischen Achse mit dem Empfangsteleskop ~Aufbau im Fokus des Empfangs-
in die Atmosphire gelenkt. Einer dieser Spiegel ist mit schnel- ~ teleskops. Der Sendestrahl wird

len, hochpréizisen Piezo-Aktuatoren fiir die Strahlstabilisierung it emem mo_tor1s1erten Spiegel

K It (sich ¢ (S) auf die optische Achse des Te-
8¢ Oppe ,(Sle © Pn en). . leskops gelenkt. Das empfange-
Fiir die gemeinsame optische Achse von Laser und Teleskop 1o 1icht wird zwischen Detektor-

haben wir eine kompakte und stabile mechanische Konstrukti-  Faser (F) und Strahlstabilisie-
on entwickelt, die u.a. den letzten Umlenkspiegel fiir den La- rungskamera (K) aufgeteilt.
serstrahl und die Glasfaser fiir das empfangene Licht aufnimmt

(siehe Abb. 5.1). Der Umlenkspiegel ist zur Grobjustage der Strahlrichtung zusétzlich motorisiert.
Die iibrige Konstruktion gehort mit dem Teleskop zusammen zum Empfangssystem. Das vom Te-
leskop reflektierte Licht erreicht einen Strahlteiler, der 90% des Lichts in eine seitlich angebrachte,
nur 200 um dicke Glasfaser fokussiert. Die iibrigen 10% des Lichts werden iiber ein Objektiv auf
die Strahlstabilisierungskamera abgebildet. Anderungen der Laserachse werden so direkt beobach-
tet und konnen innerhalb weniger Millisekunden iiber eine im Hause entwickelte Software und die
Piezospiegel kompensiert werden. Das System hélt die optische Achse des Laserstrahls in der At-
mosphére typischerweise bis auf ca. 3 prad (30 cm in 100 km Entfernung) konstant. Dies stellt eine
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weitere Voraussetzung fiir die Messung mit kleinem Teleskopsichtfeld dar. Diese Art der Strahl-
stabilisierung ist seit mehreren Jahren in den K/Fe-Lidars und auch dem alten RMR-Lidar in
Kihlungsborn in Betrieb.

Zum Betrieb der Lidars werden auch Studenten eingesetzt, die somit einen direkten Einblick
in die Wissenschaft und speziell in die Arbeit des TAP bekommen. Auf der anderen Seite erfordert
der Einsatz von Studenten beim Betrieb komplexer Lidars einen hohen Grad an Automatisierung.
Fiir das neue RMR-Lidar wurde dazu u. a. eine Uberwachung der wichtigsten optischen und ther-
mischen Parameter (z. B. Seeding-Qualitét, Laserleistung, Kithlwassertemperatur) realisiert. Das
Lidar kann zu einem groften Teil ferngesteuert werden, so dass z. B. die Radume fiir Laser und De-
tektor praktisch nicht mehr betreten werden miissen. Dies reduziert Storungen, die aufgrund von
Temperaturschwankungen oder Trittschall auftreten konnen.

Nach Beginn des Routinebetriebs im Ju-

100 T A RS AR AARRRAARNS
ni 2010 wurden gleich im ersten Sommer mehr . =S Kelidar ‘ ‘
als 300 Messstunden erreicht. Anschlieftend musste 905 ._,)

der Betrieb allerdings fiir mehrere Wochen unter- 80F :
brochen werden, da eine Linse des Aufweitungs- 705 % ?RMR-Ud;af
teleskops aufgrund der hohen Laserleistung zer- \

stort wurde. Nachdem diese durch eine haltbarere 6ot \
Quarzlinsen-Kombination ersetzt wurde, lauft das s0f
System praktisch unterbrechungsfrei, wann immer i : ‘ ‘ : ' ‘
das Wetter dies zuldsst. So wurden z. B. im Som-
mer 2011 allein mit dem neuen RMR-Lidar in 3
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Kihlungsborn erneut iiber 270h Messungen in
der Atmosphére durchgefiihrt. Abb. 5.2 zeigt ein
bei Tageslicht in Kombination von K-Lidar und
neuem RMR-Lidar gemessenes Temperaturprofil.
Man erkennt trotz der grofen Wellenaktivitit eine

Temperatur [K]

Abb. 5.2: Temperaturprofil aus Messung mit
dem neuen IAP RMR-Lidar und dem IAP K-
Lidar am 30. September 2011 bei Tageslicht (Son-
nenhohe 33°). Grau: Statistischer Fehler der Mes-

gute Ubereinstimmung im Ubergangsbereich bei — Sung.

85 km. Die wissenschaftliche Auswertung dieser Daten ist in Kap. 9 beschrieben.

Vorbereitung des Fe-Lidars auf die Antarktis

Nach ersten erfolgreich verlaufenden Messungen des Fe-Lidars auf Andgya 2008 stand fest, dass
mit dieser Technik Tageslichtmessungen selbst bei hochstem Sonnenstand und relativ ungiinstigen
Wetterbedingungen an jedem Ort der Erde realisierbar sind. Daraufhin wurde geplant, das Fe-Lidar
in die Antarktis nach Davis (69°S) zu bringen. Erste Ergebnisse sind in Kap. 6 beschrieben. Von
Anfang an war klar, dass der Betrieb des Fe-Lidars in der Antarktis eine besondere Herausforderung
werden wiirde, da Ersatzteile maximal zweimal und nur im Sommer mit monatelangem Vorlauf
nach Davis gebracht werden kénnen. Jeder Ausfall eines der Gerdte wiirde daher das Ende der
Messungen bedeuten. Bereits bei den ersten Messungen auf Andgya (2008) hatte sich gezeigt, dass
die zwanzig Jahre alte Elektronik des gepulsten Lasers nicht mehr zuverléssig arbeitet und ersetzt
werden muss. Noch wahrend der Verhandlungen mit dem Hersteller kam das endgiiltige Ende und
damit ein vorzeitiger Abbruch der Messungen auf Andgya im Juni 2009. Erst zwei Wochen vor
dem Transport via Australien in die Antarktis konnte Anfang August 2010 der Laser wieder in
Betrieb genommen werden.

Der lange Ausfall erlaubte bekannte Schwachstellen des Systems zu beheben. So wurde der
gepulste Laser umgebaut (siche Abb. 5.3 links) und z. B. gegen Staub gekapselt. Das Teleskopgestell
(Abb. 5.3 rechts) wurde komplett aus Kohlefaser neu gebaut, um eine ausreichende Stabilitdt bei
extremen Bedingungen zu gewahrleisten. Gleichzeitig wurde die Dachluke erneuert und eine neue
Klimaanlage eingebaut. Durch die Verlagerung der beiden Kompressoren fiir Klimaanlage und
Laserkiihlung in eine separate Holzkiste auferhalb des Containers (siche Abb. 5.4) konnten stérende
Vibrationen und Turbulenzen im System stark reduziert werden. Fiir den Transport durch eines
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der schwierigsten Seegebiete der Erde waren zudem viele Detaildnderungen notwendig, damit das
System den dreimonatigen Seetransport unbeschadet iiberstehen konnte. Bereits 2009 auf Andgya
kam erstmals eine computerisierte und hochintegrierte Version der Sattigungsspektroskopie zum
Einsatz, die speziell fiir das Fe-Lidar entwickelt wurde. Dadurch wurde die Handhabung wesentlich
erleichtert und eine hoéhere Stabilitdt gegeniiber Storungen erreicht. Zwischen zwei Messungen
kann das komplette System nun bis auf wenige Temperaturregler abgeschaltet werden, was die
Lebensdauer stark erhoht.

= y " 4 st

Abb. 5.3: Links: Alexandrit-Laser (ungekapselt), rechts: Teleskopgestell aus Kohlefaser

Da Ersatzteile praktisch nicht oder nur mit er-
heblicher Verzégerung und groffem Aufwand nach
Davis geschickt werden konnen, wurden Teile des
im Bau befindlichen stationédren Fe-Lidars in Kiih-
lungsborn als Sekundéarsystem in den Container in-
tegriert. Die vormals funkgebunde Steuerung wur-
de weitgehend auf Kabel umgestellt, was einen um-
fangreichen Umbau der Elektrik des Containers zur
Folge hatte. Bereits auf Andgya wurde das Fe-Lidar
nahezu vollstédndig per Internet gesteuert, wodurch
zukiinftig kein Wissenschaftler mehr vor Ort not-
wendig ist. Aufgrund der limitierten Ubertragungs-
bandbreite ist ein Fernbetrieb in der Antarktis aller-
dings nicht méglich. Auf Davis erfolgt der Betrieb
des Systems von einem in der Nahe gelegenen Ge-
baude aus. Um die strengen Laserschutzauflagen fiir Davis zu erfiillen, wurde eine kameragestiitzte
Luftraumiiberwachung entwickelt, welche den Laserstrahl blockiert, falls ein Objekt in die Néhe
des Laserstrahls gelangt. Die bisherigen Messungen auf Davis zeigen, dass im Vergleich zu Andgya
das System wesentlich robuster und die Handhabung des Systems wesentlich leichter geworden ist.

Abb. 5.4: Fe-Lidar in Davis nach dem Aufstel-
len im Sommer
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Weiterentwicklung des ALOMAR RMR-Lidars

Im Fokus der Weiterentwicklungen des ALOMAR RMR-Lidars stand in den Jahren 2010/2011 die
Verbesserung der spektralen Stabilitdt und der Kalibrierungsmdoglichkeiten fiir die Windmessungen
des DoRIS-Projekts (Detektorgruppen “532/12” und “532/Cab.” in Abb. 5.5). Fiir diese Messungen
wird nach jeder Messung aus der Atmosphére spektral hoch stabilisiertes Licht vom Seedlaser in
die optische Bank eingekoppelt. Hierdurch wird die Nachweiseffizienz der Detektorgruppen vor und
hinter der lodzelle vermessen. Bei dieser alternierenden Atmosphéren- und Kalibrationsmessung
ist eine genaue Zeiteinteilung der Komponenten wichtig. So dauert die Messung in der Atmosphére
weniger als eine tausendstel Sekunde. Nach einer weiteren tausendstel Sekunde muss die Kalibra-
tionsmessung beendet sein. Durch diese Kalibrationsmessungen wird aber nicht nur die Qualitét
der Filter, sondern auch die Wirkung der schmalbandigen Etalons iiberpriift. So wurde erkannt,
dass das Etalon fiir die Windmessungen nicht ausreichend stabil war. Das veraltete Doppel-Etalon
wurde daraufhin durch ein einzelnes hoch stabiles Etalon ausgetauscht. Durch dieses neue Etalon
hat sich das Signal bei Tag verdoppelt. Gleichzeitig sind die Fluktuationen des Storsignals nur
um 40% gestiegen. Damit das gestiegene Signal auch zuverlissig vermessen werden kann, musste
gleichzeitig die Detektortechnik erneuert werden. Mit den neuen Detektoren ist es moglich, die
einzelnen Photonen aus der Atmosphére schneller und genauer zu zéhlen. Hiervon profitiert so-
wohl die Windmessung (siehe Kap. 15) als auch die Untersuchung von Wellenstrukturen in NLC
(sieche Kap. 14). Auferdem wurden die Detektoren im UV-Zweig teilweise erneuert, um die Be-
stimmung der Eigenschaften von NLC-Partikeln zu verbessern (siche Kap. 12). Die Erneuerung
der Detektortechnik brachte hier einen Signalgewinn von ca. 30%. In der optischen Bank wurden
zwei weitere Detektoren aufgebaut, die sténdig die Qualitdt der Etalonjustage im 532-nm-Zweig
(“VETN”) bzw. das elektronische Storniveau (“UBCK?”) iiberwachen.

=)
[
n
c f
ZT chopper
Seeder
(%]
9}
Q
Q
Q
(7]
Q
L1 BS- beamsplitter
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“— F - filter
P21 L -lens
2| LP -linear polarizer
= M - mirror
ND- neutral density filter
P - pinl
S - shutter

Optical Bench
ALOMAR R/M/R Lidal

Abb. 5.5: Nachweisbank des ALOMAR RMR-Lidars. Das Licht von den zwei Teleskopen (NWT bzw.
SET) wird durch Glasfasern geleitet und tritt links in die Bank ein. Durch verschiedene Linsen wird das
Licht parallelisiert und mit Spiegeln und Strahlteilern zu den Detektoren geleitet. Anhand von farbabhén-
gigen Strahlteilern (Dichroiten) werden die Farben von 355 nm (ultraviolett) bis 1064 nm (nahes Infrarot)
getrennt. Storsignale von Mond / Sternen / Aurora bzw. anthropogener Herkunft werden durch Farbfilter
(Interferenzfilter) unterdriickt. Zur Trennung des stérenden Sonnenlichts werden sehr schmalbandige Fil-
ter (Etalons) eingesetzt. Kalibrationslicht vom Seedlaser wird synchronisiert zur Messung kurz nach der
eigentlichen Atmosphéren-Messung durch BS1 in die Nachweisbank eingekoppelt.
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6 Erste Ergebnisse vom Fe-Lidar auf Davis

(J. Hoffner, B. Kaifler, T. Viehl, F.-J. Libken)

Nach ca. 1,5 Jahren Vorbereitung und
3-monatigem Transport erreichte das
Fe-Lidar am 16. November 2010 Da-
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Abb. 6.1: Oben: Jahresgang der Temperatur mit Héhe der

. Mesopause (rote Linie), Mitte: Temperaturen in 93 km im Ver-
als auch 2011/12 eine Mesopause, de- gleich zu 69°N und 78°N, Unten: Fe-Dichte
ren Hohe im Laufe der Sommermona-

te stark variiert. Unterhalb von 90 km ist es in den Sommermonaten im Vergleich zu 69°N gering-
fiigig warmer. Oberhalb von 90 km Hohe ergeben sich dagegen stérkere Unterschiede. Abb. 6.1
zeigt den Jahresgang der Temperatur in 93 km Hohe im Vergleich zu Messungen des Fe-Lidars
auf Andgya (2008/09) und Spitzbergen (2001-2003). Im Vergleich zu Andgya ist es in Davis im
Friithjahr deutlich kélter. Im November und Anfang Dezember wurden Temperaturen gemessen,
wie sie fiir Spitzbergen typisch sind. Mitte Dezember wird es tendenziell sogar etwas kélter als
auf Spitzbergen (78°N), wohingegen es im Januar deutlich wirmer ist. Der Ubergang zum Winter
findet deutlich frither statt als auf der NH. Insgesamt ist der Verlauf nicht so kontinuierlich wie
auf der NH und die Unterschiede zwischen der NH und SH sind stark héhen- und zeitabhéngig.
Wie schon seit ldngerem bekannt, ist die Chemie der Fe-Dichte stark abhéngig von der Tempe-
ratur. Bedingt durch den Jahresgang der Temperatur sowie chemische Prozesse nimmt die Breite
der Metallschicht im Sommer stark ab (siehe Abb. 6.1). Die maximale Dichte dndert sich dabei
nur wenig. Im Dezember allerdings verschwindet die Fe-Schicht fiir kurze Zeit nahezu vollstan-
dig. Dieser Einbruch in der Dichte fallt zusammen mit den ungewohnlich kalten Temperaturen im
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Dezember, wie der Vergleich zeigt. Damit unterscheiden sich unsere Ergebnisse von publizierten
Messungen des Boltzmann-Lidars fiir den Stidpol und Rothera (68°S). Weder konnte der Halb-
jahresgang der Fe-Schicht von Rothera bestétigt werden noch lédsst sich der Einbruch der Dichte
Mitte Dezember mit einem Einfluss der Eisteilchen erkldren. Abb. 6.1 zeigt deutlich, dass weder
die PMSE-Saison noch die zeitgleich vom Fe-Lidar gemessenen NLC mit dem Einbruch in der
Fe-Dichte korreliert sind.

Vollkommen unerwartet ergaben die Messungen in Davis starke Gezeitensignaturen in allen ge-
messenen Parametern. Dies wird besonders deutlich anhand der Fe-Schicht. Die Auswertung zeigt,
dass die Gezeiten zwar sowohl in Phase als auch Amplitude variieren, aber selbst bei Mittelung
iiber alle Daten eines Jahres noch deutlich hervortreten.
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Abb. 6.2: Jahresmittel der Gezeitensignaturen in Fe-Dichte, Temperatur und Vertikalwind

Abb. 6.2 zeigt die Gezeit in der Eisendichte, der Temperatur und dem Vertikalwind im Jahresmittel.
In der Eisendichte ist der Einfluss der Gezeit weit bis in die Thermosphére hinein bis in Héhen von
iiber 140 km nachweisbar. Nach unten hin ist die Gezeit bis deutlich unter 80 km sichtbar. Eine
genauere Analyse ergibt aber, dass die Eisendichte dort aufgrund des Einflusses der Sonne auf die
Chemie der Eisenschicht einen Tagesgang aufweist, der sich von der Gezeit unterscheidet. Die Phase
wird dadurch im unteren Teil leicht verschoben. Der Vergleich mit der Temperatur zeigt aufserdem,
dass die Variation der Eisendichte im Tagesgang weitgehend in Phase mit der Temperatur ist.
Hohe Dichten treten demnach bei warmen Temperaturen auf. Der Vertikalwind dagegen weist eine
grofkere Phasenverschiebung von ca. 90° auf. Wahrend die Eisendichte sich im Tagesverlauf je nach
Hoéhe um ein Vielfaches dndert, betragt die Amplitude der Temperaturen im Jahresmittel etwa
2 K und die des Vertikalwindes etwa 10 cm/s. Wesentlich grofsere Amplituden werden auf kiirzeren
Zeitskalen beobachtet und sind damit deutlich grofier als von Modellen vorhergesagt. Messtechnisch
gesehen ist dabei die Beobachtung der Gezeit im Vertikalwind am schwierigsten. Diese Messungen
sind die ersten dieser Art weltweit. Weitere Analysen und Experimente miissen jedoch noch zeigen,
ob die beobachtete Dopplerverschiebung nicht von einer der Horizontalkomponenten des Windes
verursacht wird.

Parallel zu den Dopplermessungen bei 386 nm finden Aerosolmessungen bei 772 nm statt.
Erste Ergebnisse zu NLC, PSC und stratosphérischen Aerosolen liegen bereits vor. NLC wurden
erst Ende Dezember bzw. Anfang Januar beobachtet, als die Temperatur in allen Héhen bereits
wieder anstieg (siehe Abb. 6.1). Warum dies so ist, bleibt zu kldren. PMSE wurden 2010 erst
ungewohnlich spét, Anfang Dezember, beobachtet. Die mittlere Hohe der PMSE steigt dabei vor-
iibergehend um ca. 2 km an, was auf der NH nie beobachtet wurde. Der Vergleich von 6 Jahren
PMSE-Beobachtungen mit NCEP-Winden in 30 hPa fiir 70°S deutet darauf hin, dass der Beginn
der PMSE-Saison mit dem Polarvortex zusammenhéngt. In Jahren, wo der Vortex erst sehr spét
zusammen bricht, wie 2010/11, erscheinen PMSE ebenfalls erst sehr spit. Inwieweit die Anderung
der Hohe und das Auftreten von PMSE auf den Vortex oder auf ein ungewdhnlichen Jahresgang
der Temperatur zuriickzufithren ist und wieso PMSE oberhalb von 92 km iiberhaupt auftreten
konnen, miissen erst noch weitere Analysen und Modellrechnungen zeigen.
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7 Physik des Fe-Lidars

(J. Hoffner, B. Kaifler, J. Lautenbach, F.-J. Liibken, T. Viehl)

Dopplermessungen anhand von Resonanz-, Rayleigh- oder Miestreuung erfordern spektrale Mes-
sungen hochster Genauigkeit. Das gemessene Spektrum ergibt sich aus der Faltung des Streupro-
zesses mit dem Linienprofil des gepulsten Lasers. Da die zu messenden Dopplereffekte sehr klein im
Vergleich zur Linienbreite sind, miissen die Eigenschaften des gepulsten Lasers sehr genau bekannt
sein. Gleichzeitig muss sowohl die Wellenléinge des Lasers als auch die riickgestreute Intensitdt
extrem préazise gemessen werden.
Abbildung 7.1 zeigt die

Anderungen der Fe-Resonanz- 100
linie (386nm) aufgrund ei-
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den Verdnderungen der Sig-
nalstérke sind ebenfalls darge-
stellt. Die in Kap. 6 gezeig-
ten Gezeiten im Vertikalwind
erfordern den Nachweis einer
1000-fach kleineren Doppler-
verschiebung. Eine Dopplerverschiebung von wenigen cm/s entspricht einer Verschiebung des Li-
nienschwerpunktes um ca. 1/10000 der Linienbreite oder ca. 10710 der Wellenlinge der Fe-Linie
(386 nm). Die Signalstiirke éndert sich dabei um bis zu 0,04 %. Ahnliche Bedingungen gelten fiir
Temperaturmessungen. Die spektralen Eigenschaften des gepulsten Lasers sind hierbei ausschlag-
gebend, denn Voraussetzung fiir prizise Temperaturmessungen ist eine genaue Kenntnis des Lini-
enprofils des Lasers.

Da sich das Laserlinienprofil und insbesondere die Wellenldnge gepulster Laser von Puls zu
Puls nicht genau kontrollieren ldsst, wurde fiir das Kalium-Temperaturlidar bereits vor fast 20
Jahren eine Technik entwickelt, bei der fiir jeden einzelnen Laserpuls synchron die Wellenlénge,
riickgestreute Intensitat und spektrale Reinheit gemessen werden. Mit einem mathematischen Ver-
fahren wird daraus das zu messende atmosphérische Spektrum genau berechnet. Die mittleren
Lasereigenschaften konnen dabei aus der Messung selbst berechnet werden. Beim K-Lidar beruht
die Frequenzmessung auf der Stabilitdt des dafiir entwickelten Spektrumanalysators. Langsame
Verénderungen fithren innerhalb von 24 Stunden zu einer Drift in der Gréfsenordnung von ca.
10 fm, was, je nach Streuprozess, einigen m/s Messfehler entspricht.

Zur Erhohung der Mess-
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Abb. 7.1: Einfluss von Temperatur und Wind auf die Fe-Resonanzlinie
bei 386 nm. Hellblau: relative Anderung der Signalstiirke in %.
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Abb. 7.2: Frequenzmessungen mit dem Spektrumanalysator. Links: Re-
ferenzlaser (Diodenlaser) bei 780 nm. Rechts: gepulster Alexandritlaser
beim Betrieb auf einer Wellenlénge (772 nm).
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Referenz wird zwischen den Pulsen des Lasers in den Spektrumanalysator eingekoppelt. Auf diese
Weise wird ein direkter Vergleich der Wellenldnge von atomarer Referenz und gepulstem Laser
ermoglicht, wodurch der Einfluss von Anderungen im Gerit auf die atmosphirischen Messungen
eliminiert wird. Abbildung 7.2 zeigt ein Histogramm der Frequenzmessungen des Referenzlasers
und des gepulsten Lasers. Der gepulste Alexandritlaser zeigt einen Frequenzjitter von ca. 6,2 fm
(3,1 MHz), was nur von wenigen gepulsten Lasern iiberhaupt erreicht wird. Die Referenzwellenlénge
variiert dagegen nur um ca. 0,16 fm (0,08 MHz). Aufgrund der langsamen Drift des Spektrumana-
lysators geniigt als Wellenlédngenreferenz der Mittelwert aus vielen Einzelmessungen (Zentrum der
Verteilung), wodurch die Genauigkeit deutlich ansteigt. Entscheidend hierbei ist, dass sich diese
Genauigkeit auch in einem mobilen System erreichen lésst, in dem starke Temperaturdnderungen
und Vibrationen die Messung beeinflussen. Das dazu notwendige Stabilisierungsverfahren wurde
extra fiir das mobile Fe-Lidar entwickelt.

Durch den Einsatz schmalbandiger Filter fiir Tageslichtmessungen wird das beobachtete Spek-
trum durch den Filter modifiziert. Genaue Messungen sind nur méglich, wenn die Filterwirkung
mit dhnlich hoher Prézision wie die zu messenden Intensitdten bekannt ist. Die Filterwirkung der
eingesetzten Etalons ist jedoch wesentlich durch die Parameter des einfallenden Lichtstrahls (z. B.
die Strahldivergenz) bestimmt und kann daher aus Labormessungen prinzipiell nicht mit ausrei-
chend hoher Prézision bestimmt werden. Die Messung der Filterkurve erfolgt beim Fe-Lidar daher
mit einem neuen Verfahren aus der Messung selbst. Das riickgestreute und Dopplerverbreiterte
Rayleigh-/Aerosolsignal aus der Stratosphére dient dabei als spektral genau bekannte Lichtquelle,
anhand derer die Filterwirkung in einem mehrstufigen Verfahren berechnet wird.

Abbildung 7.3 zeigt die Fe-Li- , : ,
nie nach dem Filter (UV-Etalon, RechipenuSubontie §  Mesbemih i g altung aus Filter und
2,1 pm). Eine Vernachldssigung der ; il e
Filterwirkung wiirde einen Fehler
von 10 K bzw. 9m/s zur Folge haben
und muss deshalb unbedingt beriick-
sichtigt werden. Wahrend der Mes-
sung wird nur ein sehr kleiner Aus-
schnitt der Faltung aus Filter und
Rayleigh- /Miesignal erfasst (blau).
Aus dieser Faltung muss die Filter-
wirkung berechnet werden (rot), was 0.2
eine sehr hohe Messgenauigkeit vor-
aussetzt. Trotzdem gelingt es, die Po- B
sition des Filters auf ca. 1/1000 der :
Filterbreite (wenige fm) zu bestim-
men. Die Filterkurve alleine reicht je-  Abb. 7.3: Wirkung des zweiten Filters (UV-Etalon) des Fe-
doch nicht aus, um die Wirkung des Lidars auf Resonanz- und Rayleighstreuung
Filters auf die Resonanzstreuung zu berechnen. Anders als bei Rayleigh-/Miestreuung erfolgt die
Riickstreuung bei Resonanzstreuung aufgrund atomphysikalischer Effekte auf anderen Wellenlén-
gen als die eingestrahlte Laserwellenlange. Diese Wellenldngen kénnen nur berechnet werden, wenn
vorab die Lage der Fe-Linie, die es aber zu ermitteln gilt, bekannt ist. Die Bestimmung der Fe-Linie
ohne Filtereinwirkung und die Wirkung des Filters auf die Resonanzstreuung (griin) muss daher
iterativ zur selben Zeit erfolgen. Auf diese Weise gelingt es die Fe-Linie so genau aus der Messung
zu berechnen, dass selbst Dopplerverschiebungen von nur wenigen cm/s am Tag bestimmt werden
konnen. Dies galt bisher selbst ohne Einsatz eines Tageslichtfilters als technisch nicht realisierbar.
Das Fe-Lidar ist in der Lage, Dopplermessungen fiir alle Streuprozesse mit dhnlicher hoher Genau-
igkeit durchzufiihren, wodurch viele weitere Anwendungen denkbar sind. Zurzeit werden parallel
spektrale Messungen von Aerosolen in der Stratosphédre und Mesosphire durchgefiihrt. Bei den
laufenden Messungen in Davis (Antarktis) wurden so bereits PSC in der Stratosphére und NLC
in der Mesosphére beobachtet.
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8 NLC-Messungen iiber Kiihlungsborn bei Tag und Nacht

(M. Gerding, J. Héffner, M. Kopp, F.-J. Libken, M. Priester, M. Zecha)

Seit 15 Jahren werden iiber Kiihlungsborn im Sommer systematische Lidarmessungen von NLC
vorgenommen. Da die Sondierungen zumindest fiir einige Stunden bei Nachtbedingungen durchge-
fiihrt werden, ergibt sich eine sehr hohe Empfindlichkeit der Lidars. So lassen sich auch schwache
NLC detektieren und der Nachteil einer in mittleren Breiten geringen NLC-Haufigkeit zumindest
teilweise ausgleichen. Im Folgenden werden wir die Variation der NLC-H&aufigkeit seit Beginn der
Messungen sowie die Abhéngigkeit von Umgebungsparametern beschreiben. Im Jahr 2009 gelangen
dariiber hinaus erste NLC-Messungen in mittleren Breiten bei Tag, die in den Folgejahren weiter-
gefiihrt wurden. Tag-Messungen von NLC erlauben Vergleiche mit sog. Mesosphérischen Sommer-
echos (MSE). MSE sind starke Radarechos aus der Mesopausenregion, die in mittleren Breiten
auf die Tagstunden beschrankt sind, da sie neben Eisteilchen eine ausreichende Elektronendichte
voraussetzen. Diese wird in der Regel nur durch Sonneneinstrahlung erreicht. Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in NLC- und MSE-Daten werden im zweiten Teil dieses Kapitels beleuchtet.
Seit 1997 wurden iiber Kiihlungsborn wah-
rend insgesamt 63h NLC mit den Lidars be-
obachtet, insbesondere mit dem Rayleigh-Mie-
Raman-Lidar (RMR-Lidar) und dem Kalium-
Lidar (K-Lidar). Dieser Datensatz — obwohl im
Vergleich zu polaren Breiten deutlich begrenzt
— bildet die umfangreichste Messreihe von NLC 5 _
in mittleren Breiten {iberhaupt. Da erst seit 4 5
2009 NLC-Messungen auch bei Tag moglich N3 S wm :M
sind, gehen in den langjéhrigen Datensatz aus- ]
schliefslich Nachtmessungen ein, die bis ca. 4 h 1008 2000 2008 2008 20120
lang sind. Die Haufigkeit von NLC schwankt Janr
stark von Jahr zu Jahr (Abb. 8.1). So wurden

25
420
415
410

[%] @1ey-0IN

zz01]
A7

T-Fluktuation [K]
ssn|4—0-A

[2H/2w/M

Abb. 8.1: Haufigkeit von NLC iiber Kiihlungsborn

z.B. in den Jahren 2000 und 2002 iiberhaupt
keine, 2009 jedoch iiber fast 20% der Messzeit

im Verlauf der Jahre 1997—-2011 (rote Punkte: Ein-
zelwerte, Linie: geglédttet). Zum Vergleich sind die
mittlere Sommertemperatur und die Wellenaktivitét

NLC detektiert. Die Sommermittelwerte wer-
den jeweils von nur wenigen NLC-Ereignissen
gebildet, die zwischen mehreren Minuten und
mehreren Stunden lang sind. Da gleichzeitig wetterbedingt nur ein Teil der Sommernéchte er-
fasst wird, ergibt sich eine gewisse Unsicherheit in der NLC-H&ufigkeit. Dieser Unsicherheit wird
durch eine Glattung der Daten {iber mehrere Jahre Rechnung getragen. Die durchgezogene Linie
in Abb. 8.1 zeigt den entsprechenden Verlauf der NLC-H&aufigkeit. Zum Vergleich ist die Variation
der kurzwelligen solaren Strahlung (Ly-a) dargestellt. Im Allgemeinen erwartet man eine Anti-
korrelation der NLC-Haufigkeit mit der Ly-a-Strahlung, da der fiir die Bildung von Eisteilchen
notwendige Wasserdampf durch die Ly-a-Strahlung fotodissoziiert wird. Die 15-jdhrige Messreihe
von NLC iiber Kiihlungsborn bestétigt dies gut.

Seit 2003 werden Lidar-Messungen der Temperatur bis in die untere Thermosphére durchge-
fiihrt. Sie ermoglichen Untersuchungen zur Abhéngigkeit der NLC von Umgebungsbedingungen.
In Abb. 8.1 ist die mittlere Temperatur in NLC-Hohe fiir die verschiedenen Sommer gezeigt. Man
erkennt eine Antikorrelation von NLC-Héaufigkeit und Temperatur. Generell begiinstigen niedrige
Temperaturen iiber Kiihlungsborn also das Auftreten von NLC. Es muss allerdings betont wer-
den, dass diese Antikorrelation nur im saisonalen Mittel und nicht in Einzelfdllen gilt. So werden
vielfach lokal hinreichend niedrige Temperaturen gemessen, ohne dass gleichzeitig NLC auftreten.

In den (ungeglétteten) NLC-Daten féllt eine 2-Jahres-Oszillation zwischen 2004 und 2010 auf.
Diese Oszillation findet sich auch in den Temperaturdaten zwischen 2006 und 2010 und ist ver-
mutlich eine der Ursachen der NLC-Schwankung. Die sog. Quasi-Zweijahrige-Oszillation (engl.
abgekiirzt QBO) ist seit langem in der Stratosphédre bekannt. Bisher gibt es jedoch nur wenige

(jeweils aus Lidarmessungen) sowie die solare Akti-
vitdt (Ly-a-Fluss) dargestellt.
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Datensétze, die diesen Effekt auch in der Mesosphére beschreiben. Die genaue Kopplung von stra-
tosphérischer und mesosphérischer QBO ist noch Gegenstand aktueller Forschung. Der untere Teil
von Abb. 8.1 zeigt die mittlere Schwerewellenaktivitdt in den Sommern seit 2003. In den Jahren
2004 bis 2010 zeigt sich dabei wiederum eine zweijahrige Oszillation aus zunehmender und abneh-
mender Aktivitat. Aufgrund der kurzen néchtlichen Messungen werden hier vor allem kurzperiodi-
sche Schwerewellen erfasst. Diese sind in 83 und 84 km Hohe antikorreliert mit der (ungegldtteten)
NLC-Haufigkeit. Dies ist im Einklang mit der vorherrschenden Theorie, dass kurzperiodische Wel-
len NLC iiberwiegend zerstoren, wahrend langperiodische Wellen das Teilchenwachstum fordern.
Lidar-Messungen bei Nacht ermoglichen die

Detektion sehr schwacher NLC. Gleichzeitig ! 1" w M &
wird damit aber nur ein kleiner Teil des 24-h- 861 17 g (@g
Tages abgedeckt. In den letzten Jahren wur- € g 15 ;;1 o 8
de deswegen ein neues RMR-Lidar aufgebaut, ¢ 1,2 3
das durchgehend Tag und Nacht Temperatu- = %[ z L 3
ren und NLC messen kann (sieche Kap. 5). Da- 80 El 5; 1o g
mit sind erstmalig in mittleren Breiten auch ge- b MSE:-10dB/ S5 /0 n/6dB  dq0 = M 2
meinsame Untersuchungen von NLC und MSE 2 3 4 5 6 7 8

moglich, z.B. in Hinblick auf das FErschei- Zeit [UT]

nen/Verschwinden von MSE in Abhéngigkeit
von der Elektronendichte. Die Eisteilchen wer-
den gleichzeitig vom Lidar nachgewiesen. Ab-

Abb. 8.2: Stédrke einer NLC (flachig) und MSE
(Konturlinien) in Abhéngigkeit von Hoéhe und Zeit
am Morgen des 17.06.2010. Die Sonnenhdhe ist als

bildung 8.2 zeigt eine NLC-Beobachtung am blaue Linie eingezeichnet.

17. Juni 2010. Zu Beginn der NLC-Sichtung ist die Sonne noch unter dem Horizont. Bei einer
Sonnenhohe von ca. —6° wird die mittlere Atmosphére bereits von der Sonne beleuchtet, auch
wenn die Sonne fiir den Beobachter am Boden noch nicht aufgegangen ist. Etwa zu diesem Zeit-
punkt setzt auch die MSE im OSWIN-Radar ein, dessen Sichtfeld den Lidarstrahl mit einschliefst.
In der Folge dndern sich NLC und MSE in Hoéhe und Stéarke nahezu simultan.

In Abb. 8.3 sind die NLC-Helligkeit, die
MSE-Stérke und die Elektronendichte gegen- 9007
iibergestellt. Die NLC-Helligkeit nimmt zu-
néchst langsam zu. Gegen 4:30 UT steigt die
Helligkeit dann sprunghaft auf das Doppelte
an. Nach einem Minimum gegen 6 UT verdop-
pelt sie sich dann nochmals bis ca. 7 UT. Ge-
gen 7:15 UT verschwindet die NLC aus dem
Lidarsichtfeld. Die (einem Modell entnomme-
ne) Elektronendichte in der Mesopausenregion 2 3 4 5 5 7 P

Zeit [UT]
Abb. 8.3: Maximale NLC- und MSE-Stérke sowie

knapp 450 cm ™3 beginnt gegen 3:30 UT die Elektronendichte in 85 km Hohe in Abhéngigkeit von
MSE. In der Folge erkennt man keine Abhén-  der Zeit am 17.06.2012

gigkeit der MSE-Stéarke von der Elektronendichte. Das MSE-Signal zeigt allerdings die gleiche Va-
riation wie die NLC-Helligkeit, wenn man das grofere Sichtfeld des OSWIN-Radars beachtet. Die
NLC-Helligkeit ist vor allem von der Partikelgréfte und -anzahl bestimmt. Auch die MSE-Stérke
ist von der Partikelanzahl mitbestimmt, so dass hier eine gewisse Korrelation zu erwarten ist. In
dieser Fallstudie konnte direkt nachgewiesen werden, dass fiir die fehlende MSE vor 3:30 UT kein
Mangel an Eisteilchen entscheidend war. Gleichzeitig erkennt man in diesem Fall, dass oberhalb
einer Mindestkonzentration von Elektronen die MSE-Stéarke nur noch von den Eigenschaften der
Eiswolke bestimmt ist. Dies spricht u.a. dafiir, dass zu diesem Zeitpunkt die Eisteilchenkonzen-
tration deutlich geringer ist als die Elektronendichte. Die gleichzeitigen Messungen von NLC und
MSE bei Ddmmerung sollen fortgesetzt werden, da sie einzigartige Studien des Zusammenhangs
von FKisteilchen, Radarechos und Elektronendichten erlauben.

3 Elektronendichte,
Hohe 85 km

Elektronendichte, Ne [cm-3]
g
max. MSE: SNR [dB]

max. BSC @ 532 nm [1e-10 /m/sr]
N

-15

steigt am Morgen mit aufgehender Sonne kon-
tinuierlich an. Bei einer Elektronendichte von
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9 Lidarmessungen der Temperaturgezeiten iiber Kiihlungsborn
(M. Kopp, M. Gerding, J. Hoffner, F.-J. Libken)

Gezeiten in der Atmosphére sind global auftretende Wellenstrukturen mit ganztigigen, halbtégigen
oder auch kiirzeren Perioden. Sie werden u. a. durch eine periodische Absorption solarer Strahlung
angeregt. Neben anderen Wellen, wie Schwerewellen, sind sie fiir den Transport von Energie und
Impuls aus der Tropo- und Stratosphére in die Meso- und Thermosphére verantwortlich. Damit
sind sie bedeutend fiir das Verstdndnis der Dynamik der mittleren Atmosphére insgesamt. Seit
einigen Jahren ist die Analyse von Gezeitenkomponenten aus Radar-Windmessungen oder auch
aus Temperatur- und Windmessungen von Satelliten etabliert. Es gibt derzeit weltweit nur sehr
wenige quasi-kontinuierliche, tageslichtunabhéngige Lidar-Temperaturmessungen, die wesentliche
Teile der mittleren Atmosphére umfassen. Jedoch bis vor kurzem keine in mittleren Breiten.

In Kiihlungsborn werden seit Sommer 2010 zum ersten Mal Temperaturmessungen mit einem
neuen RMR-Lidar unabhéngig von der Tageszeit durchgefiihrt. Das tageslichtfihige RMR-Lidar
wurde zusétzlich zu dem bereits existierenden, ausschlieflich bei Dunkelheit messenden, RMR-
Lidar in Betrieb genommen. Am Tag werden aus RMR-Messungen Temperaturen bis in 75 km
Hohe und in der Nacht bis 90 km berechnet. Durch die Kombination mit einem Kaliumresonanzlidar
werden zusétzlich Temperaturen zwischen 80 und 105 km bestimmt. Messungen rund um die Uhr
ermdglichen die Analyse von Wellenkomponenten ohne tageslichtbedingte Messliicken.

In Abb. 9.1 wird eine mehrtégi- -..t-.-.-.-...-

110 LN UL L BNLEN DRI M L BRI LN B B U B
ge Messung (vom 29. September bis : J ]

3. Oktober 2011) in einem Hohenbe- 100F
reich von 43 bis 105 km gezeigt. Un- »
terhalb von ca. 80 km werden Tempera-
turen vom RMR-Tagsystem und ober-
halb von 80km vom K-Lidar verwen-
det. Dargestellt sind Temperaturabwei- E
chungen vom Tagesmittel, um vorhan- 60F
dene Wellenstrukturen besser zu ver- ;
deutlichen. In den ersten drei Tagen :
sind deutliche Wellensignaturen mit 40k
abwérts gerichteter Phasenausbreitung 12 !
iiber den kompletten Hohenbereich zu (29.09):
sehen. Am letzten Tag sind die Wellen-
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strukturen weniger klar. Die grau hin-
terlegten Bereiche markieren die Mess-
zeit, die mit dem bisher vorhandenen

Abb. 9.1: Temperaturabweichungen vom Tagesmittel aus
durchgehenden RMR- und K-Lidarmessungen (29. Septem-
ber bis 3. Oktober 2011). Die Liicken um 12 LT sind auswer-

tebedingt. Grau hinterlegte Bereiche markieren die Messzeit
des vorhandenen Nachtsystems. Bei den Temperaturberech-
nungen wurde ein maximaler Fehler von 10 K zugelassen.

Nachtsystem und damit ohne Tages-
lichtfahigkeit moglich ist. Offensichtlich
kann nur durch Messungen bei Tag und
Nacht eine vollstdndige Interpretation des Wellenspektrums erfolgen.

Die Analyse von Gezeitenstrukturen wird im Allgemeinen im Hohenbereich von 43 bis 95 km
durchgefiihrt, abgesehen von einer Liicke um 80 km, wo das Signal-zu-Rauschverhiltnis zu schlecht
ist. Oberhalb von 80km, und damit aus K-Lidar-Temperaturen, werden Gezeitenstrukturen auf-
grund der Tageslichtfahigkeit dieses Lidars bereits seit einigen Jahren analysiert. Typischerweise
werden circa 100 Messstunden fiir eine Analyse bendtigt, um Wellen mit Perioden &hnlich den
Gezeiten sicher von diesen zu trennen. Wetterbedingt eignen sich z. B. im Oktober 2011 insgesamt
137 Messstunden (d.h. sieben Messungen, die ldnger als sechs Stunden sind) fiir eine Analyse.
Fiir die Gezeitenanalyse werden diese sieben mehrstiindigen Messungen iiberlagert und zunéchst
saisonale Variationen durch den Abzug eines mittleren Temperaturjahresgangs eliminiert.
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Abb. 9.2: Temperaturabweichungen (links) und reproduzierte Gezeit (Mitte) mit 12h und 24 h Periode.
Residuen (rechts) nach Abzug der reproduzierten Gezeit von den Temperaturabweichungen. Uberlagerung
von sieben Messungen mit insgesamt 137 Stunden aus dem Oktober 2011.

Amplituden und Phasen der Gezeit werden mittels harmonischer Analyse unter der Annahme
von 12h und 24 h Periode fiir jede Hohe bestimmt. Abbildung 9.2 zeigt die ungeglétteten, gemes-
senen Temperaturabweichungen im Vergleich zu den errechneten Temperaturabweichungen fiir die
12h und 24h Gezeitenkomponenten. Offensichtlich reproduziert die Uberlagerung von halb- und
ganztiagigen Wellen die gemessenen Temperaturvariationen gut. Sowohl in den gemessenen Tem-
peraturabweichungen als auch in den errechneten Temperaturabweichungen sind Wellensignaturen
mit abwérts gerichteter Phasenausbreitung (iiber den kompletten Hohenbereich) zu sehen. Man
erkennt eine dominierende ganztigige Gezeit unterhalb von ca. 56 km und eine dominierende halb-
tagige Gezeit im Hohenbereich von ca. 60 bis 75 km sowie oberhalb von 85 km. Die Residuen im
rechten Teil der Abbildung zeigen jedoch deutlich, dass es neben den 12h und 24 h Gezeitenkom-
ponenten in dem ausgewédhlten Zeitraum noch weitere, hohere Komponenten (wie 8h) gibt. Zur
ersten Abschéitzung der vertikalen Wellenldnge aus den Temperaturabweichungen wird der verti-
kale Abstand zwischen zwei Maxima bzw. Minima zu einem festen Zeitpunkt betrachtet. Daraus
ergeben sich teilweise sehr grofe vertikale Wellenldngen (grofer 25km).

In Abb. 9.3 sind die gemessenen Ampli-
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tuden und Phasen der 12h und 24h Ge- i | I
zeit dargestellt. Zum Vergleich sind Am- ook 7 ok 7
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Modell eingezeichnet. In Hohen von 43 bis
75 km variieren die gemessenen Amplituden
der ganztagigen und halbtéigigen Gezeit zwi-
schen ca. 0,2 und 4,5 K, wéhrend die Ampli-
tuden oberhalb von 90km auf Werte gro-
fer 10K anwachsen. Uber den kompletten 50 1y
Hohenbereich sind die Gezeitenamplituden :" ] ;

aus dem GSWM-09-Modell deutlich gerin- 40, s 40 s
ger als die gemessenen Amplituden. Wie aus Amplituden [K] Zeit [LST]

Abb. 9.2 zu erwarten ist, erfolgt die Phasen- ~ Abb. 9.3: Gemessene Amplituden (links) und Phasen
ausbreitung nach unten, entsprechend einer (rechts) der ganz- und halbtéigigen Gezeit fiir Oktober
Ausbreitung der Energie nach oben. In Ho-  2011. Zum Vergleich sind GSWM-09-Modelldaten als
hen mit sehr kleinen Wellenamplituden, wie ~ gestrichelte Linien eingezeichnet.

z.B. in 52km, kann die Phase der 12 h Gezeitenkomponente nicht bestimmt werden.

Die bisherige Datenbasis seit 2010 ermdglicht eine Analyse von Gezeitenkomponenten u. a. fiir
den Sommer 2010 sowie fiir die Monate April bis Oktober 2011. Durch eine kontinuierliche Fortfiih-
rung der Messungen soll die Gezeitenanalyse auf weitere Monate ausgedehnt und die Variabilitdt
der Gezeiten untersucht werden.
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10 Temperatur- und NLC-Trends mit LIMA /Eis

(U. Berger, F.-J. Libken, G. Baumgarten, J. Fiedler)

Die polare Mesopausenregion im Sommer ist
ein Bereich der oberen Atmosphére, in dem
die sog. leuchtenden Nachtwolken (noctilu-
cent clouds, NLC) existieren kénnen. Sie tre-
ten typischerweise in Hohen von 8342 km
auf. NLC verdanken ihre Existenz der Tat-
sache, dass die Luft im Mesopausenbereich
extrem kalt wird, so dass die Anwesenheit
selbst sehr geringer Mengen von Wasser-
dampf dazu ausreicht, kleinste Eispartikel
zu bilden. Typischerweise steigt die Héau-
figkeit des Auftretens der Wolken von ei-
nigen Néachten pro Sommer bei Kiihlungs- 45 5o 55 60 65 70 75 80 85
born (54°N) auf etwa 1/3 aller Nachte bei latitude ('N)

ALOMAR (69°N) an.
Welche Informationen iiber die Atmo- Abb. 10.1: Mit Lidars gemessene NLC-Héhen (blaue
sphiire im Mesopausenbereich kénnen wir Punkte) und historische MeS?ungen von ca. 18?0 (rg—
ter Punkt). LIMA-Resultate fiir NLC-Hohen (griine Li-

aus Beobachtungen dieser Wolken gewin- i > N
. . . N . nie) und Sommer-Temperaturen (schwarze Linien) fiir
nen? Es ist insbesondere die Hohe einer 1997-2007.

NLC, die sich mit guter Genauigkeit messen

ldsst. Ferner gibt es Hohenmessungen von NLC iiber einen Zeitraum von iiber 100 Jahren. Diese
stellen vermutlich die lingste Reihe quantitativer Messungen fiir einen Parameter der oberen At-
mosphére dar. Die erste Serie solcher Hohenmessungen mittels fotografischer Triangulation wurde
in den Sommern der Jahre 1889-1891 von O. Jesse durchgefiihrt. In Abb. 10.1 werden die mit mo-
dernen Lidars gemessenen NLC-Hohen mit den frithen Triangulations-Ergebnissen verglichen. Der
Mittelwert der Messungen von Jesse hat eine Hohe von 82,4 km. Die modernen Lidar-Messungen
aus den Jahren 1997-2007 verlaufen von hohen zu mittleren Breiten iiber Longyearbyen (78°N),
ALOMAR (69°N), Sgndre Strgmfjord (67°N) und

100 ]
95
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85

geometrical altitude (km)

80 |

Kiihlungsborn (54°N). Abbildung 10.1 zeigt zu- 85.0[ " ' ' ' ' '
néchst, dass fiir alle Beobachtungsorte die mittle- o] ]
ren gemessenen NLC-Hohen in einem engen Ho- 84'5; E| ]
henband von 82,1 km bis 83,5 km dicht beiein- ~

. . . € 840 5
ander liegen und zwar bei Temperaturen zwi- =
schen 146 und 150 K. Zudem erkennt man in 2 s35k ]
Abb. 10.1 eine gute Ubereinstimmung der aus N
LIMA /Eis berechneten NLC-Hohen mit den beob- 8300 ]
achteten Werten. Vergleicht man die historischen _
Hohenmessungen von Jesse mit den nachstgelege- 8250 ) : . ) . .
nen Lidar-Stationen Kiithlungsborn (82,8 km) bzw. f4a 146 1T4St 83 Li? 152 154

ALOMAR (83,2 km), so finden wir fast identische

NLC-Hohen. Damit liegt der fritheste Triangula- Abb. 10.2: Korrelation der mittleren NLC-

tionswert (nunmehr 110 Jahre dlter als der erste HOhen gegen mittlere Temperaturen bei 83 km,

Lidarwert) so nahe an den modernen Lidar- und berechnet mit LIMA/Es.

LIMA /Eis-Ergebnissen, dass keine signifikante Abweichung des alten von den modernen Hohen-

werten vorliegt: Die Hohe der NLC hat sich im vergangenen Jahrhundert nicht messbar verdndert.
Wir wissen aus Modellrechnungen, dass die Hohe der NLC hochsignifikant in einem linearen

Zusammenhang mit der Umgebungstemperatur in NLC-Hohen steht (sieche Abb. 10.2). Wir kénnen

also umgekehrt schlussfolgern: Héatte sich die Atmosphére in NLC-Hohen in den letzten 100 Jahren

merklich abgekiihlt, so hdtte man ein signifikantes Absinken der NLC-Hohen beobachten miissen,
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z.B. bei 10 Kelvin Abkiihlung ein Absinken um ca. 2 km. Aus der Konstanz der Hohe schliefsen
wir somit auch auf eine Konstanz der Umgebungstemperatur.

Gegenwartig gibt es nur wenige Langzeitmessungen der Temperatur im Bereich der Mesosphére.
Diese Daten decken aufierdem nicht hohe und polare Breiten ab. Verfiigbar ist ein Satellitendaten-
satz (SSU) ab 1979, der aber nur Hohen bis 50 km erreicht. Weiterhin gibt es Langzeitmessungen
der Temperatur von einer Lidar-Station in Frankreich (Hohenbereich 30-80 km; ab 1979) und seit
1959 Phasenhthenmessungen von Radiowellen am IAP in Kiihlungsborn (siehe Kap. 11). Ana-
lysiert man diese Datensétze auf Temperaturtrends, so ergeben sich relativ grofse Trendwerte im
Bereich von 2-4 K/Dekade im Hohenbereich 50-75 km. Extrapoliert man diese Trends auf polare
Breiten in die NLC-Region und auf die zuriickliegenden 100 Jahre, so sollte man eine erhebliche
Anderung in den NLC-Hohen feststellen. Insofern ist unser Resultat der Konstanz der NLC-Héhe
sicherlich unerwartet.

Wie sehen nun die mit LIMA

berechneten Temperaturtrends in

NLC-Hohen aus? In Abb. 103 _ gf ' ' N Y
zeigen wir den Verlauf der mit & | o v i ~
LIMA berechneten Temperaturab- § Ar oa 320 :
weichung vom langjdhrigen Som- 2 r 315 —
mermittel (Mai-August) bei 82 km E 2r gbol'frﬁR e > X%
Hohe fir ALOMAR iiber die letz- ¢ Of £q10 8
ten 60 Jahre. Wir koénnen drei % [ 5 g
Zeitperioden mit unterschiedlichen g -2 ; ] g
Trends identifizieren: den Zeitraum € -4 fo @
1961-1979 mit anndhernd unver- -~ i J_5 %
anderten Temperaturen, den Zeit- _16960 19'70 19I80 19'90 20'00 2010 °
raum 1979-1997 mit einer Abkiih- yeors

lung von ca. —6 K und den Zeit-

raum 1997-2009 mit einer Erwdr- Ay, 10,3 Temperaturabweichungen vom langjéhrigen Som-

mung von ca. +4 K. Die Anderun-  mermittel (Mai-August) in 82 km Héhe iiber ALOMAR mit
gen der Temperaturen bedeuten LIMA; nur ECMWF-Trend (griin), ECMWF-Trend plus COs-
fiir die mittleren NLC-Hohen, dass Trend (blau), ECMWEF-Trend plus COs-Trend plus Os-Trend
diese von 1979 bis 1997 um 1.25 km  (rot). Die Daten der Jahre 1975/76 werden ignoriert wegen Feh-
7 lern in den ECMWF-Daten. Die Balken (rot) zeigen den linearen
Trend fir 1961-1979, 1979-1997 und 1997-2009. Die Variation
von Oz (schwarz) ist nach WMO (2011).

gesunken und anschliefend von
1997 bis 2009 um 0,8 km gestiegen
sind. Als Netto-Hohendnderung er-
gibt sich ein Absinken von ca. 0,5 km. Wir kénnen spekulativ die Konstanz der Temperatur im
Zeitraum 1961-1979 weiter in die Vergangenheit bis ca. 1890 fortsetzen. Unter dieser Annahme
ergibt sich dann auch eine sehr &hnliche NLC-H6he, wie sie vor mehr als 100 Jahren von Jesse
gemessen wurde.

Was ist die Ursache fiir die Unterschiede in den Temperaturtrends? Auffillig ist, dass die
zeitliche Entwicklung des stratosphérischen Ozons gut mit dem Temperaturverlauf der LIMA-
Simulation mit ECMWF /CO2/O3-Trends korreliert ist. Sowohl der starke Abfall der Temperatu-
ren im Zeitraum 1979-1997 als auch der folgende Anstieg wird also durch den stratosphérischen
Ozontrend bestimmt. Wir erweitern nun die Trendanalyse auf den gesamten Hohen- und Breitenbe-
reich der Sommermesopausenregion fiir die Zeitraume 1979-1997 und 1997-2008, siche Abb. 10.4.
Der Vergleich der beiden Zeitrdume zeigt, dass die Umkehr des Temperaturtrends um das Jahr
1997 nicht nur auf die Lidar-Station ALOMAR beschrankt ist, sondern von 40°N bis 90°N auftritt.
Damit sollten alle Messungen von NLC-Hohen aus unterschiedlichen Breitenpositionen einheitlich
in ihrem Trendverhalten zu interpretieren sein.
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Abb. 10.4: Temperaturtrends (in K/Dekade) in der nordlichen Mesopausenregion fiir Juli, berechnet mit
LIMA. Die Trends gelten fiir die Zeitrdume 1979-1997 und 1997-2009. Diese LIMA-Simulation beriicksich-
tigt ECMWPF-Trends plus COs- und O3-Trends (siehe auch Kap. 1).

Neben der Hohe der NLC haben wir auch das Trendverhalten von H&ufigkeit und Helligkeit
dieser Wolken untersucht. Hierfiir existieren allerdings Messreihen erst seit Beginn des Satelliten-
zeitalters Ende der 70er Jahre. Jede NLC besitzt eine orts- und zeitabhéngige Helligkeit, die als
Riickstreusignal oder Albedo quantifiziert wird. Fiihrt man eine Mindesthelligkeit ein, so ergibt
die saisonale Mittelung der Albedo iiber alle modellierten NLC jeweils einen Wert fiir die Jahre
1961-2009. Diese lassen sich mit Satellitendaten (SBUV, Solar Backscatter in the Ultraviolet) aus
den Jahren 1979-2006 vergleichen, siehe Abb. 10.5. Wir sehen einen deutlichen Trend, der sowohl in
den Satelliten- als auch Modelldaten zu finden ist. Die beobachtete Breitenabhéngigkeit des Trends
wird von LIMA /Eis gut wiedergegeben. Wahrend des letzten Jahrzehnts (1997-2008) scheint
der Helligkeitstrend abzubrechen.
Grundsétzlich zeigt sich in den
Helligkeitsénderungen ein mit zu-
nehmender Breite immer stérker
werdendes Solarzyklus-Signal, was
die Bestimmung der Jahre einer
Trendumkehr (ca. 1979 und 1997)
erschwert. Trotz allem beobachten
wir auch bei der NLC-Helligkeit
einen nichtmonotonen Trend. Ur-
sache hierfiir sind die in Abb. 10.3
markierten Perioden von Abkiih-
lung und Erwérmung, die wieder- 1960 1970 o8 . [km1]990 2000 2010
um mafgeblich von der zeitlichen
Entwicklung des stratosphérischen
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) Abb. 10.5: Vergleich der saisonal gemittelten Albedo bzw. Hellig-
Ozons beeinflusst werden. keit der NLC aus LIMA /Eis (Linie) und Satellitenbeobachtungen

Wir fassen zusammen: Leuch-  mit SBUV (Symbole) aus DeLand (2007). Die Daten entstammen
tende Nachtwolken sind ein gut ausfolgenden Breitenbandern: 56-64°N (rot), 64-74°N (griin) und
messbarer Indikator fiir Klima- 74-82°N (blau) Die LIMA/EiS—Daten sind als ein Fit dargestellt,
trends in der oberen Atmosphire, der eine multiple lineare Regression mit einem linearen Trend, die
solare Aktivitat Lyman-o (untere rote Kurve) und die Variation

weil sie sehr empfindlich auf Tem-
von Ozon (untere blaue Kurve) verwendet.

peraturdnderungen reagieren. Der
Prozess dieser Wechselwirkung ist allerdings bis heute nicht vollstdndig verstanden. Insbesondere
die Aussage, dass die Hohe der NLC seit mehr als 100 Jahren als konstant gilt, ist noch nicht
zufriedenstellend erklart.
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11 Zeitliche und raumliche Entwicklung von NLC mit LIMA /Eis

(J. Kiliani, F.-J. Libken, G. Baumgarten, U. Berger)

Leuchtende Nachtwolken (NLC) werden in ei-
ner Hohe um 83 km beobachtet. Mit dem 3D
Lagrange-Modell LIMA /Eis wird die Entste-
hungsgeschichte von NLC untersucht (sieche auch
Kap. 1 und Kap. 10). Dafiir werden 50 star-
ke NLC-Ereignisse im Juli 2009 bei ALOMAR
(69°N) iiber deren Riickstreuquerschnitt (SBmax)
selektiert. Es werden die Trajektorien der grofen
Eisteilchen von deren Entstehung bis zur Subli-
mation verfolgt. Damit werden die Bedingungen
untersucht, unter denen Eis in der Mesosphére
entsteht und zu sichtbaren NLC-Teilchen heran-
wachsen kann. In Abb. 11.1 ist der Transport
einer NLC gezeigt. Dieser ist vor allem west-
warts gerichtet, mit einer leichten Komponente
stidwarts. Die meisten Eisteilchen werden nicht
alter als 60 Stunden, nur wenige erreichen ein
Alter von bis zu 4 Tagen. Die zuriickverfolgte
Eiswolke ist zudem sehr kohérent, da nur verti-
kale Windscherung Dispersion verursacht.
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Abb. 11.2: Entwicklung der NLC aus Abb. 11.1. Oben: Vertikal-
transport und Riickstreusignal, Mitte: Radius und Umgebungs-
temperatur. Dicke Linien zeigen mittlere Entwicklung, diinne
Linien sind jeweils 10 Einzeltrajektorien. Unten: Wasserdampf-
Partialdruck und Gleichgewichtsdampfdruck (linke Skala, Linien)
sowie Wachstums- bzw. Sublimationsgeschwindigkeit (rechte Ska-
la, Schraffierung).
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Abb. 11.1: Transport der Teilchen einer NLC,
die am 14.7.2009 bei ALOMAR selektiert wur-
de: B-gewichtete Sdulenanzahldichte relativ zur de-
ren Maximum im 6h-Intervall (farbige Felder), 6h-
Schwerpunkt und Verteilungsbreite (Ellipsen) sowie
einige Trajektorien.

In Abb. 11.2 ist die Entwicklung
der Kisteilchen in dieser NLC ge-
zeigt. Die meisten entstehen knapp
unter der Mesopause, um 88 km.
Das Teilchenwachstum ist anfing-
lich langsam (=~ 0,3 nm/h) und
stetig. Etwa 30 Stunden vor der
Beobachtung wird das Wachstum
schneller und weniger gleichmé-
Big. Ab dann wechseln sich Pha-
sen schnellen Wachstums mit Sub-
limation ab. Nach diesem Zeit-
punkt wird auch der Abwértstrans-
port durch Sedimentation merk-
bar, der mit zunehmendem Ra-
dius immer schneller wird. Wah-
rend der gesamten Historie ist die
NLC atmosphérischen Wellen mit
einer Periode von ca. 10 Stunden
ausgesetzt. Diese bewirken Tem-
peraturschwankungen von bis zu
10 K und verursachen Schwan-
kungen des Gleichgewichtsdampf-
drucks pZ,, um bis zu einem
Faktor 20, dieser ist im Unter-
schied zum S&ttigungsdampfdruck
Psat vom Radius abhédngig. Beim
friihen Teilchenwachstum in der
Mesopausenregion ist die Ubersit-



tigung hoch genug, dass auch in den Temperaturmaxima meist kein Abschmelzen stattfindet, beim
spaten Wachstum verursachen die gleichen Temperaturschwankungen jedoch Sublimationsphasen.
Die hohe Wachstumsgeschwindigkeit % kurz vor Beobachtung (=~ 15 nm/h bei —2 h) und die Sub-
limationsgeschwindigkeit danach kommen zustande, weil % proportional zu (pp,0 — pky) ist und
der HyO-Partialdruck pp,o in 83 km ca. 50-mal grofier ist als in 88 km. Die Hauptwachstumsphase
von 20 — 60 nm findet innerhalb von nur 4 Stunden statt und bewirkt ein Ansteigen der Helligkeit
um rund 2 Gréfenordnungen. Das Temperaturminimum in der Hauptwachstumsphase wird durch
aufwéarts gerichteten Vertikalwind verursacht. Dieser wirkt zusétzlich der Sedimentation entgegen
und halt die Eisteilchen in der sehr wasserdampfreichen Schicht um 83 km.
Abb. 11.3 zeigt die Entstehung
der Teilchen. Diese findet nicht
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Abb. 11.3: Alter der NLC aus Abb. 11.1. Oben: Teilchenan-
zahl des Ensembles und Nukleationsrate, unten: Ubersittigung
und Anzahldichte von Eisteilchen in Umgebung des Ensembles.

niedriger Ubersittigung viele Eis-
teilchen in der Umgebung subli-
miert sind und deshalb deren Kon-
densationskeime fiir erneute Eisbil-
dung zur Verfiigung stehen.
Allgemeine Aussagen iiber die Vorgeschichte von NLC sind von Belang, da NLC ein Trendindi-
kator fiir die Mesosphére sind und als aktive Tracer von mehreren Einflussgrofien wie Temperatur
und Wasserdampf abhédngen, einschlieflich deren Variabilitdt durch Wellen. Das Versténdnis der
Bildung von NLC erlaubt daher, aus NLC-Beobachtung auf die Bedingungen bei ihrer Bildung zu
schliefsen, ohne diese direkt zu messen. Wir fithren die Trajektorienuntersuchung fiir je 50 NLC-
Ereignisse an drei Standorten (69°N, 78°N und siidlich von 60°N) aus. Die Trajektorien werden
dabei mit iiberlagerten Epochen (Beobachtung ist ¢ = 0) analysiert und mit ihrem jeweiligen
Riickstreukoeffizienten bei ¢ = 0 (in etwa 8 o< r°) gewichtet. Damit werden Charakteristika wie
u. a. Teilchenalter und Sichtbarkeitsdauer quantifiziert (Tab. 11.1). Als Sichtbarkeitsdauer definie-
ren wir die Zeitspanne um die Beobachtung herum, in welcher das Teilchen mehr als 10 % seiner
eigenen beobachteten Helligkeit aufweist. Wahrend das Teilchenalter stark abhédngig von der Breite
der Beobachtung ist, ist die Sichtbarkeitsdauer nahezu breitenunabhéngig. Sichtbare NLC-Teilchen
werden innerhalb weniger Stunden einige hundert km vom Beobachtungsort entfernt gebildet.

Tab. 11.1: Charakteristika der Entwicklung von NLC-Teilchen mit Verteilungsbreite, gewichtet mit 3(t=0)
Breite der Beobachtung ‘ < 60°N ‘ 69°N ‘ 78°N

Radius bei Beobachtung | 37,4 + 8,6 nm | 59,5+ 151 nm | 61,3 & 16,1 nm

Teilchenalter 19,3 +£83h 36,4 + 16,3 h 63,0 £ 15,0 h
Nukleationshche 87,0 £ 1,1 km | 87,8 &+ 1,6 km 89,4 + 1,1 km
Nukleationstemperatur 132,56 £ 3,0 K 130,0 £ 44 K 124,1 + 3,6 K

Sichtbarkeitsdauer 48+ 15h 454+ 1,7h 46 +20h
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12 Eigenschaften von Eisteilchen in leuchtenden Nachtwolken
(G. Baumgarten, J. Fiedler, P. Hoffmann, N. Kaifler, F.-J. Libken, G. von Cossart)

Die Kenntnis der Eigenschaften von Eisteilchen in
NLC ist aus verschiedenen Griinden wichtig. So be-
stimmt die Grofe und die Anzahl der Teilchen die
mit der Wolke transportierte Wassermenge. Ande-
rerseits bestimmt die Teilchengrofse auch die Fallge-
schwindigkeit der Eisteilchen, und damit die Zeit in
der die Eisteilchen wachsen kénnen. Neben diesen fiir
die Wolkenphysik entscheidenden Effekten bestimmt
die Teilchengrofse aber auch die optischen Eigenschaf-
ten der Wolken. Dies machen sich Lidar- und Sa-
telliteninstrumente zunutze und vermessen so, durch
Beobachtung der Wolken mit verschiedenen Farben
bzw. unter verschiedenen Streuwinkeln, die Teilchen-
grofe. Da die Instrumente nicht nur ein einziges Teil-
chen bzw. wenige zehn Teilchen, sondern mindestens
10" Partikel gleichzeitig beobachten, miissen noch Ei-
genschaften des Ensembles von Teilchen berticksich-
tigt werden. Hierzu gehort z. B. die Breite der Gro-
flenverteilung innerhalb des Streuvolumens oder die
mittlere Form und Orientierung der Teilchen. Auf-
grund der grofsen Anzahl von Partikeln im Streuvo-
lumen bleibt neben einem Einfluss der Teilchenform
hauptséchlich ein Einfluss der Breite der Grofkenver-
teilung iibrig. Das ALOMAR RMR-Lidar ist weltweit
das einzige Instrument, welches die Breite der Gro-
fenverteilung routineméfig bestimmt. Daher werden Ay 19.1. NLC-Beobachtung iiber der For-
unsere Beobachtungen fiir die Analyse verschiedener  gchyungsstation ALOMAR durch das CIPS-
Instrumente verwendet, um die Bestimmung der Teil- Kamerasystem auf einem amerikanischen
chengrofe durch diese zu verbessern. Erst wenn die  Forschungssatelliten. Withrend des Uberflugs
Eigenschaften der Eisteilchen richtig beriicksichtigt konnte ein horizontal strukturiertes NLC-
sind, ist es méglich, die Beobachtungen unterschied- eld be‘_)baChtet werden. Die Wolkenbénder
licher Satelliteninstrumente zu kombinieren. Neu an haben einen Abstand von ca. 50,km' Anhand
dieser Kombination von Lidar- und Satellitenmessun- der Radarbeobachtungen des Windes (grauer

) . ) o Pfeil) wird eine Trajektorie der Wolkenparti-
gen ist, dass sich die unterschiedlichen Messmethoden 1] bestimmt (gestrichelte Kurve).
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ergianzen und somit Informationen iiber die raumli-

che Struktur und zeitliche Entwicklung abgeleitet werden kénnen. Bislang wurden Messreihen der
einzelnen Instrumente kombiniert, um die Konsistenz der Beobachtungen zu priifen bzw. die Al-
gorithmen und Analysemethoden zu verbessern. Nachdem der Algorithmus zur Bestimmung der
Teilchengrofe des CIPS (Cloud Imaging and Particle Size) Instruments an Bord des NASA AIM
(Aeronomy of Ice in the Mesosphere) Satelliten durch Informationen aus den Lidarbeobachtungen
verbessert wurde, konnten die unterschiedlichen Beobachtungen konsistent kombiniert werden. In
Abb. 12.1 ist eine Satellitenmessung iiber der Forschungsstation ALOMAR gezeigt. Hierbei interes-
siert uns besonders die Frage, ob die Wellensignaturen durch die Advektion horizontaler Strukturen
oder durch schnelle Anderungen der Teilcheneigenschaften entstehen. Das CIPS Instrument wur-
de zum Vergleich mit dem Lidar gewahlt, da CIPS eine hohe rdumliche Auflésung bei gleichzeitig
groftem Sichtfeld hat. Ein Fall von gemeinsamen Lidar- und Satellitenmessungen einer starken NLC
wurde im Detail untersucht, um die Ausbreitung der Strukturen genauer zu verstehen (Abb. 12.2).
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Abb. 12.2: Links: Lidarbeobachtung der NLC vor und nach dem Uberflug des Satelliten (markiert durch
vertikale Linie). Die Messungen wurden in zwei Bereichen der NLC durchgefiihrt, die ca. 40 km voneinander
entfernt sind (kreisformige Markierungen in Abb. 12.1). Das Lidar beobachtet Vertikalbewegungen der
Wolkenschicht mit einer Periode von ca. 20 Minuten sowie eine Doppelschicht. Rechts: Zum Vergleich mit
den Satellitendaten wird das Lidarsignal vertikal integriert und anhand der Advektion durch den Wind in die
rdumliche Dimension umgerechnet. Hierzu werden Radar-Windmessungen genutzt. Die CIPS-Messungen
entlang der Trajektorie der Luftpakete werden mittels optischer Modellrechnungen unter Berticksichtigung
der Teilcheneigenschaften in vergleichbare Signale umgerechnet (griine und blaue Kurve).

Zum Zeitpunkt des Uberflugs stimmen die Beobachtungen sehr gut iiberein, aber bereits nach we-
nigen 10 Minuten stimmen die Signale, trotz Beriicksichtigung der Advektion, nicht mehr {iberein.
In Abb. 12.3 sind die von beiden Instrumenten bestimmten Teilcheneigenschaften gezeigt. Hier-
bei ist zu erkennen, dass die vertikal gemittelten Teilcheneigenschaften (griine und blaue Linie
in Abb. 12.3) auch iiber ldngere Zeit iibereinstimmen, insbesondere selbst bis eine Stunde nach
dem Uberflug, wihrend sich die Signale (griine und blaue Linie in Abb. 12.2) bereits deutlich
unterscheiden. Dies deutet an, dass sich die Anzahldichte in der Advektionszeit gedndert hat,

, . wihrend die vertikal gemittelte Teilchengrofie ein
time from coincidence (hours)

1 0 1 2 3 langsamerer Tracer ist und seine Eigenschaften

‘ j " Jidar cloud top —— iiber ldngere Zeit erhalten bleiben. Wodurch kén-

00T : lidar cloud battom —— nen nun diese Anderungen der Teilchenzahl ent-

T ol stehen? Durch horizontale Divergenzen und Kon-
? vergenzen aufgrund von Schwerewellen konnen die
8 e0f Partikel lokal verdichtet werden. Wenn die zur
2 Kompensation der Horizontalbewegung notwendi-
g 401 ge Vertikalbewegung nach oben gerichtet ist, kann
2l diese dazu fiihren, dass Teilchen in der Wolke sogar
noch stérker anwachsen konnen. Ein Indiz hier-

-200 0 200 400 600 fiir ist das Anwachsen der Teilchen an der Wol-

distance from ALOMAR (km) kenunterkante zwischen 30 und 60 Minuten nach

Abb. 12.3: Vergleich der Lidarbeobachtungen dem Uberflug des Satelliten. Dieses Anwachsen
von Teilchengrofen mit den Satellitenmessungen  ist aber anscheinend auf die Wolkenunterkante
im_ nérdhc? gele_genen Volumen. Im Veﬂ?Uf der  hegrenzt und wird nur bei hohenaufgelster Be-
\17;(/?(1)11(13(}:36:EgggfﬁcﬁsioiuATgeﬁfﬁ’ n??ﬁ: ddlijc}}:eue trachtung der Wolken und auf horizontalen Skalen
8¢ von 100km sichtbar. Mit der notwendigen hohen

nerell grofere Teilchen verursacht wird, sondern B N . ) .
durch grofse Eiskristalle an der Wolkenunterkan- Auflosung kénnen derzeit nur Lidarinstrumente

te. die Teilcheneigenschaften vermessen.
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13 NLC iiber ALOMAR: Gezeiten
(J. Fiedler, G. Baumgarten, U. Berger, G. von Cossart, P. Hoffmann, N. Kaifler, F.-J. Libken)

Das ALOMAR RMR-Lidar wird seit 15 Jahren regelméfig fiir die Beobachtung von NLC einge-
setzt. Die NLC-Saison bei 69°N reicht von Anfang Juni bis Mitte August. In diesem Zeitraum
wurde von 1997—-2011 mit dem Lidar ca. 4740 Stunden gemessen, davon zeigten ca. 2090 Stun-
den NLC. Dies ist weltweit der umfangreichste mit einem Lidar bestimmte NLC-Datensatz. Die
Messungen zeigen die Variabilitdt des Auftretens und der Eigenschaften der Eisteilchen auf unter-
schiedlichen Zeitskalen. Wir finden sehr intensive und persistente Variationen mit Perioden von 24
und 12 Stunden, deren Ursache den thermischen Gezeiten zugeordnet werden kann.
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Abb. 13.1: Tageszeitliche Variationen der NLC-Hohe (z.), -Helligkeit (Bmax) und -Haufigkeit (OF) aus
RMR-Lidar-Messungen sowie der Temperatur (LIMA) und der Zonalwinde (LIMA, MF-Radar = gestri-
chelt) in 83 km iiber ALOMAR fiir den integrierten Datensatz von 1997 bis 2010.

Abb. 13.1 zeigt das mittlere tégliche Verhalten grundlegender NLC-Parameter sowie der Tem-
peratur (LIMA-Modell) und des Zonalwindes (LIMA-Modell, ALOMAR MF-Radar) bei 83 km
iiber ALOMAR im Sommer. Uber den Tag variiert die NLC-Héhe um ca. 1km, die Helligkeit
um den Faktor 1,7 und die Héufigkeit um den Faktor 2,8. Hohe und Helligkeit sind statistisch
signifikant anti-korreliert, was mit dem Entwicklungsprozess der Eisteilchen erklarbar ist: Wah-
rend des Grofenwachstums nehmen sie an Masse zu und sinken nach unten. Dadurch sind gréfsere
(hellere) Teilchen im Mittel in geringeren Hohen zu finden. Die identische Phasenlage des Zonal-
windes in Messung und Modell zeigt die gute Reproduktion des Gezeiteneinflusses in LIMA. In
NLC-Ho6he berechnet das Modell eine Temperaturgezeit von 3,4 K im Mittel iiber mehrere Jahre.
Der Zeitraum des héufigsten NLC-Auftretens in den frithen Morgenstunden fallt mit den nied-
rigsten Temperaturen und stérksten Ostwinden zusammen. Dies weist auf die starke Modulation
leuchtender Nachtwolken durch atmosphérische Gezeiten hin.

Die Persistenz des tageszeitlichen NLC-Verhaltens weist auf einen relativ stabilen Gezeitenein-
fluss hin, jedoch sind die Gezeitenkomponenten nicht konstant iiber die Jahre. Fiir deren Bestim-
mung nutzen wir harmonische Fits mit Perioden von 24 und 12 Stunden an die Messwerte. Zur
Erhohung der statistischen Sicherheit werden die Stundenmittel der NLC-Parameter zuvor jeweils
iiber 3 Jahre gleitend gemittelt. In Abb. 13.2 sind die Zeitreihen der Amplituden und Phasen der
ganz- und halbtagigen Variationen von NLC-Hé&ufigkeit und -Helligkeit dargestellt. Beide Phasen
der Héaufigkeit liegen stabil bei ca. 4 Uhr Lokalzeit, was die Ursache fiir das regelméfig erhéhte
NLC-Auftreten in den Morgenstunden ist. Die ganztégige Phase der Helligkeit steigt iiber den ge-
samten Zeitraum monoton um 7 Stunden an. Die halbtéigige Amplitude der Helligkeit hat um das
Jahr 2001 herum ein tiefes Minimum, das mit dem Maximum der solaren Aktivitdt zusammenfallt.
Einige Gezeitenparameter sind also recht konstant, andere hingegen zeigen betréchtliche zeitliche
Variationen, deren Ursachen bis jetzt nicht klar sind.

Diese Variabilitdt konnte die Interpretation von Messungen beeinflussen, die nur einen Teil
der Tageszeit abdecken. Satelliteninstrumente (z. B. SBUV auf NOAA-Satelliten) fliegen meist in
sonnensynchronen Umlaufbahnen und beobachten NLC nur zu zwei festen Lokalzeiten, die sich
iiber die Jahre verdndern konnen.
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Abb. 13.2: Amplituden (links) und Phasen (rechts) der ganztégigen (rot) und halbtégigen (griin) Perioden
der NLC-Héufigkeit (oben) und -Helligkeit (unten). Der Volumenriickstreukoeffizient Sio ist ein Mafs der
Helligkeit der NLC.

Zur Abschitzung des Lokalzeiteinflusses auf langjéhrige Zeitreihen haben wir aus den Gezeiten-
komponenten in Abb. 13.2 die tageszeitliche Variation fiir jedes Jahr neu berechnet. Das Resultat
ist im linken Teil von Abb. 13.3 fiir die NLC-Helligkeit gezeigt. Zusétzlich sind dort drei einzel-
ne Lokalzeiten (farbig) sowie die Uberflugzeiten der NOAA-Satelliten iiber ALOMAR (schwarze
Kreise) von 1998 bis 2009 gekennzeichnet. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die daraus kon-
struierten Jahr-zu-Jahr-Variationen. Fiir die RMR-Lidarkurve wurden alle 24 Lokalzeiten pro Tag
benutzt. Diese Zeitreihe ist nicht identisch mit der sich aus den saisonalen Mittelwerten ergeben-
den, sondern dient hier als Referenz, um den Lokalzeiteinfluss darzustellen. Fiir die “SBUV”-Kurve
wurden nur die entsprechenden Uberflugzeiten benutzt. Alle Zeitreihen basieren also auf RMR-
Lidardaten, die jedoch durch unterschiedliche Lokalzeiten gefiltert sind. Das allein bewirkt, dass
die Anstiege (lineare Regressionen) von “SBUV”- und RMR-Kurve um 45 % voneinander abwei-
chen. Messungen ausschliefslich zu NOA A-Lokalzeiten iiberschétzen das tatsidchliche Verhalten um
einen Betrag, der grofer ist als der aus der SBUV-Zeitreihe publizierte Trend der NLC-Helligkeit
von +6,3 %/Dekade. Hiermit zeigt sich, dass Zeitreihen mit kleinen Trends moglicherweise durch
die Variabilitiat der Gezeitenparameter beeinflusst sein kénnten.
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Abb. 13.3: Aus den Gezeitenparametern in Abb. 13.2 fiir jedes Jahr berechnete tageszeitliche Variatio-
nen der NLC-Helligkeit (links). Einzelne Lokalzeiten sind markiert, siche Text. Rechts sind die daraus
konstruierten Jahresmittelwerte gezeigt: RMR (schwarz durchgezogen) aus jeweils 24 Lokalzeiten, “SBUV”
(schwarz gestrichelt) aus NOAA-Uberflugzeiten iiber ALOMAR, farbige Kurven aus jeweils einer Lokalzeit.
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14 Messungen von Schwerewellen in NLC

(N. Kaifler, G. Baumgarten, J. Fiedler, F.-J. Libken)

Atmosphiérische Schwerewellen kénnen in der Troposphére angeregt werden, beispielsweise durch
die Uberstrémung von Hindernissen oder durch Wettersysteme, und breiten sich nach oben aus,
wobei Energie und Impuls transportiert werden. Die Amplitude der Wellen wéchst aufgrund der
abnehmenden Dichte an, bis die Wellen schliefslich brechen. Schwerewellen spielen eine wichtige
Rolle beziiglich des Energie- und Impulseintrags in dieser Region, der von Bedeutung fiir die
residuelle Zirkulation ist. Typische Zeitskalen dieser Wellen liegen zwischen wenigen Stunden und
Minuten und horizontalen Skalen zwischen wenigen 10m bis zu einigen 100 km. Schwerewellen
kénnen durch Fluktuationen der Dichte, der Temperatur und des Windes gemessen werden. In
der kalten polaren Sommermesopausenregion fiihren Schwankungen der Hintergrundbedingungen,
wie z.B. der Temperatur, zu einem Anwachsen oder Abschmelzen von Eisteilchen, die als NLC
sichtbar werden. Storungen der Temperatur verdndern so z. B. die Helligkeit der NLC. Aufgrund
der starken Riickstreuung der etwa 50 nm grofen Eisteilchen kénnen diese Anderungen mit Lidars
genau vermessen werden. Die Beobachtung von Strukturen in NLC bietet somit die Moglichkeit,
mikrophysikalische Prozesse der Wolkenbildung und die Eigenschaften der Hintergrundfelder zu
untersuchen.
Wir nutzen das in Nordnorwegen aufgebau-

te ALOMAR RMR-Lidar fiir die Beobachtung %47 T

von kurzperiodischen Schwankungen in NLC. %
Die bisher eingesetzte Analyse (z. B. fiir Gezei- X 503
ten) beruht auf Daten, die 14 Minuten gemit- £ 40%
telt sind. In den letzten Jahren konnte die zeitli- 882 o
che Auflosung auf 30s erhoht werden, was erst- 2 2°§
mals die Beobachtung von Wellen auf einer Ska- - o=
la von wenigen Minuten ermdoglicht. Eine NLC- 0
Messung aus dem Juli 2010 ist in Abb. 14.1 -

in 10 Minuten Auflésung gezeigt, und im Ver- 20 Ty [UT] on 2072010 2
gleich dazu ein anderthalbstiindiger Ausschnitt
in 30 Sekunden Auflésung in Abb. 14.2. Deut-
lich erkennt man Wellenbewegungen und eine
vertikale Struktur. Um 21:05 Uhr sowie um 21:43 Uhr sind Doppelschichten sichtbar. Gegen 21:25
Uhr scheint sich ein Wirbel auszubilden, ein Hinweis auf eine Kelvin-Helmholtz-Instabilitat. Spater,
nach 21:55 Uhr, finden sich weitere sehr feine Strukturen.

Abb. 14.1: NLC-Messung im Juli 2010 in 10 Minu-
ten Auflésung mit 3,7 h Dauer
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Abb. 14.2: Ausschnitt der NLC in Abb. 14.1 in 30s Auflésung
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In vielen NLC-Beobachtungen variiert die Héhe der
NLC periodisch mit der Zeit. Wie die NLC-Messung im

Juli letzten Jahres (Abb. 14.3) zeigt, konnen die Amplitu-  _ 0%
den dabei mehr als einen Kilometer betragen, wéhrend die % aof
vertikale Ausdehnung der Schicht sehr gering sein kann, § 2°§

< 1024

teilweise nur etwa 200 m. Zeitliche Perioden liegen im Mi-
nutenbereich. Die Frage ist nun, ob bestimmte Perioden
bevorzugt auftreten oder ob alle Perioden mit einer be- R
stimmten Verteilung angeregt werden. Fiir die Untersu-

chung dieser Fragen eignen sich Wavelet-Analysen. Da- Abb. 14.3: NLC mit Wellenstruktur
bei wird die zu untersuchende Zeitserie transformiert und das Ergebnis gemittelt, um ein Spek-
trum &hnlich einem Fourier-Spektrum zu erhalten. In Abb. 14.4 sind die Spektren von 50 NLC-
Messungen mit einer Mindestdauer von 3 h gezeigt. Man erkennt einen Abfall hin zu kurzen Peri-
oden, es scheint jedoch keine Periode ausgezeichnet zu sein. Die Steigung der Hohenschwankungen
betragt —1,54 £ 0,3, jene der Helligkeitsschwankungen ist mit —1,25 + 0,3 noch etwas flacher. Dies
kann ein Hinweis darauf sein, dass die Helligkeit, die durch die Teilchengrofse und Anzahldichte ge-
geben ist, langsamer auf Anderungen der Hintergrundbedingungen reagiert als die Hohe der NLC.
Zur genauen Klarung der Bedeutung dieser Ergebnisse fiir das Spektrum der Schwerewellen sollen
theoretische Uberlegungen und Modellrechnungen angestellt werden.
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Abb. 14.4: Wavelet-Analyse der Hohen- (links) und Helligkeitsvariationen (rechts) von NLC

Was ist die kiirzeste Periode, die auftritt bzw. die beobachtet werden kann? Im Jahr 2011
wurde ein neues System zur Detektion von Einzelschiissen in das RMR-Lidar integriert (LISA,
Lidar Single Shot Acquisition System). Damit kann das Signal, das von jedem einzelnen Laser-
puls erzeugt wird, detektiert werden. Tatséchlich ist die NLC-Schicht in den Rohdaten mit 33 ms
Auflésung deutlich erkennbar (Abb. 14.5). Fiir eine spektrale Analyse wird das Signal in NLC-
Hohe gemittelt und die Signalstérke transformiert. Bis hin zu etwa 10 Sekunden liefert die Analyse
signifikante Signale. Die Auswertung und Interpretation der groffen Menge an LISA-Daten steht
erst am Anfang.
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Abb. 14.5: Einzelpulsmessung und Analyse des Signals in der NLC-Schicht. Gezeigt ist links eine Minuten-
Rohdatei, bei der jeder eingezeichnete schwarze Punkt mindestens einem detektierten Photon entspricht.
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15 Lidar-Windmessungen iiber ALOMAR
(J. Hildebrand, G. Baumgarten, J. Fiedler, B. Kaifler, F.-J. Liibken, G. von Cossart)

Wind- und Temperaturmessungen sind fiir das Verstdndnis dynamischer und thermischer Prozesse
in der mittleren Atmosphére besonders wichtig. Ein weiter Teil dieses Hohenbereiches ist jedoch
messtechnisch nur schwer zugénglich. Das Fehlen elektrischer Ladungen zwischen etwa 30 und
70km Hohe verhindert Radarmessungen, die ansonsten kontinuierliche Beobachtungen zulassen.
Satelliten konnen diesen Hohenbereich nicht komplett erfassen. Ballons steigen nur bis etwa 40 km
Hohe und erlauben, genauso wie Raketen, nur sporadische Messungen. Das ALOMAR RMR-Lidar
ermoglicht Temperatur-, Aerosol- und Windmessungen in Héhen zwischen etwa 15 und 90 km und
schliefst damit diese Liicke.

Das Prinzip der Windmessungen beruht auf der Dopplerverschiebung, die das an Luftteilchen
riickgestreute Licht erfahrt, wenn sich diese aufgrund des Hintergrundwindes bewegen. Das Lidar
nutzt zwei schwenkbare Teleskope, um zwei Windkomponenten gleichzeitig messen zu kdénnen.
Fiir eine Messung am 25. Januar 2009 wur-
den beide Teleskope in entgegengesetzte ., BOL2009825°0I5
Himmelsrichtungen ausgerichtet, um mit 1 g
beiden Systemen unabhingig voneinander
den Zonalwind zu bestimmen. Abb. 15.1
zeigt die dabei bestimmten Vertikalprofi-
le des Zonalwindes und zum Vergleich ein
Profil aus ECMWF-Daten. Das Siid-Ost-
Teleskop (SET) wurde unter Nutzung einer
unmittelbar vorher stattgefundenen Mes-
sung der Vertikalwindgeschwindigkeit kali- ]
briert (fir ausreichend lange Integrations- 0y TR AR
zeiten ist der Vertikalwind nahezu null), 80 60 40 20 0 20 40 60
fir das Nord-West-Teleskop (NWT) wur- Zonal wind speed (m/s)
de die Kalibration mit einer Labormessung Abb. 15.1: Vertikalprofile der Zonalwindgeschwindig-

vorgenommen. Der Vergleich der beiden Li- keit fiir den Morgen des 25. Januar 2009, gemessen mit
dem Nord-West-Teleskop (NWT, rote Fehlerbalken) und
dem Siid-Ost-Teleskop (SET, blaue Fehlerbalken). Die
griine Kurve zeigt ein Windprofil aus ECMWF-Daten.
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darprofile ist sehr gut: Zwischen 35 und
50km Hohe und oberhalb von 60 km sind
die Windgeschwindigkeiten innerhalb der
Fehlerbalken gleich. Fiir den Hohenbereich 50— 60 km kann ausgeschlossen werden, dass der Unter-
schied instrumentell bedingt ist. In dieser Hohe sind die Messvolumina der beiden Teleskope etwa
40 km voneinander entfernt. Denkbar ist also eine Inhomogenitidt des Windfeldes, etwa aufgrund
einer atmosphéarischen Welle mit einer horizontalen Wellenldnge im Bereich einiger 10 km. Dass
die von beiden Systemen voneinander unabhéngig gemessenen Windprofile so gut iibereinstimmen,
belegt die Fahigkeit des ALOMAR RMR-Lidars, tiber einen weiten Hohenbereich der mittleren
Atmosphére absolute Windgeschwindigkeiten messen zu konnen.

Unter Nutzung weiterer Instrumente, die auf der ALOMAR-Forschungsstation betrieben wer-
den, kann der Hoéhenbereich fiir Windmessungen nach oben erweitert werden. Das TAP betreibt in
unmittelbarer Ndhe des ALOMAR-Observatoriums mehrere Radarinstrumente (s. Kap. 17), u. a.
ein Meteorradar, das zwischen etwa 75 und 95 km Hohe Windgeschwindigkeiten messen kann. Da
das Sichtfeld des Radars sehr viel grofer ist als das des Lidars, ist es fiir vergleichende Messungen
aber nicht die erste Wahl. Mit einem Natriumresonanzlidar messen US-amerikanische und norwe-
gische Kollegen im Bereich der Natriumschicht in einer Héhe von 80 bis 110 km die Natriumdichte,
Temperatur und Windgeschwindigkeit. Das Na-Lidar nutzt die gleichen Empfangsteleskope wie
das RMR-Lidar. Obwohl das Sichtfeld des Na-Lidars etwas grofer ist als das des RMR-Lidars und
leicht gegen dieses verkippt ist, konnen beide Messvolumina als etwa gleich betrachtet werden.
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In Abb. 15.2 sind die Messvolumina beider ,
Lidarsysteme und des Meteorradars schema-
tisch dargestellt. Wahrend die Lidars sehr enge
Sichtfelder haben, die Durchmesser betragen in :
85km Hohe nur 15 bzw. 33 m, misst das Ra- —\
dar in einem sehr viel groferen Volumen, der \ \
Durchmesser des Sichtfeldes betragt in der glei-
chen Hoéhe 170km. Im Verlauf einer Kampa-
gne im Januar 2009 wurden wéhrend mehr als
40 Stunden gemeinsame Lidar-Windmessungen
durchgefiihrt. In Abb. 15.3 sind fiir die Messung
in der Nacht vom 26. auf den 27. Januar die Ver-
tikalprofile des Zonalwindes gezeigt, wie sie von
beiden Lidarinstrumenten unabhéngig vonein-
ander, unter Nutzung verschiedener physikali-
scher Prinzipien, bestimmt wurden. Der Ver-
gleich der beiden Windprofile ist sehr gut: Im
Uberlappungsbereich zwischen 79 und 83 km
sind die beiden Windprofile im Rahmen der
Fehlerbalken gleich. Dieser exzellente Vergleich zeigt, wie gut beide Lidarinstrumente absolute
Windgeschwindigkeiten messen konnen. Die Kombination beider Instrumente erlaubt, die Wind-
umkehr bei etwa 82km Hohe zu erfassen. Wahrend der langsten Messung in der Nacht vom 22.
auf den 23. Januar wurde mit dem NW'T der Meridionalwind gemessen. Im Verlauf dieser Messung
wurden ausgepriagte Wellenstrukturen im Meridionalwind beobachtet. Abb. 15.4 zeigt die Abwei-
chung des Meridionalwindes vom mittleren Windprofil des betrachteten Zeitraums. Deutlich sind
Wellenstrukturen zu erkennen, deren Amplituden mit der Héhe zunehmen. Thre vertikalen Wellen-
langen und Phasenlagen variieren im Verlauf der Messung. Die Abnahme der vertikalen Wellen-
linge im Hohenbereich 60 -85km kann durch die beobachtete Anderung des Hintergrundwindes
(nicht gezeigt) erklirt werden. Diese beiden Beispiele zeigen, dass durch die Kombination zweier
Lidars, deren Messmethoden auf verschiedenen Streumechanismen beruhen, ein sehr grofter durch-
gangiger Hohenbereich der mittleren Atmosphére mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung
abgedeckt werden kann. Zukiinftig sollen weitere gemeinsame Messungen durchgefiihrt und auch
Radar-Windmessungen mit hoherer horizontaler Auflésung fiir Vergleiche hinzugezogen werden.

85 km

MAR observatory

% wix
iYMET meteor radar

Abb. 15.2: Schematische Darstellung der Messvolu-
mina der Windlidars auf ALOMAR (griin — RMR-,
orange — Na-Lidar) und des Meteorradars (blau)
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Abb. 15.3: Vertikales Profil des mittleren Zonal-
windes zwischen 50 und 100 km Hd&he in der Nacht
26./27. Januar 2009 zwischen 17:00 und 2:30 Uhr,
gemessen mit dem NWT. Die Messungen von
RMR-Lidar (blaue Fehlerbalken) und Na-Lidar (ro-
te Fehlerbalken) passen sehr gut zusammen.

Abb. 15.4: Zeit-Hohen-Schnitt der Abweichung
des Meridionalwindes fiir die Messung in der Nacht
22./23. Januar 2009, gemessen mit dem NWT. In
beiden Datensétzen sind Wellenstrukturen sehr gut
erkennbar, ihre Maxima sind mit schwarzen Linien
hervorgehoben.
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16 Ballongetragene Turbulenzmessungen in der Stratosphare mit
LITOS

(M. Gerding, A. Theuerkauf, A. Schneider, F.-J. Liibken)

Turbulenz erwartet man in der Atmosphére zunéchst vor allem in der Troposphére und in der
Mesosphére, da hier die mit der Hohe abnehmende Temperatur das Brechen von Schwerewellen
begiinstigt. Aber auch in der meist stabil geschichteten Stratosphére wird Wellenenergie dissipiert,
wie u.a. aus Lidarmessungen von Schwerewellen bekannt ist. Diese Energie kann dann nicht bis
in die Mesosphére transportiert werden. Neben der Beeinflussung der mesosphérischen Energiebi-
lanz spielt die Wellenbrechung auch beim Spurengastransport eine wichtige Rolle. Beim Brechen
von Wellen entstehen immer kleinere Strukturen im Windfeld, bis die Wellenenergie auf kleinsten
rdumlichen Skalen aufgrund der Viskositdt der Luft in Warme umgewandelt wird. Die kleinsten
rdumlichen Strukturen der Turbulenz in der Stratosphére sind meist nur wenige Zentimeter grof.
Zurzeit konnen nur In-situ-Messungen solche Skalen auflosen. Am IAP wurde dazu in den vergan-
genen Jahren die Nutzlast LITOS (Leibniz-Institute Turbulence Observations in the Stratosphere)
entwickelt, die mit Ballons bis in die Stratosphére aufsteigen kann und erstmals das gesamte Turbu-
lenzspektrum in Wind- aber auch in Temperaturdaten erfasst. Die kleinskaligen Strukturen in der
Temperatur sind eine Folge der kleinrdumigen Luftbewegung. Die Untersuchung von Turbulenz in
beiden Grofken dient dem besseren Verstdndnis der Turbulenz und ihrer Quelle insgesamt, da z. B.
einzelne Modelle zur Brechung von Schwerewellen auch Unterschiede in den turbulenten Struktu-
ren im Wind- und Temperaturfeld vorhersagen. Neben Messungen in Kiihlungsborn fanden in den
letzten Jahren drei Sondierungen in Kiruna/Schweden im Rahmen des sog. BEXUS-Projekts statt.
Die grofteren BEXUS-Nutzlasten ermdoglichen die gleichzeitige Messung der Turbulenz im Wind-
und im Temperaturfeld mit verschiedenen LITOS-Konfigurationen, wahrend iiber Kiihlungsborn
aus Gewichtsgriinden immer nur ein Experiment geflogen werden kann.

Das LITOS-Messprinzip fiir Tem-

19,42 peratur und Wind basiert jeweils auf
19.40 einem nur wenige Mikrometer diinnen
und von der Atmosphére umstrémten

19,38 Wolframdraht, dessen elektrischer Wi-

- 19,36 — derstand gemessen (Temperatur) bzw.
= o = konsta.l.lt gehalten Wird (Wmd) I.).er
% o % iel}r du.nne und dam}.t Praktlsch trag-
: i eitsfreie Draht ermoglicht Abtastra-
19,30 = | ten von mehreren Kilohertz und da-
= mit, bei ca. 5m/s Aufstiegsgeschwin-

19.28 digkeit, eine Hohenauflésung von et-
19,26 wa einem Millimeter. LITOS ist damit
002 001 0 0,01 0005 0 0005 001 das einzige Instrument weltweit, das

Wind-Fluktuationen [w.E.] Temperatur-Fluktuationen [w.E.] auch die feinsten turbulenten Struk-

Abb. 16.1: Rohdaten von Wind- und Temperatursensor nach
Abzug des Mittelwertes in 19,25-19,43km Hohe (BEXUS 8,
10. Oktober 2009). Man erkennt einen turbulenten Bereich zwi-

turen in der Stratosphére vollstén-
dig auflésen kann. In Abb. 16.1 sind
die gemessenen Spannungswerte iiber

schen ca. 19,3 und 19,4 km Hohe. Die schwarzen Markierungen  ein Hohenintervall von 180 m (19,25 —
kennzeichnen die in Abb. 16.2 verwendeten Abschnitte. 19,43km Hohe) aus dem BEXUS-8-
Flug am 10. Oktober 2009 dargestellt. Man erkennt bis 19,3 km Hohe ein weitgehend konstantes
Messsignal, das nur aufgrund des Eigenrauschens des Messsystems variiert. Dariiber steigen die
Spannungsfluktuationen stark an. Im oberen Bereich des dargestellten Intervalls ist dann wieder
nur das Figenrauschen zu erkennen. Aufterdem féllt auf, dass der Bereich grofser Fluktuationen im
Temperaturfeld stérker strukturiert und insgesamt schmaler als im Windfeld ist.

Die geringere vertikale Ausdehnung ist zundchst unerwartet, aber eine generelle Eigenschaft der
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turbulenten Schichten im Temperaturfeld. Eine Analyse der Schichtdicken im stratosphérischen
Windfeld des BEXUS-8-Fluges ergibt eine mittlere Dicke von unter 40 m und eine maximale Dicke
von mehr als 200 m. Dagegen sind die turbulenten Schichten im Temperaturfeld im Mittel nur gut

20 m und maximal weniger als 150 m dick.

Die Energiedissipationsrate e be-
schreibt die Stdrke der Turbulenz
und kann aus den rdumlichen Ska-
len der Fluktuationen berechnet wer-
den. Je stérker die Turbulenz, desto
kleiner werden die gebildeten Struk-
turen. In Abb. 16.2 ist das Spek-
trum fiir einen Abschnitt der BEXUS-
8-Windfluktuationen gezeigt (blau).
Ein Teilbereich der Turbulenz wird
auch als Tragheitsunterbereich be-
zeichnet und zeigt eine charakteristi-
sche Leistungsdichte-Abnahme mit ei-
ner Potenz von —5/3. Zu kleineren
Skalen schliefst sich der viskose Un-
terbereich an (Abnahme mit Potenz
von —7), bevor das Spektrum in die-
sem Fall bei rdumlichen Skalen von

100

104

102

106

spektrale Leistungsdichte [w.E.]

10'8 T T T * ' T
102 101 100 10-1 10-2 10-3
raumliche Skala [m]

Abb. 16.2: Spektrale Leistungsdichte der Wind- und Tempe-
raturfluktuationen (blau bzw. rot) fiir die Hohenbereiche aus
Abb. 16.1. An die Daten wurde jeweils eine Funktion ange-
passt, die sowohl den —5/3- als auch den —7-Gradienten be-
schreibt. Der Ubergangsbereich Iy ist mit senkrechten Lini-

en markiert. Die Leistungsdichten der Windfluktuationen sind

weniger als ca. 2cm Grofe in Rau- ) i
mit 100 multipliziert.

schen iibergeht. Der Ubergang zwi-
schen Tragheitsunterbereich und viskosem Unterbereich wird als innere Skala [y der Turbulenz
bezeichnet und ist ein direktes Maf fiir die Energiedissipationsrate. In Abb. 16.2 wurde eine Funk-
tion an die Messdaten angepasst, die beide Unterbereiche gleichermafen beschreibt (hellblau).
Aus der Funktion ergibt sich eine innere Skala [p = 3,4cm und daraus eine Energiedissipationsra-
te € = 3mW. Dieser Wert ist zundchst unerwartet hoch, jedoch zumindest fiir diesen Flug nicht
ungewohnlich. Weitere Fliige werden zeigen, wie représentativ die einzelnen Profile sind. In der
gleichen Abbildung ist auch das Spektrum der Temperaturfluktuationen gezeigt (rot). Hier ergibt
sich eine innere Skala [ = 1,9 cm.

Im September 2011 wurde LITOS erneut als
Teil einer BEXUS-Nutzlast gestartet. Auf Grund-
lage der Ergebnisse von BEXUS 8 wurden wieder-
um Wind- und Temperatursensoren kombiniert.
Dariiber hinaus wurden mehrere Sensoren auf die
Ecken der Nutzlast verteilt (siche Abb. 16.3), um
zum einen rdumliche Unterschiede in der Turbu-
lenz und zum anderen den méoglichen Einfluss der
Gondelbefestigung untersuchen zu kénnen. Ein
spezieller 3d-Wolframdraht soll die Annahme iso-
troper Turbulenz verifizieren. Insgesamt wurden
acht verschiedene Turbulenzsensoren sowie diverse
Hilfsinstrumente (u. a. zur Uberwachung der Gon-
delbewegung und der Anstromungsrichtung) in die
Nutzlast integriert. Alle Sensoren haben die kriti-
sche Startphase tiberstanden und wihrend des ge-
samten Fluges Daten gesammelt. Zurzeit lauft die
Analyse dieses umfangreichen Datensatzes. In Zu-
kunft sollen u. a. die kleinen Nutzlasten optimiert
werden, um z. B. regelméfige Sondierungen von Kiihlungsborn aus zu ermdoglichen.

Abb. 16.3: Nutzlast von BEXUS 12 am 27. Sep-
tember 2011 in Kiruna mit den Auslegern fiir
die Turbulenzsensoren fiir Wind und Temperatur.
Die Windfahne dient zur Bestimmung der Aus-
richtung der Gondel relativ zur Luftstrémung.
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17 Die Radar-Systeme des IAP

(M. Zecha, R. Latteck, W. Singer, M. Rapp, G. Stober, P. Hoffmann, D. Keuer, J. Mielich,
T. Renkwitz, M. Placke, N. Engler, J. Trautner, T. Barth, J. Wedrich)

Mit Radargeriten ist es moglich, wetterunabhéngige kon-
tinuierliche Beobachtungen der Troposphére und unteren

Stratosphére (etwa 2—20km) sowie der Mesosphére und un- . LT & ,
teren Thermosphére (etwa 60— 110km) mit einer hohen zeit- Andgya VHF-Radar |
¥ . MF-Radare -

lichen Auflésung durchzufiihren. Radarexperimente stellen
daher einen wesentlichen Bestandteil der bodengebundenen
atmosphérischen Fernerkundung dar. Das IAP betreibt meh-
rere Radargerite auf unterschiedlichen Frequenzen. Dabei
sind alle Radar-Systeme fiir einen unbeaufsichtigten perma-
nenten Betrieb ausgelegt. Die Lage der Standorte (Abb. 17.1)
in Deutschland (Kiihlungsborn und Juliusruh) und in Norwe-
gen (auf der Insel Andgya) ermoglicht es, Untersuchungen at-
mosphérischer Phidnomene sowohl in mittleren als auch ark-

L4
N
=

Juliusruh MF-Radar

tischen Breiten durchzufiihren. Die raumliche Néhe zu ande- Meteorradar
ren Messinstrumenten erlaubt koordinierte Messungen von () ® o lonosonde
Radaren, Lidars, ballongestiitzten Instrumenten und Hohen- [y, .y, (W R

asons ; . ‘Kiihlungsborn: VHF-Radar
forschungsraketen in nationalen und internationalen Kampa- 2% Smnten N

gnen und die Kombination der Messergebnisse.
Abb. 17.1: TAP-Radar-Standorte

Die VHF-Radare (OSWIN und MAARSY)

Mit Radargerdten im VHF-Bereich sind Beobachtungen der Struktur und Dynamik in der Tropo-
und unteren Stratosphére sowie in der Mesosphére moéglich. Die vom IAP betriebenen VHF-Radare
arbeiten auf 53,5 MHz in einem Mehrempfingerbetrieb mit der Moglichkeit, den Radarstrahl in
mehrere Richtungen zu schwenken. Somit kénnen 3-D Windfelder durch Kombination der Emp-
fangssignale von mehreren Empfangsfeldern (Spaced-Antenna) oder mehreren Schwenkrichtun-
gen (Doppler-Beam-Swinging) bestimmt werden und Radarreflektivitidt sowie Turbulenz abgeleitet
werden. Insbesondere in den Sommermonaten liegt das Augenmerk auf der Erfassung von Radar-
signaturen in der Mesosphérenregion, den sogenannten (polaren) mesosphérischen Sommerechos.

Abb. 17.2: Das VHF-Radar OSWIN in Kiih- Abb. 17.3: Das VHF-Radar MAARSY auf
lungsborn Andgya

Das OSWIN-Radar in Kiihlungsborn (Abb. 17.2) besitzt ein Antennenfeld aus 12x12 Yagi-
Antennen in einer quadratischen Gitterstruktur, wobei jeweils 24 Antennen einem der 6 Empfénger
zugeordnet werden. Ein phasengesteuertes Einspeisen des Sendeimpulses in die verschiedenen An-
tennengruppen ermoglicht es, den 6° schmalen Antennenstrahl in bis zu 9 feste Positionen mit einer
Zenitablage von 0°, 7° und 14° zu schwenken. Die maximale Pulsspitzenleistung betrdgt 90 kW.
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Beim moderneren MAARSY-Radar auf Andgya (Abb. 17.3) ist jede der insgesamt 433 in einer
gleichseitigen Dreiecksgitterstruktur angeordneten Antennen mit einem eigenen Sende-Empfangs-
modul verbunden, dessen Ausgangsleistung bis maximal 2kW sowie dessen Sendefrequenz und
Phasenoffset individuell eingestellt werden kann. Dadurch wird ein symmetrischer Radarstrahl mit
einer Strahlbreite von 3,6° erzeugt, der bis zu 40° aus dem Zenit heraus frei in jede beliebige Him-
melsrichtung geschwenkt werden kann, ohne seine Richtwirkung zu beeintréchtigen. Verschieden ge-
formte Radarpulse mit einer Lange von 0,33 ps bis zu 200 s konnen um die zentrale Radarfrequenz
von 53,5 MHz innerhalb der zur Verfiigung stehenden Bandbreite von 4 MHz gesendet werden, wo-
bei die Sendefrequenz wie auch die Strahlposition nach jedem Sendepuls gedndert werden kann.
Die zusammengefassten Empfangssignale von jeweils 7 benachbarten und symmetrisch angeordne-
ten Antennen lassen sich vielféltig kombinieren und stehen fiir eine 16-Kanal-Datenerfassung zur
Auswahl. Alternativ konnen auch Empfangssignale von separat vom Hauptfeld angeordneten An-
tennen, die fiir die Meteorbeoachtung oder den bistatischen Radarbetrieb im Grenzschichtbereich
genutzt werden, von der Datenerfassung verarbeitet werden. Diese Flexibilitéat eroffnet vielseitige
Moglichkeiten fiir interferometrische und Mehrempfangeranwendungen in der MST-Region.

Die MF-Radare

Der Frequenzbereich zwischen 2 und 3 MHz ist bestens geeignet, ganzjéhrig kontinuierliche Mes-
sungen im Hohenbereich zwischen 50 und 95 km durchzufiihren. Die MF-Radare des IAP werden
zur Untersuchung der Dynamik der mittleren Atmosphére eingesetzt und konnen dabei skaleniiber-
greifende Datensétze von Impulsfliissen, internen Schwerewellen, Gezeiten und planetaren Wellen
liefern. Die umfangreichen Messungen erméglichen die Erforschung der Wechselwirkungen der ver-
schiedenen Wellen untereinander und auf die Hintergrundzirkulation.

Das Andenes-MF-Radar auf Andgya (links in Abb. 17.5) verfiigt iiber eine Sendeleistung von
50 kW und sendet auf 1,98 MHz mit einer Impulsldnge von 27 ps. Die emittierten elektromagneti-
schen Wellen werden nach Streuung an Irregularitdten im Bereich der ionosphérischen D-Schicht
mit drei rdumlich getrennten Empfangsantennen aufgenommen. Das Windfeld wird aus den Beob-
achtungsdaten durch eine Korrelationsanalyse (Full Correlation Analysis) bestimmt.

Das Saura-MF-Radar auf Andgya (Abb. 17.4)
mit einer Spitzenleistung von 116kW arbeitet
auf einer Frequenz von 3,17 MHz. Das Antennen-
feld besteht aus 29 Kreuzdipolen, die als Mills-
Cross angeordnet sind, wobei jedem Dipol ein
in Leistung und Phase frei steuerbares Sende-
Empfangsmodul zugeordnet ist. Diese modulare
Struktur ermdoglicht es, den bis zu 6,4° schmalen
Radarstrahl in jede Himmelrichtung mit bis zu 15°
Zenitablage zu schwenken, und kontinuierliche Ex-
perimente zur Untersuchung der dynamischen Ei-
genschaften der Mesosphére im Spaced-Antenna-
und im Doppler-Beam-Swinging-Verfahren durch-
zufithren. Die Aussendung von Signalen mit wechselnder Polarisation von Datenpunkt zu Daten-
punkt erlaubt zudem die Bestimmung der Elektronendichte aus differentiellen Absorptions- und
Phasenmessungen im Hohenbereich von ca. 60 bis 90 km.

Das Juliusruh-MF-Radar ist eine kleinere Variante des Saura-MF-Radars. Es arbeitet auf
3,18 MHz und erreicht eine maximale Sendeleistung von 128 kW. Die Antenne besteht aus 13
gekreuzten Dipolen, die ebenfalls als Mills-Cross-Antenne angeordnet sind und eine Strahlbreite
von 18° erzeugen.

Abb. 17.4: Das Saura-MF-Radar auf Andgya
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Die Meteorradare (SKiYMET)

Die am IAP eingesetzten All-Sky-Meteorradare (SKiYMET) auf Andgya (rechts in Abb. 17.5) und
in Juliusruh zeichnen sich durch ihre hohe Zuverléssigkeit in der Bestimmung des Windfeldes im
Hohenbereich zwischen 75 und 100 km aus. Damit ergidnzen sie hervorragend die Windmessungen
der MF-Radare, die den Hohenbereich darunter abdecken. Die Kombination beider Messungen
ermoglicht es, das Windfeld iiber den gesamten Bereich der Mesosphére bis hin zur unteren Ther-
mosphére zu erfassen.

Grundlage der Messungen mit den SKiYMET-
Radaren ist die Reflexion der auf 32,5 MHz und
53,5 MHz ausgestrahlten 13 s langen elektromag-
netischen Impulse an den lonisationsspuren von
Meteoren. Die reflektierten Signale werden in ei-
nem aus 5 gekreuzten Yagi-Antennen bestehen-
den Empfangsfeld gemessen. Diese Konfiguration
erlaubt die interferometrische Auswertung der Ra-
darechos und somit die Positionsbestimmung der
Meteore sowie die Entfernungsmessung mit bis zu
2km Auflésung. Die erreichte Winkelgenauigkeit
des Interferometers betragt 2°.

T : - ‘ Die SKiYMET-Meteorradare beobachten zwi-
Abb. 17.5: MF-Radar (links) und Meteorradar  schen 3000 und 16000 Meteore am Tag mit einem
(rechts) auf Andgya maximalen Fluss in 90 km Hohe. Aus den gemes-
senen Radialwindgeschwindigkeiten wird das Windfeld iiber den gesamten Beobachtungsbereich
bestimmt. Die Diffusion der Plasmaschweife kann dazu genutzt werden, die Temperatur in der
Hohe des maximalen Flusses abzuschétzen. Aus dem berechneten Windfeld kénnen auch Riick-
schliisse auf die Schwerewellenaktivitdt und die Impulsfliisse gezogen werden. Ein anderer Aspekt
dieser Radare ist die Untersuchung der astrophysikalischen Eigenschaften der Meteore. So kann
aus den Daten die Meteorgeschwindigkeit, die Radiantposition und die Elektronenliniendichte im
Reflektionspunkt bestimmt werden. Ferner kann unter Zuhilfenahme eines Ablationsmodells der
Massenfluss in die mittlere Atmosphére bestimmt werden. Die SKiYMET-Experimente werden
durch die Méglichkeit ergénzt, die VHF-Radare als Meteorradare zu nutzen. Dadurch kénnen an
beiden Standorten Meteorbeobachtungen auf den Frequenzen 32,5 MHz und 53,5 MHz kontinuier-
lich aufgezeichnet werden.

Die Ionosonde

Zur Kurzfristvorhersage der Funkwellenausbreitung in der Iono-
sphére und zur Analyse langzeitiger Variabilitdten wird die lo-
nosonde des TAP in Juliusruh (Abb. 17.6) eingesetzt. Thre Sende-
frequenz wird dabei in 50-kHz-Schritten von 1 bis etwa 15 MHz
variiert. Kurze elektromagnetische Impulse mit einer Spitzenleis-
tung von 250 W werden iiber eine gekreuzte Rhombusantenne
senkrecht in die Atmosphére abgestrahlt. In Hohen, in denen die
Plasmafrequenz gleich der Sendefrequenz ist, werden sie total re-
flektiert und am Boden mittels vier gekreuzter Rahmenantennen
wieder empfangen. Aus den Echos werden Amplitude, Laufzeit,
Dopplerverschiebung, Polarisation und Einfallswinkel bestimmt
und fiir alle Frequenzen in einem lonogramm dargestellt, um
Standardparameter, wie zum Beispiel die Grenzfrequenzen und
Hohen der ionosphérischen E-; Es-, F1- und F2-Schicht, zu be-
stimmen. Des Weiteren werden Profile der Elektronendichte im
Hohenbereich zwischen 100 und 300 km abgeleitet.

Abb. 17.6: Die Ionosonde in Ju-
liusruh
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18 MAARSY: Abschluss der Aufbauphase und Uberblick iiber
erste Ergebnisse

(R. Latteck, W. Singer, M. Rapp, G. Stober, T. Renkwitz, M. Zecha, J. Trautner, T. Barth,
J. Wedrich)

Im Friihjahr 2011 wurde auf der nordnorwegischen Insel Andgya (69,3°N, 16,0°0) nach zweijahriger
Bauzeit das Middle Atmosphere Alomar Radar System (MAARSY, Abb. 18.1) fertiggestellt.
MAARSY ersetzt das bisherige ALWIN-MST-Radar, welches kontinuierlich mehr als 10 Jahre lang
auf Andgya betrieben wurde. Das neue Radar wurde mit der Zielstellung entworfen, horizontale
Strukturen polarer mesosphérischer Sommerechos (PMSE), verursacht durch mesosphérische Eis-
wolken, mit hoher zeitlicher und rédumlicher Auflésung zu erfassen und dreidimensionale Strukturen
des Windfeldes und turbulenter Parameter zu untersuchen.

Abb. 18.1: Der Blick auf das MAARSY-Gelénde im Juli 2011 zeigt das Antennenfeld mit den sechs Sende-
Containern sowie das Hauptgebdude, in dem Radarsteuerung und Datenerfassung untergebracht sind.

Nachdem der Aufbau der Antenne und der Infrastruktur im Herbst 2009 abgeschlossen waren,
wurde mit der sukzessiven Installation der Radarhardware begonnen. Im Frithjahr 2010 waren
die Radarsteuerung und die Datenerfassung sowie 196 der 433 Sende-Empfangsmodule einsatz-
fahig und es konnte der unbeaufsichtigte Messbetrieb zur Beobachtung von PMSE weitergefiihrt
werden. Nach den Sommermessungen wurde MAARSY bis zum Dezember 2010 auf 343 Sende-
Empfangsmodule aufgeriistet. Damit war rechtzeitig zur ECOMA-Kampagne (siehe Kap. 29) unge-
fahr 80% der Leistungsfiahigkeit des neuen Radars erreicht, was es auch ermoglichte, Experimente
zur Untersuchung sogenannter Meteorkopfechos durchzufiihren (siehe Kap. 28).

Die vollstandige Ausbaustufe wurde im Friihjahr
2011 erreicht. Das Hauptziel fiir den Bau des neuen Ra-
dars, die Untersuchung horizontaler Strukturen polarer
mesosphérischer Echos, konnte allerdings schon mit den
Teilausbaustufen des Systems erfolgreich getestet und
. schliefslich mit der vollen Ausbaustufe wéahrend verschie-
< o TEZ &) o | dener Messkampagnen weiter verfolgt werden. Im Som-
‘ mer 2011 wurden dazu Experimente konfiguriert, die
den Radarstrahl mit der Pulswiederholfrequenz in bis
zu 25 verschiedene Richtungen steuern. Die Aneinan-
derreihung vier solcher Experimente ergab somit 97 ver-
schiedene Strahlrichtungen, mit denen ein Gebiet von

x/km ungefahr 80 km Durchmesser im Hohenbereich von 50
Abb. 18.2: Horizontaler Schnitt durch ei- bis 100 km erfasst werden konnte. Abb. 18.2 zeigt die
ne PMSE iiberlagert mit den Querschnit- Querschnitte der 97 Radarstrahlen in 84km Hohe iiber
ten der 97 Radarstrahlen in 84 km H6he.  einem horizontalen Schnitt durch eine PMSE in dieser
Hohe, dargestellt durch das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) der Messungen.

84 km
40 o

30
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In Abb. 18.3 ist ein Stapel solcher Schnitte im Bereich MAARSY - 22-Jul-2011, 22:20 UT SNR/B
von 80 bis 90 km Hohe gezeigt. Die starke Variation des 27
SNR von bis zu 40dB zeigt, dass PMSE bzw. die diesen ElY
Echos zugrunde liegenden Prozesse einer erwarteten raum- 89
lichen Variabilitdt unterliegen. Erste Einblicke in die ho-
rizontalen Eigenschaften des dreidimensionalen Windfel-
des basierend auf diesen Messungen und der VAD-Analyse
sind in Kap. 21 zu finden. 86

Die Beschrankung der Hardwareinstallation auf das §85
Frithjahr und den Herbst gewéhrleistete die Weiterfith- ™
rung der langjahrigen Beobachtungsreihen mesosphéri-
scher Echos im Sommer und Winter. Die erfolgreiche Ve-

88

87

0

rifikation des MAARSY-Beampatterns (siche Kap. 19) er- 82

moglichte eine erste Abschitzung der Kalibrierungswer- 81 K
te des neuen Radars und damit den Vergleich mit den 80 A
ALWIN-Datensatzen. Der linke Teil der Abb. 18.4 stellt 40,0 N & érol -9
die Verteilungen der mit ALWIN und MAARSY gemesse- P —— 20 O 12

- .. . 40 40
nen Volumenreflektivitdten gegeniiber. Die aufgrund der y/km x/km

héheren Sendeleistung und groferen Antennenfléche deut-
lich verbesserte Empfindlichkeit von MAARSY gegeniiber
dem ALWIN-Radar fithrt zu einer Erweiterung der Reflektivitétsverteilung um ungefahr zwei Gro-
flenordnungen zu kleineren Werten hin. Fiir den Vergleich der PMSE-Hé&ufigkeiten (Abb. 18.4,
rechts) wurde eine gemeinsame untere Schranke von n > 107 m™! gewihlt, die den Einfluss
der erhdhten Empfindlichkeit beriicksichtigt. Die aus den MAARSY-Messungen bestimmten tégli-
chen Haufigkeitsraten liegen innerhalb der Variabilitdt der aus ALWIN-Messungen der vergange-
nen Jahre vorliegenden PMSE-H&aufigkeiten und erlauben die Weiterfiihrung der Bestimmung von
PMSE-Trends.

MAARSY ermoéglicht zudem eine verbesserte Beobachtung mesosphérischer Echos im Winter.
Diese sehr viel schwécheren Echos konnten in der Vergangenheit mit dem ALWIN-Radar nur
sporadisch und meistens nur im Zusammenhang mit besonderen geomagnetischen und solaren
Ereignissen gemessen werden. Aufgrund der erhdhten Empfindlichkeit des neuen Radars konnten
im vergangenen Winter fast tégliche Echos im Bereich von 50 bis 85km beobachtet werden. Die
Ergebnisse einer ersten horizontal aufgelosten Messung dieser Echos sind in Kap. 20 beschrieben.

Abb. 18.3: 3D-Struktur einer PMSE.
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Abb. 18.4: Vergleich der Verteilungen der mit ALWIN und MAARSY gemessenen Volumenreflektivitaten
(links) sowie der daraus abgeleiteten PMSE-Haufigkeitsraten (rechts).
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19 MAARSY: Raumliche Verteilung kosmischer Radiostrahlung
(T. Renkwitz, W. Singer, R. Latteck, G. Stober, M. Rapp)

Fir das Antennenfeld des neuen VHF-Radars MAARSY wurden zahlreiche Simulationen zur
Quantifizierung des Strahlungsdiagramms durchgefiihrt, die es ermoglichten, die Charakteristik
fiir verschiedene Antennenkonfigurationen der Ausbaustufen zu bestimmen. Diese Simulationen
berticksichtigen sowohl die Eigenschaften der Einzelantennen als auch die Gruppencharakteristik
und damit die Kopplung der Antennen untereinander sowie den Einfluss des Bodens innerhalb
vorgegebener Parameter. Allerdings war es bisher nicht méglich, das Strahlungsdiagramm dieses
Radars und die Positionierung des Radarstrahls experimentell nachzuweisen. Die Kenntnis des
Strahlungsdiagramms, insbesondere die Breite und die Intensitéit in Hauptstrahlrichtung als auch
die Unterdriickung der Nebenzipfel, sind fiir die Analyse aller Radarexperimente bedeutend. Aus
diesem Grund wurden nach der vollsténdigen Inbetriebnahme passive Experimente durchgefiihrt,
in denen mit dem Radar kosmische Radioquellen beobachtet wurden.

| . |

zenith angle /°
power / dB

13 15 17 19 21 23 01 03 05 07 09 11
UTC - 2011/12/01 - 2011/12/02

Abb. 19.1: Empfangene Intensitét kosmischer Radiostrahlung mit dem MAARSY-Radar vom 1.-2. Dez.
2011; Die grofste Intensitdt geht von Cygnus A (14:15 UTC) und Cassiopeia A (17:38 UTC) aus.

Die freie Steuerbarkeit des MAARSY-Radarstrahls ermdéglicht es, Scans mit sehr guter zeitli-
cher und rédumlicher Auflésung fiir die Beobachtungsfrequenz von 53,5 MHz durchzufiihren. Fiir
dieses Experiment wurden 343 von 433 Antennen genutzt, da diese in sieben unabhéngigen An-
tennengruppen gleicher Eigenschaften aufgeteilt und digital verfiigbar sind. Somit ist es moglich,
einen kombinierten Radarstrahl in Software zu generieren, der keine weiteren Kombinierverluste
enthalt.

In Abb. 19.1 sind die zeitlichen und rich-

‘—obser‘vatiom beam width: 5.2° tungsabhéngigen Variationen der Empfangsleis-
_'_'_223:”‘322*5\,?%‘?‘”5"_?: a.2? tung eines Experiments vom 1. bis zum 2.
Dezember 2011 dargestellt. In diesem Experi-

ment wurde der Radarstrahl vom Zenit mit 1°
Auflésung bis 34° Zenitwinkel () nach Siiden
(¢ =180°) geschwenkt. Deutlich zu erkennen
sind die Radiogalaxie Cygnus A (um 14:15 UTC)
und der Supernova-Uberrest Cassiopeia A (um
i 17:38 UTC) und die griine Kontur der Milchstra-
‘ ‘ e ‘ ‘ fse. Fiir den beobachteten Zeit- und Winkelbereich
0 5 o s ang?g/@ 25 30 35  konnte eine Dynamik von 10,5 dB beobachtet wer-
den, die eine weitere Analyse der zuvor genann-

Abb. 19.2: Intensitit der kosmischen Radio-  ten Hauptrauschquellen gestattet. Zur Verifikation
strahlung fur .den.Supernova.L—U.berrest C?SSi()peia der Radarstrahlposition wurden der Schwenkwin-
A in Abhéngigkeit des Zenitwinkels 6 ﬁ.lr BeOb._ kel und die Zeit bestimmt, zu der sich das Signal
achtung (rot) und Modell (schwarz) sowie das si- .. ) .
mulierte Strahlungsdiagramm in griin. der Rauschquelle maximiert. Aus der Zeit des Si-
gnalmaximums kann auf den Positionierungsfehler

Power /dB

-
g
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des Radarstrahls in azimutaler Richtung geschlossen werden, wahrend der Fehler im Zenitwinkel
aus den unterschiedlichen Schwenkwinkeln innerhalb des Scans bestimmt werden kann. Fiir die Ra-
dioquelle Cassiopeia A konnte somit der Positionierungsfehler des Radarstrahls zu maximal 0,5°
fiir den Azimut- und Zenitwinkel bestimmt werden. Im néchsten Schritt wurde die Halbwertsbreite
des Radarstrahls verifiziert. Die simulierte Strahlbreite fiir das Antennenarray in diesem Experi-
ment betrigt 4,2°. Mit einer einfachen Ableitung aus der empfangenen Leistung fiir die einzelnen
Schwenkwinkel gelangt man zu einer Strahlbreite von 5,2°. Grund fiir diese Abweichung ist die
fehlende Beriicksichtigung der exakten Form des Strahlungsdiagramms.
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Abb. 19.3: Empfangene Rauschleistung fiir Beobachtungen mit festen Zenitwinkeln fiir Cassiopeia A und
Cygnus A (griin) und der GSM-Modelldaten (blau).

Daher wurde ein Global Sky Model (GSM, de Oliveira-Costa et al. 2008) verwendet, dass
auf den Datensétzen von sieben verschiedenen Beobachtungsreihen unterschiedlicher Himmelsab-
deckung beruht. Die fiir die Beobachtungsfrequenz generierten Daten des GSM wurden mit dem
simulierten Strahlungsdiagramm gefaltet. Die resultierende Kurve ist in Abb. 19.2 dargestellt und
stimmt gut mit der Beobachtung iiberein und bestétigt die Charakteristik des Strahlungsdia-
gramms.

Des Weiteren wurde mit dem GSM
und dem simulierten Strahlungsdia-
gramm fiir die festen Zenitschwenk-
winkel der Position der Radioquellen
Cassiopeia A und Cygnus A jeweils
eine Referenzkurve (QDC) erzeugt
und mit den Beobachtungen vergli-
chen (Abb. 19.3). Dabei konnte eine
gute Ubereinstimmung gefunden wer- -10
den, die sich durch einen Korrelations- 10 8 -6 -4 2 o 10 8 % 4 2 o
koeffizienten von 0,98 zeigt (siche power MAARSY /dB power MAARSY /dB
Abb. 19.4). Die Ubereinstimmung der ~ Abb. 19.4: Korrelogramme der empfangenen und modellier-
gemessenen und modellierten Rausch-  ten Rauschleistungen.
leistungen bestétigt die Charakteristik des simulierten Strahlungsdiagramms hinsichtlich der Form
und Position des Hauptstrahls und der Nebenzipfel.

Cassiopeia A Cygnus A

[
L]
L[]
L)

r=0.98

power QDC GSM /dB
power QDC GSM /dB
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20 MAARSY: Erste 3D-Beobachtungen von PMWE
(M. Rapp, R. Latteck, G. Stober, P. Hoffmann, W. Singer, M. Zecha)

Polare mesosphérische Winterechos, oder kurz PMWE, sind Radarechos, die vornehmlich bei Fre-
quenzen von 50 MHz in mesosphérischen Hoéhen von ~ 60—85km detektiert werden. Anders als
bei entsprechenden Echos im Sommer, den sogenannten polaren mesosphérischen Sommerechos
(PMSE), deren Vorkommen mittlerweile zweifelsfrei mit dem Auftreten von Eiswolken im Ho-
henbereich von 80-90km in Verbindung gebracht wird, ist der physikalische Erzeugungsprozess
der PMWE nach wie vor umstritten. Auf der experimentellen Seite sind daher neuartige Beob-
achtungen erforderlich, die die Charakterisierung bisher unbekannter Eigenschaften dieser Echos
erlauben. Insbesondere war
bisher zur dreidimensiona-
len Struktur dieser Echos
nichts bekannt. Entsprechen-
de Beobachtungen wurden
mit dem MAARSY-VHF-
Radar des IAP erstmals
am 31.12. 2010 durchgefiihrt.
Abb. 20.1a zeigt einen Zeit-
s0 ‘ 12 - . Hohen-Schnitt der an die-
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 14°E 15°E 16°E 17°E 18°E .
uT (@1/12:2010) sem Tag detektierten star-
Abb. 20.1: a) Zeit-Hohen-Schnitt der PMWE-Signalstérke in vertika- ken Echos, die unmittelbar
ler Strahlrichtung am 31.12.2010. b) Projektion der Radarstrahlen in  nach dem Auftreten erhéhter
75 km Hohe wihrend des 25-Strahl-Experimentes, welches ab 12 UT  mesosphérischer Elektronen-
durchgefiihrt wurde. dichten aufgrund von mode-
rater geomagnetischer Aktivitdt auftraten. Abb. 20.1b zeigt ferner, dass MAARSY ab 12 UT in
einem Modus betrieben wurde, der es erlaubte, mit Hilfe von 25 fast gleichzeitigen Radarstrahlen
ein etwa 40 x 40 km ausgedehntes Volumen in 75 km Hohe zu vermessen.
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y=0km y=0km y=0km y=0km
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Abb. 20.2: PMWE-Signalstérke als Funktion der Nord-Stid- (obere Abbildungen) bzw. Ost-West-
Ausdehnung (untere Abbildungen) und der Hohe fiir verschiedene Zeitpunkte.

Abb. 20.2 zeigt als Ergebnis zweidimensionale Orts-Hohen-Schnitte der beobachteten Signal-
starke in Nord-Siid- (obere Reihe von Abbildungen) und Ost-West-Richtung (untere Reihe von
Abbildungen). Hierbei fallt auf, dass die Echostrukturen in Nord-Siid-Richtung nahezu keine Nei-
gung aufweisen, wahrend die Schichten in Ost-West-Richtung stark (um bis zu 2 km tiber eine
horizontale Entfernung von 40 km) geneigt sind. Diese Morphologie erinnert den Betrachter an die
Morphologie einer westwérts propagierenden ebenen Schwerewelle. Im Folgenden wurden daher
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diese Beobachtungen unter der Annahme interpretiert, dass beobachtete Echomaxima den Linien
konstanter Phase einer solchen ebenen Schwerewelle folgen.

Die betrachtete Geometrie ist in Abb. 20.3 nochmals
schematisch dargestellt. Aus der reinen zeitlichen Verénde-
rung des Beobachtungsmusters lassen sich unter der oben
genannten Annahme horizontale und vertikale Phasenge-
schwindigkeiten ableiten. Diese betragen fiir den gezeigten
Zeitraum 33 m/s in westliche Richtung und eine abwérts ge-
richtete Phasenausbreitung von 1,7m/s in der Vertikalen.
Interessanterweise ergibt sich daraus bereits eine fiir Schwe-
rewellen erwartete Eigenschaft, ndmlich, dass die Wellen in
der Regel gegen den Grundstrom propagieren, da die mit
dem Grundstrom propagierenden Wellen mit grofser Wahr-
scheinlichkeit auf ein kritisches Niveau treffen, wo sie ab-
> sorbiert werden. In der Tat weht in diesem Fall der mittlere

x-axis  Hintergrundwind mit etwa 40 m/s nach Osten, so dass die
Abb. 20.3: Schema zur Illustration der  hier abgeleitete beobachtete horizontale Phasengeschwin-
Schwerewellenausbreitung digkeit von —33 m/s einer intrinsischen Phasengeschwindig-
keit von —73m/s entspricht. Unter der weiteren Zuhilfenahme der linearen Schwerewellentheorie
(Dispersionsrelation) lassen sich dann alle relevanten Wellenparameter, wie die beobachtete und in-
trinsische Periode (3,8 h/105 min) sowie die horizontale und vertikale Wellenlange (460 km /23 km),
ableiten.

t=t,

Was bleibt, ist aber die Frage, ob die oben gemachte
] 80km | Apnahme, dass die Echomaxima Linien konstanter Pha-
sen einer Schwerewelle folgen, in der Tat zu halten ist.
o LA 'r_’\;v_ﬁ_l TN fﬁ{f\ L Um dies zu uUberpriifen, wurden gleichzeitige Windmessun-
e gen mit dem Saura-MF-Radar herangezogen und auf ih-
ren spektralen Gehalt hin untersucht. In der Tat findet
2 w ; w sich in diesen Winddaten eine deutliche Wellenaktivitéat
time (UT) im oben abgeschétzten Periodenbereich von 3—4h. Dies
ist in Abb. 20.4 verdeutlicht, welche Zeitreihen der Zonal-
1 \ - und Meridionalwindfluktuationen (u und v') aus den MF-
AN | Radarmessungen nach Bandpassfilterung fiir den oben ge-
SR . —X,‘— - —l{ ————— - nannten Periodenbereich zeigt. Zum Zeitpunkt der beob-
AW ) | achteten PMWE (19-19:30h) wird in der Tat auch in die-
] Voo . sen Daten eine in Ost—West-Richtulng proPagierende (er-
wT ) - . kennbar am grofen Verhiltnis von u und v ) Schwerewelle
time (UT) identifiziert, was die oben gemachte Annahme verifiziert.
Abb. 20.4: Zeitreihen der Zonal- (ro- Die beobachtete dreidimensionale PMWE-Morphologie
te Linie) und Meridionalwindfluktua-  lisst sich also in der Tat durch die Morphologie einer west-
tionen (Plaue .Linie) .naCh.BandpaSSﬁl‘ warts gegen den Grundstrom propagierenden Schwerewel-
;eringt ub(‘fr ein Periodenintervall von o oiren. Dabei ist bemerkenswert, dass der aus den
N unaet- MAARSY-Dopplermessungen abgeleitete Hintergrundwind
trotzdem mit den aus MF- und Meteorradarmessungen abgeleiteten Winden iibereinstimmt. Dies
deutet darauf hin, dass der Erzeugungsprozess der beobachteten Echos eng mit dem Brechungspro-
zess der identifizierten Schwerewelle verkniipft ist. Das heifst, dass die Erzeugung der Brechungs-
indexfluktuationen mit der Phasenausbreitung der Welle wandert, nicht aber die Brechungsindex-
fluktuationen selbst. Dies legt eine wichtige Rolle der Schwerewellendynamik fiir das Auftreten
der PMWE nahe, so dass dieser spezielle Punkt in Zukunft bei der Interpretation von PMWE-
Beobachtungen naher untersucht werden wird.

20

U,V (3-4h) [mis]

U, V' (3-4 h) [mis]
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21 MAARSY: Einblick in die horizontalen Eigenschaften des

mesospharischen Windfeldes
(G. Stober, R. Latteck, M. Rapp, W. Singer, M. Zecha)

Wiéhrend der letzten beiden Jahre wurde MAARSY sukzessive fertiggestellt und ist seit Sommer
2011 mit seiner vollen Leistungsstérke einsatzbereit. Nachdem bereits im Sommer 2010 erste Ver-
suche mit umfangreichen systematischen Scanexperimenten mit bis zu 97 Strahlrichtungen erprobt
wurden, konnte im Sommer 2011 iiber einen Zeitraum von ca. 3 Wochen eine noch umfangreichere
Kampagne durchgefiihrt werden.

Diese Experimente waren gut geeignet, um komplexere Analysemethoden zur Bestimmung
des horizontalen und vertikalen Windfeldes anzuwenden. Bereits im Sommer 2010 wurde mit den
Arbeiten fiir ein Softwaremodul zur Bestimmung des horizontal aufgelosten Windes mit Hilfe eines
“Velocity Azimuth Displays” (VAD) begonnen. Der Vorteil dieser neuen Analysemethode liegt in
der Moglichkeit, weitere dynamische Parameter

radial velocity for 15° off-zenith
30

der Atmosphére zu bestimmen, die mit herkdmm- ERRE AR
lichen Methoden nicht messbar sind. Diese zu- TZ NN A 10

sitzlichen Parameter fiihren zu einer besseren Be- ¢ | ==>1' 7277 &

schreibung der kinematischen Eigenschaften des .o =277 333 -

horizontalen Windfeldes. So liefert eine VAD- - AN 10@
Auswertung zusétzlich zum mittleren Wind noch T @ g omge::m/zd%%me 30

Informationen iiber die horizontale Divergenz ge-
mischt mit der vertikalen Geschwindigkeit sowie
die Streckungs- und Scherungsdeformation im er-

time: 05:50 UTC

20  altitude: 82.7 km

off-zenith 25.0°

fassten Messbereich. Das grundlegende Prinzip ei- s
ner VAD-Analyse besteht in der Messung der ra- % °[
dialen Windgeschwindigkeit fiir mehrere unter- —~ %
schiedliche Azimutwinkel bei festem Zenitwinkel. \ ‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘

In Abb. 21.1 ist schematisch dargestellt wie 0 R P
sich ein horizontal divergentes Windfeld von einem
nicht divergenten Windfeld unterscheidet. Die ro-
te Linie markiert dabei die theoretisch messbare
radiale Windgeschwindigkeit eines stérungsfreien
Windfeldes fiir einen beliebigen Azimutwinkel. Die
schwarze Linie symbolisiert die theoretisch beob-
achtbare radiale Geschwindigkeit unter der An-
nahme eines horizontal divergenten Windfeldes.
Die Verschiebung zwischen der schwarzen und roten Linie resultiert zum einen aus der horizontalen
Divergenz, kann jedoch auch einen Beitrag aus dem vertikalen Wind beinhalten. Diese Mehrdeutig-
keit lasst sich auflosen, indem mehrere VAD-Experimente zu einem “Extended Velocity Azimuth
Display” (EVAD) kombiniert werden. Die Streckungs- und Scherungsdeformation ist ebenfalls in
Abb. 21.1 (unteres Bild) zu erkennen. Diese Stérungen des Windfeldes fithren zu Abweichungen
von einer idealen Sinusschwingung (rote Linie). Die schwarze Linie resultiert aus einer Anpassung
der Modellfunktion an die gemessenen radialen Geschwindigkeiten (blaue Dreiecke) mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate.

In Abb. 21.2 sind die einzelnen Strahlpositionen der verschiedenen VAD-Scans fiir einen jeweils
festen Schwenkwinkel auf eine Landkarte von Nordnorwegen projiziert. Die Position und die Gro-
e der roten Kreise markieren den Durchmesser eines 3,6° schmalen Radarstrahls in einer Héhe
von 84km. Die Experimentsequenz bestand aus 4 verschiedenen Einzelexperimenten. Jedes Ex-
periment beinhaltet 25 unterschiedliche Strahlrichtungen, die mit Ausnahme des vertikalen und
5°-Schwenkwinkels eine Auswertung mit der VAD-Analyse zulassen.

Abb. 21.1: oben links: Schematische Darstellung
eines horizontal divergenten Windfeldes; oben
rechts: Vergleich der radialen Windgeschwindig-
keiten eines ungestorten (rot) und eines horizon-
tal divergenten (schwarz) Windfeldes fiir beliebi-
ge Azimutwinkel; unten: Gemessene radiale Win-
de (blaue Dreiecke) und gefitteter radialer Wind
(schwarze Linie).
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Abb. 21.2: Projektion der Schwenkrichtungen des 97-Strahl-Experiments iiber der Insel Andgya. Jedes
Experiment beinhaltet 25 Positionen, die auf Puls-zu-Puls-Basis angesteuert werden.

So liefert eine VAD-Analyse fiir jeden Schwenkwinkel mit einer ausreichenden Zahl an Stiitzstel-
len fiir den VAD-Fit einen mittleren zonalen und meridionalen Wind sowie eine Abschitzung der
horizontalen Divergenz mit vertikaler Windgeschwindigkeit und die Streckungs- und Scherungsde-

formation.

In Abb. 21.3 ist der mittlere
Wind fiir den 20.07.2011 gezeigt.
Dabei fallt vor allem eine domi-
nante Gezeitenstruktur ins Auge.
Auffallend ist auch das Verschwin-
den der PMSE in den Nachmit-
tagsstunden, das scheinbar mit der
Uberlagerung aus ganz- und halb-
tagiger Gezeit zusammenfillt.

Fir eine EVAD-Analyse des
Multi-Strahl-Experiments werden
alle nutzbaren VAD-Schwenkwinkel
von 10° bis 25° genutzt. Dies er-
moglicht eine viel robustere Ab-
schétzung der horizontalen Diver-
genz und des mittleren Vertikal-
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Abb. 21.3: Zonale und meridionale Windgeschwindigkeit fiir
15°Zenitschwenkwinkel.

windes. Dazu tragt man die mittlere radiale Abweichung bestehend aus horizontaler Divergenz
und vertikalem Wind tber die Zenitwinkel auf und bestimmt beide Parameter mit Hilfe einer

linearen Regression.
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Abb. 21.4: Darstellung des vertikalen Windes (oben) und der
horizontalen Divergenz (unten) aus einer EVAD-Analyse.

In Abb. 21.4 wird die aus einer
EVAD-Analyse ermittelte vertika-
le Windgeschwindigkeit und die
horizontale Divergenz dargestellt.
Beide Parameter zeigen deutliche
Variationen im Bereich von ca.
30 min, die auf Schwerewellen zu-
riickzufiihren sind.

Eine EVAD-Auswertung liefert
also eine wesentlich robustere mitt-
lere vertikale Bewegung der Atmo-
sphére als die Messung der radialen
Windgeschwindigkeit aus dem ver-
tikalen Strahl sowie die horizonta-
le Divergenz im gesamten Messvo-
lumen. Beide Parameter sind ideal

geeignet, um die Wellenaktivitat abzuschétzen, und erlauben es, diese Werte direkt mit Modellen

zu vergleichen.
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22 Beobachtungen mesospharischer Eisteilchen mit ALWIN und
SOFIE

(R. Latteck, M. Rapp)

Die thermische Struktur der polaren Sommermesopausenregion bringt die seit langem bekannten
Phénomene der polaren mesosphérischen Sommerechos (PMSE) und der nachtleuchtenden Wol-
ken (NLC) hervor. Beide Phénomene, die mit verschiedenen Fernerkundungsmethoden beobachtet
werden, basieren auf Eisteilchen, die auf Grund der dort vorherrschenden sehr niedrigen Tempe-
raturen entstehen. Erreichen die Eisteilchen eine bestimmte Grofe, streuen oder absorbieren sie
Licht, das vom Boden (NLC) oder Satelliten (PMC) aus direkt gemessen werden kann. Um mit
VHF-Radaren beobachtet werden zu kénnen (PMSE), miissen diese Teilchen freie Ladungstriager
binden und zudem noch Strukturen bilden, die der Grofe der halben Radarwellenldnge entspre-
chen.

Aus einer langen Reihe von Beobachtungen ist bekannt, dass PMSE im Vergleich zu PMC
oder NLC iiber einen weitaus grofieren Hohenbereich existieren, wobei die optischen Beobachtun-
gen eher am unteren Rand der Radarbeobachtungen angesiedelt sind. Diese Eigenschaft wird mit
dem Anwachsen und Absinken der Eisteilchen erklért, die somit wihrend der gesamten Zeit ihrer
Existenz Strukturen bilden, die vom Radar erfasst werden, das Licht des Lidars aber erst ab dem
Erreichen einer bestimmten Grofe zuriickstreuen.

Eine direkte Uberpriifung der Existenz von Eis

a4 b) oberhalb des bekannten PMC-Hohenbereiches von
OhLi ™ W £ ~82-85km konnte erstmalig mit dem Solar Occul-
E 88}, ___|| i % ‘ tation For Ice Experiment (SOFIE) auf dem US-
~ sefilt K - iy amerikani§chen AIM-Satelliten durchgefiihrt werden.
3 sl @ |.I : 4 : ] Fiir eine Uberpriifung dieser Ergebnisse wurden Mes-
E H '_ '_"| 1 i sungen des VHF-Radars ALWIN herangezogen, mit
82 VIR T ! i dem auf der Insel Andgya in den Sommermonaten kon-
80F » : : . b tinuierliche PMSE-Beobachtungen durchgefiihrt wur-
-10 _E 0 5 10 den. Fiir den Vergleich wurden die mit 300m Auf-
time relative to SOFIE (hours) 16sung gemessenen Profile der Volumenreflektivitit
92 c) SOFIE ALWIN des ALWIN-Radars an das 1,5km grofte Sichtfeld des
90 pere CeET amesiiad SOFIE-Instruments, welches um 70 m geschoben wird,
€ 88 angepasst und die obere und untere Hohe sowie die Ho-
i’ 86 he des Reflektivitdtsmaximums der PMSE bestimmt.
3 Entsprechende Hohen wurden aus den Messungen der
'Z; a4 Eismassendichte des SOFIE-Instruments abgeleitet.
82 i b Der Vergleich wurde mit Daten der Jahre 2007
e sl - und 2008 durchgefiihrt. Da die ALWIN-Profile mit
0-6] 0_']0 100 einer zeitlichen Auflésung von ~5 Minuten vorliegen,
relative M, or reflectivity war die Abweichung zu den SOFIE-Messungen wéh-

rend der Uberfliige gering und es konnten insgesamt 60
gleichzeitige Messungen in einem nahezu identischen
Volumen verglichen werden. In Abb. 22.1 ist ein Bei-
spiel fiir eine solche Messung gezeigt. Wegen der grofsen tageszeitlichen Variabilitdt der PMSE,
die im oberen Teil der Abbildung dargestellt ist, und des ebenfalls grofsen SOFIE-Messvolumens
(1,6 km vertikal x 290 km entlang der Blickrichtung), wurden die Radarmessungen im Bereich um
+3 Stunden relativ zur SOFIE-Uberflugszeit gemittelt. Der im unteren Teil von Abb. 22.1 gezeigte
Vergleich der Volumenreflektivitit und der relativen Eismasse zeigt eine gute Ubereinstimmung
zwischen dem ALWIN- und den drei dichtesten SOFIE-Profilen. Die Form des gegliatteten Ra-
darprofils passt dabei am besten zum am dichtesten bestimmten SOFIE-Eismassen-Profil (durch-
gezogene schwarze Linie) und weist auf die vorhandene vertikale Variabilitdt hin, die durch das

Abb. 22.1: ALWIN- und SOFIE-Beobach-
tungen am 24. Juli 2008.
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grofe SOFIE-Messvolumen unterdriickt wird. Die mit gréfserem Abstand zu ALWIN bestimm-
ten SOFIE-Profile (schwarz gestrichelt) zeigen ihr Maximum in niedrigeren Hohen, was mit der
zeitlichen Variabilitdt der PMSE-Messungen (oberer Teil der Abb. 22.1) iibereinstimmt.
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Abb. 22.2: Wahrscheinlichkeitsvertei-

lungen der (a) Ober- und (c¢) Unterkante
sowie der (b) Hohe des Maximums der
Eisschicht.

Relative Héufigkeitsverteilungen der aus ALWIN-
und SOFIE-Messungen im Zeitraum vom 22. Mai bis
30. August 2008 bestimmten Ober- und Unterkanten
der Eisschichten sowie der Hohen der Maxima sind
in Abb. 22.2 gezeigt. Die Verteilungen der SOFIE-
Hohen beinhalten die Messungen aller geographischen
Langen, wihrend die Verteilungen der ALWIN-Hohen
auf Radarmessungen im Bereich von 20-02 Uhr Lo-
kalzeit beschrankt sind. Die Verteilungen der Oberkan-
te der Eisschicht sind &hnlich fiir SOFIE und ALWIN
bei 300m Hohenauflosung. Die aus den gemittelten
ALWIN-Profilen bestimmten Werte sind allerdings gro-
fser, was auf eine Verschiebung der SOFIE-Werte hin-
weist, die auf den Mittelungseffekt des grofen Messvo-
lumens zuriickzufithren ist. Dies zeigt auch, dass ALWIN
Eispartikel in etwas groferen Hohen als SOFIE entdeckt.
Die Hohe des Maximums der Eisschicht wird von SO-
FIE im Vergleich zu ALWIN um ~2 km tiefer bestimmt.
Die PMSE-Unterkante liegt hoher als die von SOFIE be-
stimmte Unterkante der Eisschicht, allerdings sind bei-
de Hohen vergleichbar zueinander, wenn die gemittelten
Werte der ALWIN-Profile zugrunde liegen.

Hohen-Zeit-Schnitte der durch SOFIE bestimmten
Eismassendichte und der durch ALWIN gemessenen
PMSE-Volumenreflektivitdten sind in Abb. 22.3 darge-
stellt. Die SOFIE-Ergebnisse wie auch die gemittelten
ALWIN-Messungen zeigen eine Eisschicht, die sich von
unter 80 km bis iiber 90 km ausdehnt. Das Eis taucht in
beiden Messreihen etwa zur selben Zeit um den 20. Mai
das erste Mal auf, wird allerdings von SOFIE ungeféhr

10 Tage langer beobachtet. Dieser Unterschied ist héchstwahrscheinlich mit der polwartigen Ver-
schiebung der SOFIE-Bahndaten nach der Sommersonnenwende (69° Mitte Juli bis 77° Mitte
August) und der Tatsache, dass die Eismassendichte in Richtung Pol zunimmt, zu erkléren.
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Abb. 22.3: Hohen-Zeit-Schnitte der durch SOFIE bestimmten Eismassendichte (links) und der durch

ALWIN gemessenen PMSE-Volumenreflektivitéiten (rechts).
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23 VHF-Radarechos aus der E-Schicht

(M. Rapp, L. Leitert, R. Latteck, M. Zecha, P. Hoffmann, J. Héffner,)

In den Jahren 2004-2008 wurden mit dem ALWIN-VHF-Radar in Nordnorwegen die routine-
méfRigen Beobachtungen von polaren mesosphérischen Sommer- und Winterechos auf Héhen von
95—-115km ausgedehnt. Die Motivation fiir dieses Messprogramm waren frithere Beobachtungen
mit dem ALOMAR-SOUSY-Radar des Max-Planck-Instituts fiir Aeronomie. Diese zeigten eine
neue Art von Radarechos, die moglicherweise mit Plasmainstabilitdten in diesem Héhenbereich in
Verbindung gebracht werden kénnen. Wahrend diese Art von Echos in den hier betrachteten Jahren
nicht beobachtet werden konnte, so wurde allerdings eine andere Klasse von bisher unbekannten
Echos entdeckt. Diese sollen im Folgenden mit E-Schicht-Echos bezeichnet werden.

Abb. 23.1 zeigt zwei Beispie-
le solcher Echos, wie sie im Ju-
ni und Juli 2008 beobachtet wur-
den. Die Echos sind besonders
schmal, d.h. oft nur 1-2 Range-
gates dick (300 -600m), und zeigen
eine charakteristische Auf- und Ab-
wéartsbewegung mit Absink- bzw.
Aufstiegsgeschwindigkeiten, wie sie
auch von Schwerewellen erwartet
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Abb. 23.1: Zwei Beispiele fiir unerwartet beobachtete VHF-
Radarechos aus Hohen oberhalb von 90 km, hier aus dem Juni

21:00

werden. Diese Absink- und Auf-
stiegsgeschwindigkeiten sind mit
den Dopplergeschwindigkeiten der
Echos konsistent, was darauf hin-
deutet, dass die streuenden Struk-
turen mit dem Vertikalwind auf-

(links) und Juli 2008 (rechts). und abtransportiert werden. Ferner

zeigt sich, dass die beobachteten spektralen Breiten sehr gering sind und dass die Aspektempfind-
lichkeit sehr hoch ist, also spiegelartige Reflexion vorliegt. Dies dufiert sich vor allem darin, dass
die Echos fast ausschlieflich in der Vertikalen beobachtet werden, wahrend sie mit geschwenktem
Radarstrahl nicht detektiert werden.
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Abb. 23.2: Saisonale Variation und Ho&henverteilung des Auftretens der hier untersuchten VHEF-
Radarechos.

Abb. 23.2 zeigt die saisonale Variation und Hohenverteilung der relativen Haufigkeit, mit der
die Echos beobachtet werden. Die Echos treten vermehrt in den Sommermonaten auf, auch wenn
vereinzelte Ereignisse im September und sogar im Januar registriert werden. Als Funktion der
Hohe zeigt die relative Haufigkeit ein klares Maximum in etwa 100 km, wobei Echos im gesamten
Bereich von 93—115km beobachtet werden.

Besonders markant und richtungsweisend fiir die Interpretation der Echos ist jedoch die mittlere
tégliche Variation der Auftrittswahrscheinlichkeit der Echos. So zeigt Abb. 23.3 die in den Jahren
2004 -2008 beobachtete Anzahl von Echos als Hohen-Tageszeitmuster.
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Deutlich ist hierin ein halbtagi-
ges Muster zu erkennen, welches in
niedrigeren Hohen mit einem ent-
sprechenden Muster der halbtagi-
gen Gezeit in unabhéngig beob-
achteten Winden {ibereinstimmt.
Seit vielen Jahren ist bekannt, dass
die von den Gezeiten hervorgeru-
fenen Windscherungen in der E-
Schicht fiir das Auftreten soge-
nannter sporadischer E-Schichten
verantwortlich sind. Durch Kom-
bination einer vertikalen Scherung
des horizontalen Windes bei ei-

altitude [km]

ner gleichzeitigen nichtverschwin-
denden Horizontalkomponente des
Erdmagnetfeldes kommt es durch
die Lorentzkraft zu einer Konver-
genz freier Elektronen, die sich in
Form stark erhohter Elektronen-
dichteschichten zeigt. Das hier gezeigte tageszeitliche Muster der E-Schicht-Echos legt also die
Vermutung nahe, dass diese Echos in einer Beziehung zu sporadischen E-Schichten stehen. In der
Tat lasst sich dies fiir unsere Beobachtungen durch Vergleich zu nahegelegenen Ionosondenmes-
sungen sowie durch gleichzeitige Messungen einer sporadischen Eisenschicht (siehe den linken Teil
von Abb. 23.4) nachweisen.

100?‘_ \\V/\W/&W\Mw QLX
T A I

< & o |
S S VIR - =Sk B EEE =N
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time [UT] time [UT]

Abb. 23.3: Tageszeitliche und Hohenvariation des Auftretens der
hier untersuchten VHF-Radarechos.
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Abb. 23.4: links: Hohen-Zeitschnitt der gleichzeitigen Lidarmessung einer sporadischen Fe-Schicht (farbige
Pixel) und der Radarmessung eines E-Schicht-Echos (rote Kontur); rechts: Abhéngigkeit des Reflexions-
koeffizienten vom Gradienten der Elektronendichte (dicke schwarze Linie); Gepunktete horizontale Linien
zeigen den von ALWIN gemessenen Bereich von Reflexionskoeffizienten. Vertikale Linien zeigen den von
EISCAT gemessenen Bereich von Elektronendichtegradienten.

Da auszuschlieffen ist, dass die Echos bei der gegebenen Frequenz von 50 MHz durch Total-
reflexion erzeugt werden (da die dafiir benétigte Elektronendichte unrealistisch hoch ist), und da
auch turbulente Streuung aufgrund der sehr geringen spektralen Breiten und der hohen Aspekt-
empfindlichkeit ausgeschlossen werden kann, wurde abschlieffend untersucht, ob partielle Reflexio-
nen an den grofsen Elektronendichtegradienten in sporadischen Schichten fiir das Auftreten der
Echos verantwortlich sein kénnen. In diese Untersuchung flossen direkt mit EISCAT gemessene
Elektronendichtegradienten ein, womit die beobachteten Reflexionskoeffizienten in der Tat repro-
duziert werden konnten (siehe den rechten Teil der Abb. 23.4). Damit stehen dem IAP in Zukunft
Messungen in der unteren Thermosphére zur Verfiigung, die es moglicherweise erlauben, bisher
durchgefiihrte Gezeitenstudien in einen gréferen Hohenbereich auszudehnen. Ferner wird derzeit
untersucht, ob und wie haufig die Echos auch in mittleren Breiten mit dem OSWIN-Radar beob-
achtet werden.
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24 Trends mesosphirischer Schwerewellen im Sommer mittlerer
Breiten

(P. Hoffmann, M. Rapp, W. Singer, D. Keuer)

Seit 1990 werden in Juliusruh (54,6°N, 13,4°0) konti-
nuierliche Messungen im Mesosphéarenbereich zur Be-
stimmung mittlerer Winde und der daraus abgeleite-
ten Wellen genutzt. Die mittlere jahreszeitliche Varia-
tion des Zonalwindes (Abb. 24.1a) ist durch einen typi-
schen westwérts gerichteten Sommerjet im Hohenbereich
unterhalb von 85 km bestimmt. Im Vergleich dazu sind
die ostwarts gerichteten Winde im Winter und wahrend
der Aquinoktien sehr variabel. Wesentliche beobachtete
Eigenschaften der Mesosphére, wie z. B. die Umkehr der
Zonalwinde in ca. 85 km Hohe, aber auch die thermische
Struktur der Mesosphére, lassen sich nicht ohne Bertick-
sichtigung atmosphérischer Schwerewellen erklédren. Thre
Bestimmung erfolgt aus den Fluktuationen der gemes-
senen Winde. Dazu wird hier die Summe der spektra-
len Leistungsdichte fiir definierte Periodenbereiche nach
vorherigem Abzug der mittleren Grundwinde und Ge-  ©
zeitenwellen genutzt. In Abb. 24.1b ist der mittlere Jah- 851
resgang von Schwerewellen mit Perioden zwischen 3 und
6 Stunden, abgeleitet aus den Windmessungen seit 1990,
dargestellt. Der mittlere saisonale Verlauf ist durch eine
halbjahrliche Variation mit Minima zu den Aquinoktien
und Maxima in den Wintermonaten bestimmt. Im Som-
mer wird ein sekundéres Maximum im Hohenbereich von
80 bis 90 km beobachtet. Die in der Mesosphiire beobach- ~ Abb. 24.1: a) Mittlerer Jahresgang des
tete Schwerewellenaktivitiit ist von ihren Quellen in der ~ Zonalwindes aus MF-Radar-Beobachtun-
Tropo- und Stratosphére (z. B. Orographie, Konvektion, gen in Juliusruh; b) M}tﬁlerer J? hresgapg
Starkwindgebiete) abhéngig, enthélt aber auch Informa- der S.chwerewellenaktlwtat; ¢) HOh.en_Zel.t i
’ Schnitt des Trends der Zonalwinde in
tionen zu den durch den Hintergrundwind bestimmten  jjiusruh von 1990 - 2011.
vertikalen Ausbreitungsbedingungen.

Die nun seit mehr als 22 Jahren vorliegenden Ergebnisse gestatten ferner eine Untersuchung
der langfristigen Verdnderungen der Winde und Wellen. Da aber bisher kaum Erkenntnisse iiber
Trends in der Schwerewellenaktivitat vorliegen, soll hier untersucht werden, inwieweit vorhandene
Trends in den mittleren Winden fiir langfristige Verdnderungen der Schwerewellen verantwortlich
sind. Hierzu wurden zunéchst monatliche Trends der Winde bestimmt und in Abb. 24.1c als Jah-
resgang der Regressionskoeffizienten der Zonalwinde in Abhéngigkeit von Monat und Hohe gezeigt.
In den Sommermonaten sind die abgeleiteten Trends signifikant und unterhalb ca. 83 km negativ
(d.h. Zunahme des Ostwindes), dariiber positiv. In den Wintermonaten sind die Trends positiv,
aber nicht signifikant. Ein Grund dafiir besteht in der erhéhten Variabilitdt planetarer Wellen,
die haufig zu den im Kap. 26 beschriebenen stratosphérischen Erwdrmungen fithren. Die stérksten
Trends im Zonalwind treten im Sommer unterhalb von 75 km auf. Das ist auch in der Darstellung
der Jahr-zu-Jahr-Variationen der Abweichungen der Zonalwinde vom langjéhrigen Mittel fiir den
Monat Juli ersichtlich (Abb. 24.2). Die abgeleiteten Trends sind mit Korrelationskoeffizienten zwi-
schen 0,58 und 0,74 statistisch signifikant (> 95%), aufser fiir die Hoéhe von 80 km, in der grofere
Variationen im Vergleich zu anderen Hohen beobachtet werden. Im Juli wird in mittleren Breiten
ein Maximum des Ostwindes in ca. 74—75km in der relativ stabilen Sommerzirkulation beobach-
tet. Wir betrachten diesen Jet als Maf fiir die Anderung des Windfeldes von der Stratosphire bis

a) mean zonal wind 1990 - 2011  (m/s) - Juliusruh 30
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zur Mesosphére, d. h. in dem Bereich, der fiir die Filterung der Schwerewellen verantwortlich ist.

Die Zunahme der Ostwinde (negative Trends) unterhalb
von 76 km im Juli motiviert uns, die Schwerewellenaktivitit in
den Hohen oberhalb des Maximums des Sommerjets auf mog-
liche Trends zu untersuchen. In Abb. 24.3 ist die langzeitige
Variation von Schwerewellen mit Perioden von 3—6h fiir die
Hohen 80, 84 und 88km dargestellt. Die Regressionsgeraden
sind signifikant mit > 99% fiir 88km und fiir 84 km mit dem
hochstem Korrelationskoeffizienten bzw. mit > 95% fiir 80 km.
In allen hier gezeigten Hohen sind die Trends positiv, d.h. |
sie weisen auf eine zunehmende Schwerewellenaktivitét hin.

Eine mogliche FErkldrung der positiven Schwerewellen-
trends zwischen 80 und 88km bei zunehmenden Ostwinden
unterhalb von 76 km besteht in der selektiven Filterung der
Schwerewellen durch den Hintergrundwind, d.h. , die Zunah-
me der Ostwinde ist mit einer Zunahme der sich ostwérts gegen
den Grundstrom ausbreitenden Schwerewellen verbunden, die
im Sommer dominieren. Wenn wir die Starke des sommerlichen
Windjets, der in allen hier ausgewerteten Jahren Mitte Juli bei
ca. 74— 75km auftrat, als Hinweis fiir die Anderung des Wind-
feldes von der Stratosphére bis zur Mesosphére als Erklarung
der Schwerewellenvariationen ansehen, dann erwarten wir auch
einen Zusammenhang in den Jahr-zu-Jahr-Variationen beider
Parameter.
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Abb. 24.2: Zeitreihen und lineare
Regressionskoeffizienten des Zonal-
winds nach Abzug der mittleren in
Juliusruh gemessenen Winde fiir den
Monat Juli.

£ 601 °
X < <
240 4 °
B 2 M ¢
204 A
& 0 ——
o B =1.46 ; R=0.88 (99%) -30 o
¢ 60+
:E o o
2540 S 40 -
.gizi LA o © 1'7?6-40
% i
R0 00 5 E2
= X o -50 -
o ot g3 /
B =0.77; R=0.52 (95%) o E
60 1 =< 60
£ ° ° e |
40 - ° o o t
2 e 70
20 0o 0% o

0000 A4

I I I I
— 50

— 40

— 30

—20

(a) mean GW - kinetic energy
(m/s)**2 at 80 km

L e L S e S s e
90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12

L LA e L
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

e Abb. 24.4: Variation der Schwerewellen in
Abb. 24.3: Schwerewellentrends 80 km (rot) und des Windjets in ca. 75 km
in 80, 84 und 88 km. (blau) im Juli (1998 -2011).

In Abb. 24.4 wird die Variation der Schwerewellenaktivitdt in 80 km (rote Linie) zusammen
mit dem Maximum des Zonalwindes im Sommer bei ca. 74—75km (blaue Linie) fiir die Jahre
von 1998 bis 2011 gezeigt. Beide Variationen sind in Antiphase und zeigen eine klare Korrelation
zwischen dem Sommerjet und der Schwerewellenaktivitéit. Sie bestétigen die statistisch gefundene
Relation zwischen zunehmender Schwerewellenaktivitét bei zunehmendem Ostwind unterhalb von
80 km. Dies motiviert daher die weitere gemeinsame Untersuchung von Wind- und Schwerewellen-
trends. Zukiinftige Arbeiten sind vor allem auf die Untersuchung von Schwerewellenvariationen zu
anderen Jahreszeiten und in polaren Breiten auf Basis der Windmessungen in Andenes gerichtet.
Mégliche Erkldrungen der hier gezeigten Schwerewellentrends, z. B. durch Zunahme der extra-
tropischen Schwerewellen in der Tropo- und Stratosphére bzw. durch die Wirkung der globalen
Erwarmung auf die Zirkulation, sind Gegenstand der Zusammenarbeit mit Modellierungsarbeiten

zur atmosphérischen Zirkulation.
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25 Trends und Variabilitdt des mesosphirischen Windfeldes mit
der solaren Variabilitat

(W. Singer, P. Hoffmann, G. Kishore Kumar)

Windmessungen mittels MF- und Meteorradaren in arktischen (Andenes/Kiruna, 69°N) und mitt-
leren Breiten (Juliusruh, 55°N) in den Jahren 1999 bis 2010, die einen vollen solaren Aktivitéts-
zyklus umfassen, sind eine zuverlissige Datenbasis zur Untersuchung von Trends und einer durch
die solare Aktivitdt bedingten moglichen Variabilitidt des Windfeldes in Hohen zwischen 70km
und 95km (siehe auch Kap. 17). Die jahreszeitliche Variation des mittleren Zonalwindes im Zeit-
raum 19992010 ist im Sommer durch einen starken westwarts gerichteten Strahlstrom unterhalb
von etwa 85 km und einen ostwérts gerichteten Strahlstrom dariiber charakterisiert. Das Windfeld
unterliegt im Winter einer starken Variabilitdt, hervorgerufen durch planetare Wellen und damit
verbundenen stratosphérischen Erwérmungen. In Héhen oberhalb von 88 km ist im Sommer 2000
bzw. 2003 eine durch die solare Aktivitit bedingte Windvariation mit groferen Windgeschwindig-
keiten bei erhohter Sonnenaktivitét verbunden (Abb. 25.1a und 25.1b).
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Abb. 25.1: a) Jahreszeitliche Variation des Zonalwindes in 88 km in Andenes (69°N, durchgezogene Kur-
ven) fiir typische Jahre erhShter und niedriger solarer Aktivitdt und in Juliusruh (55°N, gestrichelte Kur-
ven) fiir 2000 (solares Aktivitdtsmaximum) und 2008 (solares Aktivitdtsminimum). Dargestellt ist der
mittlere Zonalwind auf der Grundlage 10-tdgiger harmonischer Analysen. b) Variation der solaren Lyman-
a-Strahlung (Ly,) zwischen 1999 und 2010 (Monatsmittelwerte, Einheiten: ph - cm~=2s71).

Der Einfluss der solaren Aktivitat auf das Windfeld und Trends im Windfeld wurden mit Hilfe
der robusten Regressionsanalyse nach der zweifachen Regressionsgleichung u=a+b - Ly, + ¢ - Jahr
getrennt fiir die zonalen und meridionalen mittleren Winde und die Gezeitenkomponenten durchge-
fithrt. Die signifikantesten partiellen Regressionskoeffizienten wurden fiir den mittleren Zonalwind
im Sommer erhalten. Signifikante, mit der Sonnenaktivitat zunehmende, ostwérts gerichtete Winde
wurden zwischen 88 km und 94 km mit Windzunahmen von 4 —5m/s pro Ly,-Flusseinheit gefunden
(linkes Bild in Abb. 25.2). Die Windénderungen in Abhéngigkeit vom Ly,-Fluss zeigt das rechte
Bild in Abb. 25.2. Dieser erste Hinweis auf eine durch die solare Aktivitdt bedingte Variation des
mesosphéarischen Windfeldes erfordert jedoch langere Zeitreihen zur Bestétigung. Ein signifikanter,
gering negativer Trend wurde nur in 82 km mit Werten um —1m/s pro Jahr gefunden, ein Wert,
der mit Analysen von MF-Radarbeobachtungen in Juliusruh iibereinstimmt.

Neben der moderaten Variation der solaren Wellen- und Teilchenstrahlung im Verlaufe eines
solaren Aktivitétszyklus fallen wihrend solarer Protonenevents (SPEs) extrem starke Fliisse ener-
getischer Protonen in die Mesosphére und Stratosphére ein. Sie bewirken die bekannten extremen
Erhohungen der Ionisation bis in Héhen von 50 km und darunter. Messungen hierdurch bedingter
Anderungen des dynamischen Zustandes der Atmosphire sind dagegen sehr selten. Die Wech-
selwirkung der Protonen mit Luftmolekiilen und Spurengasen bewirkt die Produktion von HO,-
und NO,-Teilchen, die eine katalytische Zerstorung von Ozon bewirken und eine Abkiihlung der
Mesosphére unterhalb von etwa 80 km infolge verringerter Ozon-Heizung hervorrufen.
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Abb. 25.2: linkes Bild: Hohenvariation der partiellen Regressionskoeffizienten b und ¢ zwischen Zonal-
wind in Andenes und solarer Aktivitét (linkes Bild) und Trend des Zonalwindes in Andenes (rechtes Bild)
fiir Sommer (Juli und August); Volle Punkte représentieren eine Signifikanzschwelle > 95%, Kreuze zei-
gen nicht signifikante Koeflizienten. rechtes Bild: Abhéngigkeit der trend-bereinigten Zonalwinde von der
solaren Aktivitdt in Hohen zwischen 82km und 94km. Rote durchgezogene Linien représentieren eine
Signifikanzschwelle > 95%, gestrichelte Kurven zeigen nicht signifikante Daten. Weiterhin sind die Regres-
sionskoeflizienten b eingetragen.

Die in Andenes und Juliusruh beobachteten MF- und Meteorradarwinde ermoglichten die Un-
tersuchung des Einflusses der stérksten vier SPEs der letzten 12 Jahre auf die Dynamik der Me-
sosphére. Diese SPEs ereigneten sich im Juli 2000 (24000 pfu), Oktober 2003 (29500 pfu), Januar
2005 (5040 pfu) und Dezember 2006 (1980 pfu). Die Werte in Klammern charakterisieren die Stérke
der Ereignisse mit dem Protonenfluss fiir Energien grofer als 10 MeV: 1 pfu = 1 proton/cm?s™tsr.
Fiir alle SPE-Ereignisse wird ein Anstieg des ostwarts gerichteten Zonalwindes oberhalb von 85 km
gefunden (Abb. 25.3). Unterhalb von 85km wurden, aufer im Winter, keine signifikanten Ande-
rungen zwischen gestorten und ungestorten Bedingungen gefunden. Die Reaktion der Mesosphére
auf ein SPE im Sommer wurde mit dem mechanistischen allgemeinen Zirkulationsmodell KMCM
untersucht. Die zeitweilige Ozonreduktion wahrend eines solaren Protonenevents bewirkt einen
Anstieg des Zonalwindes zwischen 70 km und etwa 95km in der Grofe von 2—-8m/s, die sich in
guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen im Juli 2000 befindet. Die Antwort der oberen
Mesosphére auf starke solare Protonenevents in allen Jahreszeiten lasst erwarten, dass auch stark
erhohte UV-Strahlung eine mogliche Ursache fiir die beobachteten Anderungen des Windfeldes
oberhalb von 85km in den Jahren 1999 bis 2000 sein kann.
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Abb. 25.3: Mittlere Zonalwinde (m/s) vor solaren Protonenevents (blaue Kurven) und im Maximum der
Ereignisse (rote Kurven) vom Juli 2000, Oktober 2003, Januar 2005 und Dezember 2006; Dargestellt sind
Beobachtungen mittels Meteorradar in Andenes/Kiruna (durchgezogene Kurven) und Juliusruh (strich-
punktierte Kurven) sowie mittels MF-Radar (gestrichelte Kurven). Die Zahlen geben die entsprechenden
Tage an.
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26 Komposit-Analyse der zeitlichen Variationen mesospharischer
Wellen wahrend stratospharischer Erwarmungen

(V. Matthias, P. Hoffmann, M. Rapp, G. Baumgarten)

Die stratosphérische Erwérmung (Sudden Stra-
260 tospheric Warming — SSW) ist eine der spekta-
kulédrsten Kopplungsprozesse der mittleren At-
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00
o
N
Y
o

T % mosphére. Neben dem charakteristischen Tem-
‘:" 60 220% peraturanstieg um bis zu 80K in der Strato-
-‘.;E," 40 200‘;& sphire und dem gleichzeitigen Abkiihlen der
180~  Mesosphire (siche dazu Abb. 26.1a) ist auch

die Windumkehr von ostwérts auf westwérts

_;g g€ gerichteten Wind ein eindeutiges Merkmal. Die

< F20 § wissenschaftlich anerkannte Ursache fiir die-
Y F10 & ses Phianomen ist das Wechselwirken von pla-
; i?mé netaren Wellen (PW) mit dem Grundstrom.
N -20'{;‘ Das Ziel dieses Beitrages ist es, das mittle-
-30% re Verhalten von mesosphérischen Wellen re-
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Time (d) lativ zum zeitlichen Verlauf einer starken SSW

Abb. 26.1: (a) Temperaturverlauf im Winter 2009 (Major Warming)"mit Hilfe einer Kombinati-
um Andenes aus MLS-Daten; (b) Zonal gemittelter ~on aus hochaufgelosten MF- und Meteorradar-
Zonalwind (schwarz) bei 60°N und Temperaturgra- daten aus Andenes (69°N, 16°0) und globa-

dient (rot) zwischen 60°N und 90°N bei 10 hPa fiir  len Satellitendaten (Microwave Limb Sounder —
2009 aus ECMWF-Daten; Die gestrichelte Linie mar- MLS) zu untersuchen.

kiert den Referenztag fiir die Stichtaganalyse. Um eine Stichtaganalyse aus mehreren

Events durchfithren zu konnen, bendtigt man einen Referenztag. Dieser ist im Falle eines Ma-
jor Warmings der Tag der Windumkehr bei 10 hPa (~32km) und des gleichzeitigen Maximums
des Temperaturgradienten zwischen 60°N und 90°N. Abb. 26.1b zeigt als Beispiel den Referenztag
(gestrichelte Linie) fiir 2009. Andere Major Warmings, die ebenfalls in die Analysen mit einfliefen,
stammen aus den Jahren 1998/99, 2004, 2006 und 2010, wobei MLS-Temperaturdaten erst ab
August 2004 zur Verfiigung stehen.

Betrachtet man das Waveletspektrum der Winde einer solchen starken SSW, welches in
Abb. 26.2a am Beispiel fiir 2009 dargestellt ist, so erkennt man neben weniger auffalligen 2—5-
Tage-Wellen auch eine starke 10-Tage- und 16-Tage-Welle. Diese treten auch in den anderen hier
betrachteten Jahren auf und werden daher im Folgenden néher betrachtet.

Period (d)
Height (km)

Amplitude (m/s)

g

20 )
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Abb. 26.2: (a) Aktivitdt der PW relativ zur SSW im Jahr 2009 aus Meridionalwinden {iber Andenes in
einer Hohe von 85 km; Komposit der Amplitude der 10-Tage- (b) und 16-Tage-Welle (c¢) relativ zur SSW
aus Meridionalwinden aus Andenes fiir die Winter 2004, 2006, 2009 und 2010.

Abb. 26.2b und Abb. 26.2¢ zeigen das Komposit der Amplitude der 10-Tage- und 16-Tage-Welle
relativ zur SSW. Wéahrend die starke 10-Tage-Welle zeitgleich mit der Erwarmung auftritt, hat die
schwéchere 16-Tage-Welle ihr Maximum davor. Die Wellenzahlen dieser beiden Wellen wurden
durch das Anwenden einer zweidimensionalen Least-Squares-Methode auf die globalen Tempera-
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turdaten von MLS bestimmt. In beiden Féllen ergab sich fiir jede hier betrachtete Erwarmung eine

leicht westwérts propagierende Wellensignatur.
Neben diesen beiden planeta-

ren Wellen sind auch die statio- P q W“

naren Wellen mit Wellenzahl 1

. . T £
und 2 interessant, da sie Aussagen < ] 0
- i =3
iiber die Struktur des polaren Vor- £ s 3
I
. . . <
tex zulassen. Die Amplitude die- . 5
ser Wellen ist in Abb. 26.3 rela- o .
tiv zur Erwérmung dargestellt. Die -60 -40 -20 O 20 40 60 -40 -20 O 20 40 60
Doy of SSW (d) Day of SSW (d)

Welle 1 zeigt sowohl in der Strato-

sphire als auch in der Mesospha- Abb. 26.3: Komposit der Amplitude der stationéren Welle 1

re ein starkes Maximum, welches
aber mit Beginn der Erwarmung
schlagartig endet. Im Gegenzug ist

(links) und Welle 2 (rechts) bei 69°N in einem 5°-Breitenband aus
MLS-Temperaturen relativ zur SSW; Gemittelt wurde hier iiber
die Winter 2006, 2009 und 2010.

die Welle 2 deutlich schwécher und tritt nur zeitgleich mit der Erwarmung auf, wobei das hier ge-
zeigte Resultat durch die Aufspaltung des polaren Vortex im Jahr 2009 dominiert ist.
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Abb. 26.4: Amplitude der halbtigigen Gezeit (oben)
und Modulation der halbtégigen Gezeit durch PW (un-
ten) relativ zur SSW aus den Meridionalwinden iiber
Andenes 2009/10 in 88 km Hohe.

Spezielle planetare Wellen, deren Rolle im
Zusammenhang mit den Erwirmungen noch
unklar ist, sind die halbtidgigen Gezeiten. Sie
haben fiir den ganzen Winter 2009 hohe Am-
plituden, was auch in Abb. 26.2a gut zu er-
kennen ist. Im Detail schwéchen sich diese
aber ca. 20 Tage nach einem Major War-
ming stark ab (siche Abb. 26.4a). Ein an-
derer interessanter Punkt ist die Modulation
der 12-Stunden-Gezeit durch langperiodische
Oszillationen. Die Abb. 26.4b zeigt beispiel-
haft fiir das Jahr 2010 die Modulation der
Amplitude der halbtégigen Gezeit durch eine
10-tégige Oszillation vor und nach der Erwér-
mung. Andere Jahre zeigen ebenfalls Modula-
tionen durch Ostzillationen, wobei die Periode

variiert. In Wintern mit starken Erwidrmungen dominiert aber die Modulation durch eine 10-Tage-

und/oder 16-Tage-Oszillation.

Die kleinsten hier betrachteten Wellen sind
die Schwerewellen. Das Komposit der Schwere-
wellenaktivitdt (Abb. 26.5) zeigt ein Maximum
in einem Hohenbereich von 74 -85 km nach der
Erwarmung. Dieses Maximum entsteht durch die
verminderte planetare Wellenaktivitdt und die
Umstellung auf Westwinde, was eine reduzierte
Filterung der Schwerewellen zur Folge hat.

In diesem Beitrag wurden die wichtigs-
ten Welleneigenschaften wihrend starker strato-
sphérischer Erwarmungen identifiziert und deren
mittleres Verhalten analysiert. Weitere Arbeiten
sind sowohl zur Langen- und Breitenabhéngig-
keit der SSW geplant, aber auch zur méglichen
Nutzung der frither einsetzenden Veréanderungen
der mesosphérischen Winde und Wellen zur Vor-
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Abb. 26.5: Komposit der Schwerewellenaktivitat
(Perioden: 3—6 h) relativ zur SSW aus Zonal- und
Meridionalwinden {iiber Andenes; Gemittelt wur-
de tiber die Winter 1998/99, 2004, 2006, 2009 und
2010.

hersage von Anderungen in der Strato- und Troposphiire.
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27 Schwerewellenbeobachtungen mit Radar und Lidar:
Test der linearen Theorie von Schwerewellen

(M. Placke, P. Hoffmann, M. Gerding, E. Becker, M. Rapp)

Radar- und Lidarmessungen ermoglichen Beobachtungen
von Wind und Temperatur, so dass die lineare Theorie von
Schwerewellen, ndmlich die Polarisationsbeziehungen zwi-
schen Wind und Temperatur, untersucht werden kann. Um
experimentelle Ergebnisse quantitativ richtig einordnen zu
kénnen, werden vorerst Modellrechnungen mit dem hoch-
aufgelosten, mechanistischen Zirkulationsmodell KMCM,
welches Schwerewellen explizit beschreibt, herangezogen.
Ein Ausschnitt der fiir diese Untersuchungen zugrunde
liegenden 10-tagigen Wind- und Temperaturdaten ist in
Abb. 27.1 fir die geographische Position von Kiithlungs-
born (54° N, 12° O) gezeigt. Die hier dargestellten Daten
sind zeitliche Mittelwerte tiber 2h, geschoben um jeweils
30 min, mit einer Héhenauflésung von 1km. Die stérksten
Wellenstrukturen treten im Hohenbereich von 85-100 km
auf. Die Gradienten der Wellenphasenlinien (schwarz ge-
strichelt) werden mit zunehmender Hohe steiler aufgrund
von Anderungen des mittleren Win-

des in der MLT-Region, die wiederum Anderungen der in-
trinsischen horizontalen Phasengeschwindigkeiten verursa-
chen, so dass mit zunehmender Hohe ein bestimmtes Wel-
lenspektrum herausgefiltert wird.

Die Untersuchung der Wind- und Temperaturzeitrei-
hen in 92 km Hohe, wo die stiarksten Schwerewellen auftre-
ten, zeigt in Wavelet-Leistungsdichtespektren dominante
Wellenperioden zwischen 7-12h fiir Tag 7-8. Die fiir die-
sen Periodenbereich gefilterten Zeitreihen sind in Abb. 27.2
dargestellt und weisen fiir Tag 7-8 eine Phasenverschie-
bung von 90° zwischen Zonal- und Meridionalwindfluktua-
tion (u/ und v') auf und 180° zwischen Meridionalwind-
und Temperaturfluktuation (v und T7).

Fiir eine statistische Auswertung der Polarisationsrela-
tionen 7" /v’ und T"/v" werden einerseits die 12-stiindigen
Spitzenamplituden der gefilterten Zeitreihen mit 30-min-
Auflésung zur direkten Bestimmung herangezogen und an-
dererseits Wellenparameter (u. a. die Wellenzahlen) aus ei-
ner Stokesparameteranalyse der Wind- und Temperatur-
fluktuationen zur Berechnung verwendet.

Abb. 27.3 zeigt die Histogramme der Ergebnisse fiir
Berechnungen aus den Wellenzahlen der Stokesparameter-
analyse (schwarz) und jene aus den Amplituden (rot) fiir
den gesamten Zeitraum von zehn Modelltagen. Generell
sind die Werte sehr dhnlich verteilt, wobei eine genaue-
re Ubereinstimmung fiir die Histogramme der Polarisati-
onsrelation zwischen Temperatur und Zonalwind vorliegt.
Sowohl fiir 77/u’ als auch fir 7" /v" wurde ein Wert von et-
wa 0,4-0,45K(m/s)~! bestimmt. Diese Modellergebnisse
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Abb. 27.1: Hohen-Zeit-Schnitte der
Zonalwind-, Meridionalwind- und Tem-
peraturfluktuationen aus KMCM.
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Abb. 27.2: Gefilterte KMCM-Zeitrei-

hen (v/, v, T") fiir 7-12h in 92 km Hohe.
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Abb. 27.3: Histogramme fiir die Pola-
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werden im Folgenden mit einer Fallstudie realer Radar- und Lidarmessungen verglichen.

Hierfiir werden simultane Horizontalwindmessungen
mit dem MF-Radar in Juliusruh (55° N, 13°O) und Tem-
peraturmessungen mit kombinierten Kalium- und RMR-
Lidarmessungen in Kiihlungsborn (54° N, 12° O) zur Analy-
se mesosphérischer Schwerewellen verwendet. In Abb. 27.4
sind die Hohen-Zeit-Schnitte der Wind- und Temperatur-
fluktuationen vom 11.-13. Oktober 2005 dargestellt. Ge-
zeigt sind wieder 2h-Mittelwerte, die um 30 min gescho-
ben sind mit einer Héhenauflésung von 2km (Wind) bzw.
1 km (Temperatur). Fiir diese Fallstudie sind ebenfalls Wel-
lenstrukturen mit steiler werdenden Gradienten mit zuneh-
mender Hohe zu beobachten, wobei die gemessenen Schwe-
rewellen etwas schwicher als im Modell ausgeprigt sind.

Im Bereich des stiarksten Wellenauftretens (92 km Hohe)
leiten sich aus Wavelet-Leistungsdichtespektren dominante
Wellenperioden zwischen 6-11h fiir den 12.-13. Oktober
ab. Die Filterung der Zeitreihen in 92km fiir diesen Peri-
odenbereich ergibt die in Abb. 27.5 gezeigten Zeitreihen. In
diesem Fallbeispiel haben die gefilterten Zonal- und Meri-
dionalwindfluktuationen nur eine kleine Phasenverschie-
bung, wobei die Zonalkomponente der Meridionalkompo-
nente hinterherlauft. Die gefilterten Meridionalwind- und
Temperaturfluktuationen sind wie im Modell 180° gegen-
einander phasenverschoben.

Zur Verifizierung der Polarisationsrelationen zwischen
Wind und Temperatur mit Radar- und Lidarbeobachtun-
gen wird eine Hodographenanalyse betrachtet, mit wel-
cher Schwerewellencharakteristiken aus den Windprofilen
abgeleitet werden konnen. Der Hodograph aus den gefil-
terten Zonal- und Meridionalwindfluktuationswerten zwi-
schen 76-94km zu einem festen Zeitpunkt (12. Oktober,
09:30 UT) ist in Abb. 27.6 als gestrichelte Linie gezeigt.
Die angefittete ideale Ellipse unter der theoretischen An-
nahme, dass es sich nur um eine einzelne monochroma-
tische Welle handelt, ist als durchgezogene Linie darge-
stellt und zeigt, dass es sich in diesem Fall um eine Schwe-
rewelle handelt. Der Drehsinn der Ellipse im Uhrzeiger-
sinn deutet auf eine nach oben propagierende Welle (auf
der Nordhalbkugel) und die Hauptachse der Ellipse zeigt
die horizontale Ausbreitungsrichtung (hier in West-Ost-
Richtung) an. Aus der Polarisations-, Doppler- und Disper-
sionsgleichung koénnen die Wellenzahlen abgeschatzt wer-
den, aus denen wiederum wie beim Modellfall die Polari-
sationsrelationen 7" /v’ und T”/v" berechnet werden. Die-
se betragen 0,339 K(m/s)™! bzw. 0,847K(m/s)~!. Wer-
den die Polarisationsrelationen direkt aus den 12-stiindigen
Spitzenamplituden der gefilterten Zeitreihen mit 30-min-
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Abb. 27.4: Hohen-Zeit-Schnitte der
Zonalwind-, Meridionalwind- und Tem-
peraturfluktuationen aus Radar- und
Lidarmessungen.
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Abb. 27.5: Gefilterte Zeitreihen aus
Radar- und Lidarmessungen (u/, v', T")
fiir 6—-11h in 92km Hohe.
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Abb. 27.6: Hodographenanalyse fiir
MF-Radar-Messungen.

Auflssung berechnet, so erhilt man fiir den 12. Oktober, 09:30 UT, T"/u’ = 0,402 K(m/s) ! bzw.
T'/v' = 0,503 K(m/s)~!. Somit kann sowohl in Modell- als auch in Beobachtungsdaten die Giiltig-
keit der linearen Theorie nachgewiesen werden, wobei die Abweichungen in den experimentellen

Ergebnissen grofer sind.
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28 Bestimmung von Meteorfliissen mit MAARSY und Meteor-
radaren wahrend der ECOMA-Geminiden-Kampagne 2010

(C. Baumann, C. Schult, G. Stober)

Die Geminiden sind ein Meteorschauer, der jahrlich im Dezember auftritt und am 13./14. Dezember
sein Maximum erreicht. Priméres Ziel der ECOMA-Geminiden-Kampagne 2010 war es, eine mog-
liche Variation der Meteorstaubpartikelkonzentration wahrend des Meteorschauers zu untersuchen
(siehe Kap. 29). Parallel dazu wurden erstmals mit MAARSY Meteorbeobachtungen durchgefiihrt.
Aufserdem konnte auf Daten des lokalen Standardmeteorradars zuriickgegriffen werden. Wahrend
Standardmeteorradare nur den Schweif eines Meteors detektieren, ist es mit MAARSY moglich,
Meteorkopfechos zu empfangen (sieche Abb. 28.1). Ein Meteorkopfecho tritt auf, wenn elektro-
magnetische Strahlung am Plasma des Meteorkopfes gestreut wird. Dieses Plasma entsteht beim
Eintritt des Meteors in die Erdatmosphére. Im Hohenbereich von 70—-130km liegen die Bedin-
gungen vor, bei denen sich Plasma bilden kann. Die Reibung ist dabei so grofs, dass der Meteor
verdampft.

112
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Abb. 28.1: (links) SNR eines typischen Meteorkopfechos, (rechts) Trajektorie eines Meteors, © ist die
Zenitdistanz, die x-Achse zeigt in Richtung Osten, die y-Achse zeigt in Richtung Norden, das griine Sechseck
ist die Mehrdeutigkeitsgrenze.

Wiéhrend eines Meteorkopfechos wird die Signalamplitude und Phase fiir verschiedene Emp-
fainger mit MAARSY aufgezeichnet. Mittels Interferometrie ldsst sich daraus eine Trajektorie des
Meteors im Strahlvolumen berechnen. Dazu werden die Phasendifferenzen zwischen Empfanger-
paaren kombiniert, um den Ort des Messpunkts im

Strahlvolumen zu bestimmen. In Abb. 28.1 sind links 160
das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) eines Meteor- 140¢
kopfechos und rechts die Trajektorie desselben Echos % 1201
dargestellt. Die Verdampfung des Meteors beginnt in “‘é’ 100¢
der Hauptkeule des Radarstrahls und halt so lange 5 80f
an, dass der Meteor ebenfalls in einer Nebenkeule é 60r
detektiert wird. Die roten Kreise auf der Abb. 28.1 2 40}
(rechts) sind Bereiche mit sehr geringem Antennenge- 23 I

winn. Neben dem verschwindenden SNR (Abb. 28.1 10 20 60 70 80
links) verifizieren auch die wenigen Messpunkte im
Bereich der roten Kreise die Minima des modellier- ~Abb. 28.2: Histogramm der Meteorgeschwin-
ten Strahlprofils von MAARSY. digkeiten der Meteorkopfechos.

Ist die Trajektorie des Meteors bekannt, kann seine absolute Geschwindigkeit berechnet wer-

den. Das Experiment zur Meteorbeobachtung lief im Zeitraum vom 07.12. bis 20. 12. 2010 als ein

30 40 50
velocity / km/s
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Teil einer Experimentsequenz. Die gesamte Messdauer betrug dabei 28 Stunden. Wahrend dieser
Zeit konnten 1397 Meteorkopfechos detektiert werden. Stellt man die Geschwindigkeit der Meteore
in einem Histogramm (Abb. 28.2) dar, so ist die Klasse, in der die charakteristische Geminidenge-
schwindigkeit (33,5 kms™1) liegt, besonders auffillig. Mit MAARSY kann man auch Aussagen iiber
den sporadischen Meteorhintergrund treffen. Die Meteore mit hoher Geschwindigkeit haben ihren
Ursprung vorwiegend in der Apex-Quelle. Die Meteore der Apex-Quelle bewegen sich auf einem
Orbit entgegen der Erdbewegung. Dadurch erreichen diese Meteore diese hohen Geschwindigkeiten.
Will man die Ergebnisse von MAARSY
und dem Standardmeteorradar verglei-

1

08¢ chen, stellt man die Meteor-Aktivitéts-

§ 0_6§ karten gegeniiber. Das Standardmeteor-
£ € radar detektiert die Schweife der Me-
g 0'4% teore, Meteortrajektorien sind nicht zu-
02% ganglich. Mit einer statistischen Metho-

~  de kann man die moglichen Meteortra-

0 jektorien eines Meteorschweifes ausrech-

nen und Aussagen iiber den Ursprung

1 der Meteore treffen. Fir MAARSY

o  kann jedem einzelnen Meteor eine Tra-

0'85 jektorie zugeordnet werden, ein statis-

% 0.6% tisches Verfahren ist hier nicht not-
% 045 wendig. In Abb. 28.3 sind die Akti-
° 2 vitatskarten des Standardmeteorradars
O.ZE und von MAARSY fiir den Zeitraum

07.12.-20.12. 2010 dargestellt. Auf bei-
den Karten ist der Geminiden-Radiant

right ascension

Abb. 28.3: Aktivitatskarte vom Standardmeteorradar (Rektaszension 112°, Deklination 330)
(oben) und MAARSY (unten). eindeutig sichtbar. Wahrend das Stan-

dardmeteorradar weitrdumige Bereiche
mit Meteoraktivitidt zeigt, konnen auf der Aktivitdtskarte des MAARSY-Radars viele einzelne
Punkte ausgemacht werden. Das liegt an zwei Dingen:
Erstens ist die messbare Meteorrate von MAARSY

aufgrund des kleineren Strahlvolumens geringer. Datum

Zweitens erzeugt die statistische Methode zur Er- 04.12. 07.12. 10.12. 13.12. 16.12.

stellung von Meteorradiantenkarten von Standard- . 0-25 ' ' "Mittel '
meteorradardaten ein diffuses Rauschen fiir al- ‘3 0.2

le anderen Meteorradianten nahe des Ursprungs &

der Geminiden. Zum Vergleich mit bereits publi- § 0.15

zierten Meteormassenfliissen, die im Bereich von 2 (4

1-100 Tonnen pro Tag liegen, wurde der Meteor- 3:5

massenfluss der Geminiden untersucht. Dazu wurde g 0-09

eine effektive Sammelfléiche fiir das Standardmeteor- = 0 '
radar in Andenes bestimmt. In Abb. 28.4 ist der Me- 249 252 255 9258 261 264

teorfluss fiir den Zeitraum dargestellt, in dem das
Standardmeteorradar signifikante Meteoraktivitat
aus dem Geminidenradiant feststellt. Zur Zeit des Abb. 28.4: Meteorfluss der Geminiden des
Geminidenmaximums detektiert das Standardme- Jahres 2010 in Andenes.

teorradar einen Meteorfluss von 5 Meteoren pro Quadratkilometer und Tag (0,2 Meteore/km? /h).
In einer fritheren Arbeit wurde fiir ein ahnliches Meteorradar in Collm die mittlere Masse der detek-
tierten Geminiden bestimmt. Verwendet man nun diese mittlere Masse, so erreichen die Geminiden
einen Meteormasseneintrag in die Erdatmosphére von 640 kg pro Tag.

solare Liange /°
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29 In-situ-Messungen von Meteorstaub wihrend der ECOMA-
Geminiden-Kampagne 2010

(M. Rapp, B. Strelnikov, A. Szewczyk, H.-J. Heckl, S. Ernst, H. Asmus)

Im Dezember 2010 wurden im Rahmen der ECOMA (Existence and Charge state Of Meteoric dust
particles in the middle Atmosphere) Geminiden-Kampagne insgesamt drei Hohenforschungsraketen
gestartet, um die Eigenschaften von Meteorstaubpartikeln (MSP) vor, wihrend und nach einem
starken Meteorschauer (hier die Geminiden) zu vermessen.

XENON FLASH LAMPS [Perkin Elmer FX-1160 series]
+B,0, window

——+SI0, window

ngF2 window

071

brightness in arb units

wavelength in nm

Abb. 29.1: links: Foto des neuen ECOMA-Partikeldetektors mit drei Blitzlampen, die jeweils Photonen
unterschiedlicher maximaler Energie emittieren; rechts: Mit einem VUV-Spektrometer am Physikalischen
Institut der Universitét Rostock im Labor der Arbeitsgruppe ,Cluster und Nanostrukturen* (Prof. Meiwes-
Broer) gemessene Spektren der drei eingesetzten Blitzlampen.

Wesentlicher Bestandteil aller drei geflogenen Raketennutzlasten war der ECOMA-Partikelde-
tektor, dessen Ergebnisse hier vorgestellt werden. Das Messprinzip dieses Detektors beruht auf
der Photoionisation der MSP durch die Photonen einer Blitzlampe und dem anschlieffenden Nach-
weis der so erzeugten Photoelektronen. Abb. 29.1 (links) zeigt ein Foto des Detektors, welcher in
dieser Kampagne erstmalig mit drei statt bisher nur einer Blitzlampe ausgestattet war. Alle drei
Blitzlampen beruhen auf demselben kommerziell erhéltlichen Blitzlampenmodell der Firma Perkin
Elmer (FX1160er Serie), setzen aber verschiedene Fenstermaterialien ein, wodurch das emittierte
Spektrum bei verschiedenen Grenzwellenldngen zu kurzen Wellenldngen hin abgeschnitten wird.
Der rechte Teil von Abb. 29.1 zeigt drei entsprechende im Labor gemessene Spektren.
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Abb. 29.2: links: Gemessene Photoelektronenstrome als Funktion der Hohe fiir die drei unterschiedli-
chen Blitzlampen; Die orangene Kurve zeigt den Beitrag von NO zum Photoelektronenstrom der FX1162-
Blitzlampe an. rechts: Verhéltnisse von Photoelektronenstréomen als Funktion der Hohe.

Abb. 29.2 zeigt als néchstes die Ergebnisse des Fluges ECOMAOQ7, welcher am 04.12.2010
um 4:21 UT von der nordnorwegischen Andgya Rocket Range aus gestartet wurde. Im linken
Teil der Abbildung sind die gemessenen Strome, im rechten Teil Verhéltnisse von Stréomen der
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verschiedenen Blitzlampen gezeigt. Bei den gemessenen Stromen féllt sofort ins Auge, dass die
Blitzlampe mit der groften Photonenenergie (und dem grofsten Photonenfluss, sieche Abb. 29.1)
die grofsten Photoelektronenstrome zeigt und dabei den groften Hohenbereich tiberdeckt. Ferner
ist zu erkennen, dass fiir diese Blitzlampe die Photoionisation von NO oberhalb von 95 km Hdohe
einen wesentlichen Beitrag zum Photoelektronenstrom liefert. Dies konnte in diesem Flug erstmalig
quantitativ nachgewiesen werden, da eine unabhéngige Messung von NO mit Photometern der
Universitdt Stockholm eine direkte Quantifizierung dieses Stromes erlaubt. Auferdem deutet die
Tatsache, dass mit allen drei BlitzZlampen MSP detektiert werden konnten, darauf hin, dass die
Austrittsarbeit der Partikel bei etwa 5 eV liegt. Bei den Verhéltnissen der Photoelektronenstrome
fallt ferner auf, dass diese eine deutliche Hohenvariation zeigen, die auf eine Hohenvariation der
Eigenschaften der MSP hindeutet.

Auf der Grundlage der verfiigharen mikrophysikalischen Modelle von Meteorstaub erwartet
man vor allem eine mit der Hohe abnehmende Grofte der Partikel. Dies kommt von der Annahme,
dass kleinste Partikelmonomere in der Héhe der Meteorablation (also ca. 90 km) gebildet werden,
welche dann sedimentieren und dabei durch Koagulationsprozesse anwachsen. Eine solche hohen-
abhingige Grofienvariation kann allerdings nur dann einen Effekt auf die gemessenen Verhéltnisse
von Photoelektronenstromen haben, wenn sich mit der Grofenvariation auch die mikrophysikali-
schen Eigenschaften dieser Nanopartikel #ndern. Eine solche Anderung, die sich sogar direkt aus
der klassischen Betrachtung solcher Partikel ergibt, ist die Variation der Austrittsarbeit der Par-
tikel mit dem Partikelradius. Diese Grofenabhéngigkeit ist eine direkte Folge der Tatsache, dass
bei der Photoemission eines Elektrons Arbeit sowohl gegen die Bindungsenergie des Elektrons als
auch gegen das vom wegfliegenden Elektron induzierte Spiegelladungspotential geleistet werden
muss. Dieses ist flir kugelférmige Partikel umso grofser, je kleiner der Partikelradius ist.

Benutzt man die oben erwahnte klas-
; — 240 sisch erwartete Grofenabhéngigkeit der Aus-
E trittsarbeit von MSP, um entsprechende
E Verhéltnisse von Photoelektronenstromen
220 zu berechnen, so ergibt sich das in Abb. 29.3
R gezeigte Ergebnis. Dies zeigt, dass die er-
warteten Photoelektronenstromverhéltnisse
S mit abnehmender Partikelgrofe (dquivalent
X zu einer zunehmenden Hohe in der Atmo-
sphére) zunehmen. Genau dies wird fiir das
) Sl sl e et i G A AT gemessene Verhéltnis der FX1162er-Lampe
e - ! zur FX1160er-Lampe (also der mit den ener-
giereichsten Photonen zu der mit den am
wenigsten energiereichen Photonen) beob-
achtet. Im Fall der anderen aus Messungen
abgeleiteten Verhaltnisse ist dieses Verhal-
ten auch ansatzweise erkennbar, aber weniger klar. Nichtsdestotrotz deutet der zumindest quali-
tativ zufriedenstellende Vergleich von Beobachtung und Modell darauf hin, dass die Messungen in
der Tat einen Hinweis auf eine Hohenvariation der Austrittsarbeit der MSP liefern, was wiederum
auf eine Hohenvariation der Partikelgrofien hinweist.

In weiterfiihrenden Arbeiten wird derzeit untersucht, ob sich die aus der klassischen Betrach-
tung ergebende Grokenvariation der Austrittsarbeit der Partikel auch durch quantenchemische
Berechnungen der Eigenschaften in Frage kommender Clustermolekiile reproduzieren lasst. Ers-
te Rechnungen, die von Herrn Prof. John Plane fiir uns an der Universitit Leeds durchgefiihrt
wurden, weisen in der Tat darauf hin, dass dies der Fall ist. Diese Rechnungen sollen in Zukunft
auf weitere in Frage kommende Clustermolekiile ausgedehnt werden. Aufterdem haben wir gemein-
sam mit Kollegen vom Physikalischen Institut der Universitdt Rostock einen Forschungsantrag
an die DFG gestellt, um die photoelektrischen Eigenschaften von MSP auch direkt im Labor zu
vermessen.
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Abb. 29.3: Theoretisch berechnete Verhéltnisse von
Photoelektronenstromen unter der Annahme einer par-
tikelgrofsenabhéngigen Austrittsarbeit.
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30 Kleinskalige Strukturen in Meteorstaub, Elektronen und Ionen
wahrend der ECOMA-Geminiden-Kampagne 2010

(B. Strelnikov, A. Szewczyk, H. Asmus, H.-J. Heckl, M. Rapp)

Das in Kap. 29 beschriebene ECOMA-Projekt beschéaftigt sich vorrangig mit der Vermessung
von Eigenschaften sogenannter Meteorstaubpartikel (MSP). Wahrend der dafiir durchgefiihrten
Hohenforschungsraketenfliige wurden neben Messungen von geladenen MSP auch hochaufgeloste
Messungen von Neutralgasparametern und positiven Ionen vorgenommen. Diese Kombination von
Messungen ermoglicht die Ableitung der Schmidtzahl, welche das Verhéltnis der kinematischen
Viskositdat zum Diffusionskoeffizienten von geladenen MSP und positiven Ionen ist, und damit
auch die Kopplung eines Tracers an die Neutralgasdynamik beschreibt.
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Abb. 30.1: Relative Dichtefluktuationen und da-
zugehorende Leistungsdichtespektren fiir Neutralgas
(oben), positive Ionen (Mitte) und MSP (unten), die
wahrend der ECOMA-Kampagne im Jahr 2010 ge-
messen wurden.
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Zur Messung von Neutralgasparametern
setzt das TAP ein Ionisationsmanometer, den
CONE-Sensor (CONE = ,Combined measure-
ment of Neutrals and Electrons®), ein, mit dem
die Neutralgasdichte mit sehr hoher rdumlicher
Auflésung bestimmt wird. Die hochaufgelosten
Messungen von positiven Ionen sind gemeinsam
mit Kollegen vom FFI in Oslo (Norwegen) und
der Technischen Universitiit Graz (Osterreich)
durch Anwendung einer elektrostatischen Son-
de aufgenommen worden.

In einem ersten Schritt ldsst sich aus der
Spektralanalyse kleinskaliger Dichtefluktuatio-
nen die turbulente Energiedissipationsrate ab-
leiten. Die Ergebnisse von Turbulenzmessun-
gen, die wahrend des letzten ECOMA-Fluges
am 19. Dezember 2010 gemacht wurden, sind
in Kap. 31 dargestellt. Mit den vorliegenden ge-
messenen Werten der turbulenten Energiedis-
sipationsrate ist es moglich, aus der Spektral-
analyse kleinskaliger Dichtefluktuationen gela-
dener Teilchen die Schmidtzahl, also das Ver-
héltnis der kinematischen Viskositat zum Elek-
tronendiffusionskoeffizienten, zu bestimmen.

Abb. 30.1 zeigt die wihrend des Raketenflu-
ges am 19. Dezember 2010 gemessenen relati-
ven Dichtefluktuationen (,residuals‘) als Funk-
tion der Flugzeit (bzw. Hohe) sowie das dazuge-
horende Leistungsdichtespektrum von Neutral-
gas, positiven Ionen und geladenen MSP. Die
Abbildung zeigt, dass wahrend dieses Fluges
auffallige Fluktuationen in allen Spezies beob-
achtet wurden. Dabei ist zu beachten, dass die
Neutralgasdichtemessungen auf dem absteigen-
den Ast der Raketenflugbahn vorgenommen,
wohingegen die Messungen der geladenen Spe-
zies, also der MSP und positiven Ionen, wah-
rend des Aufstiegs aufgenommen wurden.

Deutlich treten in diesen Spektren die Fluk-
tuationen mit grofen Amplituden bei hohen



Frequenzen durch erhéhte Werte der spektralen Leistungsdichte hervor. Die starken Neutralgas-
dichtefluktuationen wurden im Hohenbereich zwischen ~67—-93 km gemessen, wihrend die kleins-
kaligeren Strukturen in den geladenen Spezies von 82—99 km Héhe beobachtet wurden, obwohl nur
im Hohenbereich zwischen ~86—-89 km sehr starke Fluktuationen bei noch kleineren raumlichen
Skalen gemessen wurden.
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Abb. 30.2: Zweidimensionale Spektren, die sogenannten Global-Wavelet-Spektren, die aus den héhenauf-
gelosten Spektren von Abb. 30.1 bei ca. 87 km Hohe herausgenommen wurden.

Zur quantitativen Analyse wurden in einem ersten Schritt die Spektren von Neutralgasdichte-
fluktuationen mit theoretischen Spektren aus der Turbulenztheorie verglichen, woraus schlussend-
lich turbulente Energiedissipationsraten abgeleitet wurden.

Abb. 30.2 zeigt zweidimensionale Leistungsdichtespektren, die aus den zuvor gezeigten in Hohe
(oder Flugzeit) bzw. Frequenz (oder rdumliche Skala) aufgeldsten Spektren herausgenommen wur-
den. Das linke Spektrum zeigt die spektrale Leistungsdichte von Neutralgasdichtefluktuationen (in
schwarz) sowie das dazugehorende theoretische Modell (in blau). Die spektrale Leistungsdichte der
gemessenen kleinskaligen Strukturen dndert sich in diesem Fall von groflen zu kleinen Skalen um 6
Grofenordnungen und ist von 1 km bis zu 20 m (50 Hz in Raketendoméne) zu sehen. Der Vergleich
von Beobachtung und Theorie ergibt hier eine turbulente Dissipationsrate von 56 mW /kg.

In einem zweiten Schritt wurden die Spektren

” | | von Dichtefluktuationen geladener Spezies mit theo-
| retischen Spektren, bei denen die Schmidtzahl der

ECOMAO09 | einzige verbleibende freie Parameter ist, verglichen.

82?58028%0 | Daraus wird schlussendlich die Schmidtzahl abge-

ool | leitet. Die zwei rechten Spektren in Abb. 30.2 zei-

| | gen den Vergleich von Leistungsdichtespektren mit

| | dem entsprechenden Modell. Auch hier &ndert sich

I g | die spektrale Leistungsdichte um 6 Grofenordnun-

gen fiir die positiven Ionen bzw. die MSP, aber der

dazugehorige Bereich der rdumlichen Skala erstreckt

sich nur bis zu 11 m bzw. 9 m. Dieses Analysever-

fahren liefert Schmidtzahlen Sc¢ = 3 fiir positiv gela-

dene Tonen und Sc¢ = 24 fiir geladene Meteorstaub-
teilchen.

el Als Endergebnis zeigt die Abb. 30.3 die zwei Pro-

5 310% - num1bse r 20 25 file der abgeleiteten Schmidtzahl fiir jeweils positive

Ionen und Meteorstaubteilchen. Man erkennt, dass

Abb. 30.3: Ergebnisse von Schmidtzahlmes-  gje Schmidtzahl nur in dem Hohenbereich grofer als

iirﬁfe;mvgahrend der ECOMA-Kampagne im gy ist, in dem die stéarksten Dichtefluktuationen in

’ den Plasmaspezies auftreten. Schmidtzahlen in die-

sem Wertebereich werden durch MSP mit Radien im Bereich von 1 bis 2 nm erzeugt, was hervorra-

gend zu Erwartungen an die Partikelgréften passt, die auf unserem derzeitigen mikrophysikalischen

Verstandnis beruhen.
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31 In-situ-Turbulenzmessungen in einer mesosphérischen Inversi-
onsschicht wihrend der ECOMA-Geminiden-Kampagne 2010

(A. Szewczyk, B. Strelnikov, H.-J. Heckl, M. Rapp, G. Baumgarten, N. Kaifler, V. Matthias)

Wie bereits in Kap. 29 dargestellt, wurde im Dezember 2010 unter Leitung des TAP und des norwe-
gischen Forschungsinstitutes FFI die letzte ECOMA-Kampagne (ECOMA = ‘Existence and charge
state Of Meteoric smoke particles in the middle Atmosphere’) durchgefiihrt. Das ECOMA-Projekt
beschéftigt sich vorrangig mit der Vermessung von Eigenschaften sogenannter Meteorstaubpartikel
(siche auch Kap. 29).

Zusatzlich werden bei jedem Flug wesentliche
Parameter der Hintergrundatmosphére gemessen,
wie die Temperatur sowie die turbulente Energie-

105

100 |

[ CONE ECOMA-09 ] oo . : g
oo MSISS0 19.0ez200236UT 1 dissipationsrate. Zur Bestimmung dieser Grofen

[ CIRAB6 7 . . .

F Soteliite wurden wihrend all dieser Raketenfliige Neutral-

: gasdichten mit einem raumlich hochauflésenden
] Ionisationsmanometer gemessen. Unter der An-
nahme des hydrostatischen Gleichgewichts wird
aus dem gemessenen Dichteprofil ein Temperatur-
profil bestimmt. Aufserdem werden aus Dichtepro-
filen auch relative Neutralgasdichtefluktuationen
b \ 1 abgeleitet, die in guter Néherung einen Tracer fiir
140 160 WSOTempefiﬂzre [K]ZZO 240 260 die turbulente Bewegung der Hintergrundatmo-

sphére darstellen. Abb. 31.1 zeigt Ergebnisse von
Abb. 31.1: Temperaturprofile aus Messun-  Temperaturmessungen, die wihrend des letzten

gen mit dem CONE-Ionisationsmanometer, dem ECOMA-FI 19.D ber 2010 ht
ALOMAR-RMR- und dem Weber-Na-Lidar so- HBes At 1, Desember gemac

wie dem MLS-Satelliten-Instrument wahrend der . . . .
ECOMA-Kampagne im Jahr 2010. In diesen Profilen sind zwei ausgeprigte In-
versionsschichten besonders auffallend. Die untere

Schicht befindet sich zwischen 71 und 73 km Hoéhe, die obere zwischen 86 und 89 km. Die obere
Schicht, die sogenannte obere mesosphérische Inversionsschicht, ist sowohl in Raketenmessungen
als auch in Lidarmessungen und in Satellitenprofilen zu sehen, wohingegen die untere Schicht fiir
Satelliteninstrumente unsichtbar ist. Wahrscheinlich lédsst sich dies mit der vertikalen Auflésung
des satellitenbasierten Instrumentes, die in 80 km Hoéhe ca. 5 km betrégt, erklaren.
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Abb. 31.2: Kombination von bodengebundenen Temperaturmessungen mit dem ALOMAR-RMR-Lidar
und dem Weber-Na-Lidar wihrend des ECOMA-09-Raketenfluges am 19. Dezember 2010.

Als Néchstes wurden die oben dargestellten Lidarmessungen in einem groferen Zeitbereich

betrachtet, um zu priifen, ob es sich bei den zuvor genannten Temperaturdnderungen tatsich-
lich um Inversionsschichten handelt oder ob es nicht einfach Signaturen von starken Schwerewel-
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len sind. Abb. 31.2 zeigt die Ergebnisse von Lidartemperaturmessungen, die wahrend des Tages
des ECOMA-09-Raketenflugs gemacht wurden. Der entscheidende Vorteil der Lidarmessungen ist,
dass sie kontinuierlich durchgefiihrt werden kénnen, wihrend hochgenaue In-situ-Messungen nur
punktuell moglich sind. Die Einzelprofile wurden iiber jeweils 30 Minuten gemittelt. Die gesamte
Messreihe erstreckt sich iiber die Zeit von 0 bis 8 Uhr.

Die untere Inversionsschicht (zwischen 71 und 73 km Hoéhe) wurde von 3 Stunden vor bis 1 Stun-
de nach dem Raketenstart beobachtet. Ferner deutet sich eine abwiérts gerichtete Phasenbewegung
an. Auf Grund eines solchen Verhaltens wurde die untere Schicht nicht als Inversionsschicht, son-
dern als Schwerewelle identifiziert.

Anders verhélt es sich fiir die obere Inversionsschicht (zwischen 86 und 89 km Héhe). Sie ist die
ganze Beobachtungszeit, d. h. mindestens 8 Stunden lang, in den Na-Lidar-Messungen zu sehen.
Dies entspricht den typischen Eigenschaften von Inversionsschichten.
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Abb. 31.3: links: Temperaturfeld aus Messungen mit dem MLS-Instrument auf dem Aura-Satellit; rechts:
Flugbahn des Aura-Satelliten wihrend des ECOMA-09-Raketenflugs. Die roten Sterne markieren die Stel-
len, wo Inversionsschichten beobachtet wurden. Die orangene Linie und das Quadrat (jeweils links und
rechts) zeigen die Stelle der ECOMA-09-Raketensondierung.

Zusitzlich haben wir mit Hilfe des Satelliteninstruments MLS (Microwave Limb Sounder) an
Bord des Aura-Satelliten die raumliche Ausdehnung der Inversionsschicht untersucht. Die Ergebnis-
se sind in Abb. 31.3 dargestellt. Der linke Teil der Abbildung zeigt das gemessene Temperaturfeld
im Hohenbereich von 70 bis 95 km wahrend des ECOMA-09-Raketenstarts, der mit der vertikalen
orangenen Linie markiert ist. Der rechte Teil der Abb. zeigt die Flugbahnen von zwei aufeinander
folgenden Uberfliigen des Aura-Satelliten (schwarze Pfeile). Die roten Sterne zeigen Positionen, bei
denen MLS eine Inversionsschicht registriert hat. Das orangene Quadrat markiert die Stelle der
ECOMA-09-Raketensondierung.

Heizrate [day] Abschliefsend wurden die gleichzeiti-

100 : : : : : (Ot 900 o0 oo isos 100w - gen In-situ-Turbulenzmessungen mit

- dem Temperaturprofil (Abb. 31.4)

verglichen. Es ist zu sehen, dass die

starksten Turbulenzaktivitéten ober-

g halb der oberen Inversionsschicht

weon summer Lo 002l guftreten. Die Energiedissipationsra-

o 1 te von ca. 2 W/kg entspricht ei-

- ner Heizrate von ca. 10 K/h, die

ECRT: *50Temp§égtur ﬁf] 0 aonaot ot e . i%%v /k;xlw‘oz wo o Jaut unabhéngiger Modellierung al-

leine ausreichen sollte, um solche

Temperaturerhthungen (d.h. Inver-

sionsschicht) durch lokale turbulente
Heizung zu erkléren.

Abb. 31.4: links: in situ gemessenes Temperaturprofil (sie-
he Abb. 31.1); rechts: Turbulenzmessungen wéahrend des
ECOMA-09-Raketenflugs als schwarze Kreuze mit orangenem
Fehlerbalken. Die blauen und roten Profile zeigen Mittelwerte
fiir polare Breiten fiir jeweils Winter und Sommer.
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32 EISCAT-Beobachtungen von Meteorstaub und PMSE

(G. Teiser, Q. Li, I. Strelnikova, M. Rapp)

14-Dec-2010 , vhf, arcd
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Abb. 32.1: linkes Bild: Elektronendichte vom 14. Dezember 2010 gemessen mit dem EISCAT VHF-Radar;
rechtes Bild: Hohenprofil des spektralen Parameters n fiir die im linken Bild rot markierte Zeit und Hohe.
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Abb. 32.2: Drei Falle fir Elek-
tronenkonzentrationen bei Auftre-
ten von PMSE: das obere Bild zeigt
starke, das mittlere schwache und
das untere keine Einbriiche der Kon-
zentration.

Radarwellen werden an Irregularitdten der mesosphérischen
Elektronendichte, die im Gréfenbereich der halben Radarwel-
lenldnge (Bragg-Wellenlidnge) liegen, riickgestreut. Durch An-
wesenheit von geladenen Aerosolen dndert sich in diesen Ho-
hen die Ladungsbilanz und es kommt zur Ausbildung von zwei
Diffusionsmoden des Plasmas. Das wiederum hat einen Effekt
sowohl auf die kohérente als auch auf die inkohérente Streuung
der Radarwellen. Dies passiert einerseits, da die Elektronendif-
fusivitat reduziert wird, wodurch z. B. durch Turbulenz erzeug-
te Strukturen im Elektronengas iiber einen langeren Zeitraum
erhalten bleiben und zu einem starken Radarsignal fithren (ko-
hérent). Andererseits dndert sich im inkohérenten Bereich die
Form des riickgestreuten Spektrums.

Eines dieser Aerosole sind Meteorstaubpartikel (MSP),
Rekondensationsprodukte der beim Eintritt in die Erdatmo-
sphére abgetragenen Molekiile und Atome von Meteoroiden.
Es wird angenommen, dass ein Grofiteil der eingetragenen
~10-100t/Tag rekondensiert und die resultierenden Partikel
bis auf ~1-10nm im Radius anwachsen. Die so entstandenen
MSP, die sich in einem Hohenbereich von 70—100km bilden
und iiber Transportprozesse in der ganzen Atmosphére verteilt
werden, stehen schon seit langerem unter Verdacht, Nukleati-
onskeime fiir mesosphérische Eispartikel zu sein. Werden diese
negativ geladen, z. B. durch Elektroneneinfang, sagt die Theo-
rie fiir inkohérente Streuung von Radarwellen voraus, dass die
Form der ISR-Spektren verdndert wird. Mathematisch kann
die Form dieser Spektren iiber einen Parameter n beschrieben
werden. Ist dieser kleiner als 1, weist dies auf die Anwesen-
heit von geladenen Aerosolen hin. Messungen, die im Zuge
der ECOMA-Kampagne im Jahre 2010 wihrend des Gemini-
denschauers mit dem EISCAT-VHF-Radar gemacht wurden,
sind daraufhin ausgewertet worden. In Abb. 32.1 zeigt das Ho-
henprofil, dass n unterhalb von 85 km kleiner als 1 wird, was
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eindeutig fiir geladene MSP spricht. In-situ-Raketenmessungen, die wahrend der Kampagne durch-
gefiihrt wurden, stiitzen dieses Resultat (siche auch Kap. 29).
Ein weiteres Aerosol in diesen Hohen sind

_ ggg N =757 _13 Eisteilchen, deren Bildung durch die extrem kal-
3 ggg al A>05 ten Temperaturen in der sommerlichen Mesopau-
é }gg Nyso=399 Nys =21 - senregion moglich ist. Diese gelten als Ursache
50 | fiir starke Radarechos, den polaren mesosphéri-

(_31 o 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 schen S(.)mmt.arechf)s (PMSE). Sie treten in p(?la—

A ren Breiten in Hohen von 80-92km von Mitte

Abb. 32.3: Die statistische Verteilung von A aus ~Mai bis Ende August auf und konnen in einem
26 h Messungen mit dem UHF-Radar, mit PMSE-  Frequenzbereich von ~ 2 MHz bis ~ 1 GHz beob-
Signal im VHF. Das Auftreten unphysikalischer ne-  achtet werden. Die Theorie besagt, dass zur De-
gativer Werte deutet auf die Fehlerbreite der A-  tektierung von PMSE ausreichend hohe Elektro-
Bestimmung hin, die bei etwa +0,3 liegt. nendichten, erh6hte Turbulenzstérke und grofsere
Eisteilchen notwendig sind. Allerdings sind die PMSE schwiéicher je hoher die Radarfrequenz ist,
d.h. , dass diese Frequenzbereiche sensitiver auf Anderungen der vorher genannten Parameter
sind. Als typisch fiir PMSE-Umgebungen gelten Einbriiche in der Elektronenkonzentration, soge-
nannte ,Bite-outs”. Diese entstehen durch die Anlagerung von Elektronen an Eisteilchen in der
Mesosphiére. In der theoretischen Beschreibung von PMSE spielt das Verhéltnis (A) zwischen der
Ladungsdichte der Eisteilchen und der freien Elektronendichte eine bedeutende Rolle und muss
daher quantifiziert werden. In den wenigen verfiigharen Raketenmessungen zeigt sich, dass A in
der Regel viel kleiner als 1 ist. Um dies zu verifizieren, kann A iiber Messungen mit dem EISCAT-
UHF-Radar bestimmt werden. Dafiir wurden UHF-Daten, die zur gleichen Zeit PMSE in dem
VHF-Signal zeigten, ausgewertet. In Abb. 32.2 sind drei Félle von EISCAT-Messungen mit diesen
Riickstreuungen gezeigt. Die Volumenreflektivitéat (griin) zeigt das Auftreten von PMSE im VHF
und das blaue Hohenprofil die Elektronendichte, die aus der Auswertung des UHF-Signals abgelei-
tet wird. Im oberen Fall ist ein Einbruch der Elektronenkonzentration zu erkennen, im mittleren
eine schwache und im unteren gar keine Veranderung.

Aus insgesamt 26 Stunden Messungen mit UHF bei gleich-
zeitigem PMSE-Signal im VHF wurde die Grofe A statistisch
ausgewertet. Im Ergebnis (Abb. 32.3) ist A in mehr als 95%
der Fille kleiner als 0,5. Dieses Ergebnis und der Vergleich mit
den Raketenmessungen deuten darauf hin, dass die Ladungs-
dichte der Eisteilchen wesentlich kleiner ist, als die Elektro-
nenkonzentration wihrend der Detektierung von PMSE.

Ein Vergleich von VHF- und UHF-Daten kann auch ge-
nutzt werden, um etwas iiber die zugrunde liegenden physi-
kalischen Prozesse bei der Riickstreuung der PMSE zu ler- 0" , :
nen. Da vermutet wird, dass die spektrale Breite des PMSE- 0 5 10 15
Signals von durch Neutralgasturbulenz erzeugten Geschwin- FVVFMy: [m/sec]
digkeitsfluktuationen im Elektronengas bestimmt wird, soll- Abb. 32.4: Spektrale Halbwerts-
te sie unabhéngig von der Wellenldnge des Radars sein. Oh- brgite aus gleichzeitigen Messungen
ne PMSE wiederum ist die spektrale Breite proportional zur mit VHF- und UHF-Radar.
Bragg-Wellenzahl und abhéngig von 1.) der Temperatur des Neutralgases, 2.) der Stolkfrequenz
zwischen Tonen und neutralen Teilchen sowie 3.) der Ionenmasse. Deswegen ist es moglich, aus
dem Vergleich der spektralen Breiten, die bei unterschiedlichen Radarfrequenzen gemessen wur-
den, mehr iiber die Eigenschaften der PMSE zu lernen.

Dafiir wurden 380 min Messungen mit PMSE, die gleichzeitig vom EISCAT-VHF- und EISCAT-
UHF-Radar im Juli 2004 und 2005 gemacht wurden, ausgewertet. Da in den unterschiedlichen
Messfrequenzen gleiche Breiten bestimmt werden konnten, zeigt sich eindeutig, dass die Riickstreu-
ung bei beiden Wellenldngen vom selben physikalischen Prozess, also wahrscheinlich Neutralgastur-
bulenz, verursacht wird (siche Abb. 32.4).

-
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33 Neue Entwicklungen zu Phasenh6henmessungen am IAP
(D. Keuer, J. Trautner)

Phasenh6henmessungen werden am Standort des TAP in Kiihlungsborn seit 1959 durchgefiihrt
(Abb. 33.1). Eine so lange Messreihe ist ein wertvolles Instrument, um Langzeittrends in der Iono-
sphéire zu dokumentieren. Die Messungen bestechen durch die Einfachheit ihrer Durchfithrung und
ihrer Robustheit gegeniiber technischen Anderungen, die im Verlauf einer derartig langen Mess-
periode kaum zu vermeiden sind. Es ist lediglich die Feldstérke eines entfernten Rundfunksenders
aufzuzeichnen.
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Abb. 33.1: Scheinbare Hohe fiir einen konstanten Sonnenwinkel seit 1959.

In Abb. 33.2 ist eine solche Regis-
trierung mit ihren typischen Schwankun- Kiihlungsborn 20110511
gen im Verlaufe eines Vormittags darge- 60
stellt. Fir die Auswertung ist die abso-
lute Feldstidrke nicht die entscheidende
Grofse, sondern es kommt auf das zeit-
liche Auftreten der Maxima und Minima
an. Diese Feldstarkednderungen sind ein-
fach als Interferenz zweier Wellen zu be-
schreiben. Das Registriergerit erreichen
also zwei Empfangssignale, deren Phase
sich gegeneinander verschiebt. Es miissen
somit zwei Wege vorhanden sein, auf de- 30 ; . .
nen die Signale den Empfanger erreichen. 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00
Abb. 33.3 zeigt eine naheliegende Erkla- Zeit [UT]
rung. Die sich am Erdboden ausbreitende Abb. 33.2: Charakteristischer Feldstarkeverlauf fiir einen
Bodenwelle und die an der Ionosphére re-  peispielhaften Vormittag.
flektierte Raumwelle erreichen den Emp-
fanger. Um Informationen iiber die Ionosphére zu gewinnen, kann zunéichst die Bodenwelle als
unveranderlich betrachtet werden. Es werden alle Verdnderungen der Phasenlage dem Raumwel-
lenanteil zugeordnet. Aus diesen Phasendnderungen lasst sich dann die scheinbare Hohe der reflek-
tierenden Schicht bestimmen. In Abb. 33.1 ist diese Hohe iiber die vergangenen Jahre fiir einen
konstanten Sonnenerhebungswinkel aufgetragen.

rel. Feldstarke [dB]
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Es ist offensichtlich, dass bei dieser Betrachtungsweise die Konstanz der Bodenwelle eine we-
sentliche Voraussetzung ist. Ob das wirklich so ist, 14sst sich aus der Messung selbst nicht herleiten.
Man ist auf Annahmen oder theoretische Uberlegungen angewiesen. Daher erfolgte am IAP eine
Erweiterung der Messungen, um auch in dieser Frage aussagekréftig zu werden.

Bodenwelle

Raumwelle

Allouis

Abb. 33.3: Aus der Uberlagerung von Raum- und Boden-

Kihlungsborn

welle kann die Hohe der Reflexion bestimmt werden.

Wenn es gelingt, eine gemeinsame
externe Phasenreferenz sowohl fiir den
Sender als auch fiir den Empfénger zu
finden, kann die reine Amplitudenre-
gistrierung um den Phasenanteil erwei-
tert werden. Damit sollte eine Tren-
nung der beiden Wellenanteile moglich
sein. Die Sendefrequenz des langjdhrig
fiir diese Messungen verwendeten Rund-
funksenders in Allouis (Frankreich) wird
durch ein Céasiumnormal gespeist und
ist somit hoch konstant. Seine Phasen-
lage wird durch das Pariser Observatori-
um SYRTE iiberwacht und die Anderun-
gen gegeniiber der internationalen Atom-
zeit wird in einer Ubersicht verdffentlicht.
Am Empfangsort wird die Phasenrefe-
renz durch ein Rubidiumnormal bereit-

gestellt, welches iiber die GPS - Satelliten einen festen Bezug zur Atomzeit erhélt.

So ist es seit Mérz 2011 mog-
lich, den in Phase liegenden und
den Quadraturanteil aufzuzeich-
nen. Nach einer Glattung der Mess-
werte wird der in Abb. 33.4 ge-
zeigte Verlauf sichtbar, der nur
unter Benutzung der festen Pha-
senankopplung moglich ist. Es ist
die Entwicklung der Feldstdrke im
Phasenraum im Laufe eines Vor-
mittags unter Verwendung der sel-
ben Messwerte, die der Abb. 33.2
zugrunde liegen, zu sehen. Diese
Kurve kann leicht als Summe zwei-
er Anteile interpretiert werden. Da
ist die konstante Bodenwelle, die
vom Koordinatenursprung auf das
Zentrum der Spirale weist und die
sich um dieses Zentrum drehende
Phase der Raumwelle mit ihrer-
seits ansteigender Amplitude zu se-
hen. Es gelingt so, die Bodenwelle
und die Raumwelle voneinander zu
trennen.

Quadratur Komponente

Kuhlungsborn 20110511
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Abb. 33.4: Phasenverlauf des Messsignals unter Verwendung der-
selben Messwerte, die in Abb. 33.2 verwendet wurden.
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34 Ableitung langzeitiger Trends in der ionospharischen F2-Schicht
mit zwei unterschiedlichen Analysemethoden

(J. Mielich, J. Bremer)

Zur Untersuchung langzeitiger Trends in der
Thermosphére bieten sich Ionosondenmessun-
gen an, die seit mehr als 60 Jahren an einer
Vielzahl unterschiedlicher Stationen weltweit
mehr oder weniger regelméfig durchgefiihrt
werden. Fiir die Monatsmedianwerte zweier
charakteristischer Parameter der ionosphéri-
schen F2-Schicht (Grenzfrequenz foF2 und Ho-
he der maximalen Elektronendichte hmF2)
steht seit kurzem eine umfangreiche Datenbank
zur Verfiigung (Damboldt und Siifimann, priva-
te Mitteilung), die die Analyse langzeitiger Va-
riationen dieser Parameter wesentlich erleich-
tert. Auf der Grundlage der Messergebnisse von
insgesamt 37 Stationen aus dieser Datenbank
mit Beobachtungen von mindestens 22 Jahren
(entspricht zwei solaren Zyklen) wurden Trend-
analysen nach zwei unterschiedlichen Metho-
den durchgefiihrt. Da die ionosphérischen Pa-
rameter stark von der solaren (und zu einem
geringeren Anteil von der geomagnetischen)
Aktivitdt abhingen, muss dieser Anteil best-
moglich eliminiert werden. Dabei werden die
Differenzen AX=Xexp—Xth berechnet, wobei
Xexp die experimentellen Werte und Xth die
Modellwerte sind, die den solar (und geoma-
gnetisch) bedingten Anteil beschreiben. Solche
AX-Datenreihen werden fiir jede Stunde und
jeden Monat separat bestimmt und kénnen zu
Datenreihen mit jéhrlichen AX-Mittelwerten
zusammengefasst werden. Aus diesen jahrlich
gemittelten AX-Reihen wurden fiir die ausge-
wahlten 37 Stationen lineare Trends fiir bei-
de Parameter X=foF2 und X=hmF2 abgelei-
tet. Dabei werden die Xth-Werte bei der ersten
verwendeten Methode aus einer zweifachen Re-
gressionsanalyse auf der Grundlage des solaren
Aktivitdtsparameters R (Sonnenfleckenrelativ-
zahl) und des globalen geomagnetischen Akti-
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Abb. 34.1: Vergleich der AfoF2- (oberer Teil, rot)
und AhmF2-Trends (unterer Teil, blau) von 37 Sta-
tionen bestimmt nach der REG- und ITU-Methode.
Die Korrelationskoeffizienten r zwischen beiden Da-
tensétzen sind in den entsprechenden Bildteilen ent-
halten.

vitédtsindexes Ap berechnet (REG-Methode). Bei der zweiten Methode wird ein ionosphérisches
Prognosemodell der ITU (International Telecommunication Union) benutzt, das nur den solaren

Einfluss (R) berticksichtigt (ITU-Methode).

In Abb. 34.1 sind die einzelnen linearen Trends von foF2 und hmF?2 fiir die 37 ausgewéhl-
ten Ionosondenstationen fiir beide Methoden gegeneinander aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass
die Trends beider Methoden hoch signifikant korrelieren und die Abweichungen von den idealen
45°-Geraden relativ gering sind. Damit wird bestétigt, dass beide Methoden fiir ionosphérische

Trendanalysen geeignet sind.
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Abb. 34.2: Jihrlich gemittelte globale AhmF2-Werte, abgeleitet aus
Messungen an 37 Stationen nach der REG- (blau) und ITU-Methode
(rot), in Abhéngigkeit von der Zeit. Die schwarzen Geraden beschrei-

2010

Zu einem &hnlichen FErgebnis
kommt man, wenn die jeweils
37 individuellen AX-Datenrei-
hen zu globalen Reihen ge-
mittelt werden. In Abb. 34.2
sind die mittleren AhmF2-Rei-
hen zusammen mit den entspre-
chenden linearen Trends fiir bei-
de Methoden dargestellt. Da-
bei sind die Trends fiir bei-
de Methoden hoch signifikant;
die geringen Unterschiede bei-
der Trends sind jedoch nicht si-
gnifikant, wie aus den angege-
benen Fehlergrenzen leicht zu
erkennen ist. Ein dhnliches Er-
gebnis ergab sich auch fiir die
AfoF2-Trends, die nahe Null
sind und gleichfalls nicht signi-
fikant unterschiedlich fiir beide

ben die linearen globalen Trends.

Sehr auffillig ist in Abb. 34.2 die mar-
kante Hohenabnahme gegen Ende des so-
laren Zyklus 23 in den Jahren 2007 —2009.
Dieses Phénomen ist im unteren Teil von
Abb. 34.3 im Detail dargestellt. Dabei
ist die Variation der Hohen AhmF2 in
den Jahren 2004 bis 2009 (blaue Kurve)
mit den entsprechenden mittleren Hohen-
anderungen AhmF2ref (rote Kurve) aus
den Zeiten vorangegangener solarer Mini-
ma aufgetragen (AJahr=0 entspricht dem
Jahr des solaren Minimums). Danach ist
die maximale Hohenabsenkung im Mini-
mum des 23. solaren Zyklus bei Benut-
zung der REG-Methode —13,5 km (hier
gezeigt), fur die ITU-Methode —17,4 km
(hier nicht gezeigt). Die ungewohnliche
Hohenabsenkung, die in dhnlicher Weise
auch in einer Abnahme der thermosphé-
rischen Neutralgasdichte in Satellitenmes-
sungen beobachtet wurde, kann durch die
extrem niedrige solare und geomagneti-
sche Aktivitdt bedingt sein. Dieser Sach-
verhalt wird durch den oberen Teil der
Abb. 34.3 unterstiitzt, wo sowohl die Son-
nenfleckenrelativzahl R als auch der geo-
magnetische Ap-Index wahrend des Endes
des solaren Zyklus 23 deutlich unterhalb
der aus den vorangehenden fiinf solaren

Zyklen abgeleiteten Referenzkurven liegen.

benutzte Methoden sind (hier
nicht im Bild gezeigt).
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Abb. 34.3: Vergleiche der Variationen der Sonnenflecken-
relativzahl R (oben), des geomagnetischen Ap-Indexes
(Mitte) und der AhmF2-Werte nach der REG-Methode
(unten) fiir die Jahre von 2004 bis 2009 (blau) mit den
entsprechenden Referenzkurven aus den 5 vorhergehenden
solaren Zyklen (rot). Das Jahr 0 kennzeichnet dabei das
Jahr minimaler Sonnenaktivitat.
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35 Struktur der Mesosphire wiahrend plotzlicher Stratosphiren-
erwarmungen im KMCM

(Ch. Ziilicke, E. Becker)

In den Wintermonaten kommt es in der Nordhemisphére gelegentlich zu einer plétzlichen Er-
warmung der Stratosphére (sudden stratospheric warmings, kurz: SSWs). Die damit verbundenen
Wind- und Temperaturanomalien erfassen nicht nur die mittlere und untere Atmosphére, son-
dern lassen sich auch in der oberen Atmosphére nachweisen. Somit empfehlen sich die SSWs zum
Studium der vertikalen Kopplung der Atmosphére — der Schwerpunkt dieses Beitrags ist die raum-
zeitliche Struktur der Mesosphére. Insbesondere soll der Frage nachgegangen werden, ob sich in der
Mesosphére Vorboten fiir SSWs finden lassen. Dazu wurden Simulationen mit dem Kihlungsborn
Mechanistic Circulation Model (kurz: KMCM) genutzt. Der untersuchte Datensatz erstreckt sich
iiber 570 Tage unter permanenten Januar-Bedingungen mit einer Auflésung von T120L190, was
einem Gitterpunktsabstand von horizontal 120 km und vertikal 0,6 km entspricht. Somit sind nicht
nur die filir die stratosphérische Dynamik wesentlichen planetaren Rossby-Wellen erfasst, sondern
auch die in der Mesosphére wichtigen Tragheitsschwerewellen.
Als Ergebnis der komplexen
Middle Atmosphere SSW Benchmark

Dynamik miteinander wechselwir-

kender Wellen brachte das KMCM 40 L S o
spontan SSWs hervor. Im gesam- /; I |
ten Datensatz konnten zwei star- i 7
ke SSW-Ereignisse (Umkehr des E - 'I' 1
zonalgemittelten Zonalwindes auf o 9o @ i
10 hPa) gefunden werden, was 0,11 .2 | 5 |
FEreignissen pro Monat entspricht. g | I-il |
Das ist etwas weniger als der aus o

der Literatur bekannte Mittelwert é i <> """" (OSEEEE i
von 0,17 bis 0,21 (Charlton and — 0r .
Polvani, 2007: J. Clim. 20: 470 pe - 1
- 488). Mit einem etwas schwi- ‘s L |
cheren Kriterium (Abschwichung o | q <E> |
des zonalgemittelten Zonalwindes § @

auf 1,0 hPa unter 10 m/s) wur- -201 |
den fiinf SSWs gefunden, die im & i ’
Folgenden eingehender untersucht 3 " il
werden. Um das dynamische Ver- - .
halten des Modells quantitativ zu -40 . L \ L ‘
erfassen, wurde ein Diagramm ent- —40 -20 0 20 40

wickelt, das die Temperatur- und
Windanomalien in der Strato- und
Mesosphére wihrend SSWs dar-

polar cap temperature anomaly ( K )

Abb. 35.1: Diagramm mit SSW-Kenngréfien in der mittleren
Atmosphire (x-Achse: Abweichung der Polarkappen-Temperatur

stellt (Abb. 35.1). Die stratosphé-
rischen Daten zeigen eine robus-
te Beziehung zwischen der Er-
wirmung und der Abbremsung
des Westwindes — den Daten aus
der Mesosphare ist lediglich die
Abkiihlung gemeinsam. Was den

(zwischen 60°N und 90°N) vom klimatologischen Mittelwert,
y-Achse: Abbremsung des zonalgemittelten Westwinds (bei 60° N)
von 5 Tagen vor bis 10 Tagen nach dem SSW-Ereignis); Unter-
suchte Ereignisse: (] aus der Stratosphire (etwa 1,0 hPa) und <
aus der Mesosphére (etwa 0,01 hPa), das dick gezeichnete Kreuz
kennzeichnet die stratosphérischen Beobachtungen.

Wind betrifft, zeigen 3/5 der Ereignisse eine Abbremsung und 2/5 eine Beschleunigung. Wie eine
genauere statistische Untersuchung der gesamten Zeitreihe aus Tageswerten ergab, sind 89% der
Temperaturanomalien in 1,0 und 0,01 hPa gegensinnig (stratosphérische Erwidrmung — mesosphéri-
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sche Abkiihlung). Dagegen verhalten sich 54% der Windanomalien in beiden Schichten gleichsinnig
(stratosphérischer Ostwind — mesosphérischer Ostwind).

Die raum-zeitlichen Strukturen
wahrend der SSWs wurden mit (a) 90 °N temperature (K)

einer Stichtaganalyse herausgear- 00001 270’_\/\/240 2:}Jf\/\/zm A
beitet. Die resultierenden Wind- omos ™~ S M )4/.51%?\(“@

?

und Temperaturmuster sind in oo
Abb. 35.2 dargestellt. Die im Win-
termittel um 0,1 hPa befindliche
Stratopause beginnt etwa 5 Ta-
ge vor dem Stichtag abzusteigen,
wahrend sich die Luftmassen dar- T
iiber abkiihlen. Etwa 10 Tage nach
dem Stichtag beginnt eine neu
formierte Stratopause von etwa
0,0003 hPa abzusinken und ver-
eint sich weitere 10 Tage spéter

0.003

pressure (hPa)

time lag (d)

—~
O
~

60 °N zonal mean zonal wind (m/s)

mit einer schwacheren aufsteigen- 00001

den Warmluftschicht, womit die 0.0003

mittleren Winterverhaltnisse wie- ::;

derhergestellt sind. Die thermische © oo I1a°:
Windbilanz erzwingt entsprechen- f: 003 o
de Muster im Zonalwind, wobei ei- 5 o 20
ne polseitige Erwdrmung eine Ab- g o': 1o°
nahme des Windes mit der Hohe 3 -10
bewirkt. Um den Zentraltag stellt 1 Ziﬁ
sich zwischen 1,0 und 0,01 hPa Ost- * I‘6°

wind ein, wobei sich in den Schich-
ten dariiber Westwind und Ost-

wind abwechseln. Zur dynamischen ~ Abb. 35.2: Stichtaganalyse von (a) Poltemperatur und (b) zo-
nalgemitteltem 60° N-Zonalwind, basierend auf fiinf untersuchten

SSWs.

time lag (d)

Deutung dieser Muster sei an die-
ser Stelle nur so viel gesagt, dass
sich die Anderungen in der Stratosphire planetaren Rossby-Wellen zuordnen lassen, wihrend die
mesosphérischen Effekte geméfs dem Holton-Bild mit gefilterten Tragheitsschwerewellen zusam-
menhéangen.

Der Frage nach mesosphérischen Vorboten wurde anhand von Zeitreihen aus Tageswerten auf
Druckschichten von 1,0 und 0,01 hPa nachgegangen. Dazu wurde der Zeitverlauf mit objektiven
Methoden charakterisiert: So haben wir den Beginn eines Ereignisses anhand einer Vorzeichenum-
kehr der Tendenz detektiert und dessen Mitte anhand der maximalen Abweichung. Zusammenfas-
send kann man sagen, dass sich die SSW-FEreignisse in der Stratosphére mit etwa 1 Tag Streuung
kohérent in Wind und Temperatur zeigten. Die mesosphérischen Abkiihlungen begannen etwa
einen halben Tag frither als die stratosphérischen Erwarmungen, wiahrend der Hohepunkt etwa
4 Tage spéater eintrat. In Anbetracht der methodischen Unsicherheiten kann man sagen, dass die
Ereignisse in den beiden Druckschichten praktisch gleichzeitig stattfinden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das KMCM spontan SSWs hervorbringt und
damit diesen dynamischen Testfall besteht. Die auftretenden Anomalien in Temperatur und Wind
sind stabil und finden sich praktisch gleichzeitig in der gesamten mittleren Atmosphére. Sowohl das
vorgeschlagene Kenngrofsen-Diagramm als auch die objektiven Zeitverlaufs-Charakteristika lassen
sich, nachdem sie in der vorliegenden Untersuchung fiir Modelldaten verwendet worden sind, auf
die Untersuchung von Beobachtungen anwenden.
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36 Nord-Siid-Asymmetrie und Intrahemisphéarische Kopplung im
Sommer

(R. Knopfel, E. Becker, F.-J. Liibken)

Die quasi-stationdren planetaren Rossby-Wellen werden in mittleren Breiten durch grofsskalige
Umstromung der Orographie und thermische Land-Meer-Unterschiede angeregt. Beide Anregungen
sind auf der noérdlichen Hemisphire wesentlich stérker ausgeprigt als auf der siidlichen. Uber die
fundamentale Rolle dieser Wellen in der Troposphére und der Winterstratopshére ergeben sich im
Wesentlichen die dynamisch bedingten hemisphérischen Unterschiede. Im Folgenden stellen wir
zwei neue Aspekte dieser Nord-Siid-Asymmetrie vor.

b) absorbed SW and emitted LW

a) global-mean net radiation (Wm™) radiation (Wm™)
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Abb. 36.1: Mittlerer Jahresgang der global gemittelten Strahlungsbilanz am oberen Rand der Atmosphére
in einer Langzeitsimulation mit KMCM; links: Nettostrahlung; rechts: Absorbierte kurzwellige Einstrahlung
(rot) und langwellige Abstrahlung (blau).

Die neue Version des KMCM mit Strahlung und vollstdndiger Beriicksichtigung der Oberfla-
chenbilanz erlaubt erstmals fiir ein GCM der mittleren Atmosphére eine konsistente Auswertung
der Strahlungsbilanz an der Atmosphérenobergrenze. Bei einer solchen Bilanz wird die insgesamt
absorbierte kurzwellige Strahlung positiv und die ausgehende langwellige Abstrahlung negativ
gerechnet. Da alle im KMCM beriicksichtigten Prozesse energetisch konsistent formuliert sind, be-
triigt der Fehler in der klimatologisch gemittelten globalen Strahlungsbilanz nur etwa 0,2 Wm™2.
Betrachtet man dagegen den Jahresgang, ergeben sich Maxima und Minima von einigen Wm™2
(Abb. 36.1a). Dabei treten das Maximum im Spéatwinter der Nordhemisphére und das Minimum
etwa um ein halbes Jahr versetzt auf. Die kurzwellige absorbierte Sonnenstrahlung (rote Kur-
ve in Abb. 36.1b) weist eine schwache halbjéhrige Oszillation mit Maxima jeweils wiahrend der
Tag-und-Nacht-Gleichen auf — also wihrend maximaler Einstrahlung am Aquator, wo die Albedo
am kleinsten ist. Damit lasst sich der Jahresgang der Strahlungsbilanz nicht erkléren. Vielmehr
ist die langwellige Abstrahlung genau antikorreliert zur globalen Strahlungsbilanz (blaue Kurve in
Abb. 36.1b). Dieser Jahresgang kann durch die Nord-Stid-Unterschiede in der Stirke der planetaren
Rossby-Wellen erklért werden. Letztere bestimmen vor allem den meridionalen Warmeausgleich
zwischen tiefen und hohen Breiten in der Troposphére. Da im Nordwinter jedoch die planetaren
Wellenamplituden am gréfsten sind, herrschen dann tiefere dquatoriale und hohere polare Tempera-
turen als im entsprechenden Stidwinter. Von daher ist im Nordwinter die langwellige Abstrahlung
am Aquator am geringsten und in hohen Breiten verstirkt. Da die Abstrahlung aber proportional
zur vierten Potenz der Temperatur ist, ist im Nordwinter die langwellige Abstrahlung insgesamt
am geringsten. Entsprechend weist die globale Strahlungsbilanz zu dieser Zeit ein Maximum auf.
Umgekehrt stellt sich im spéaten Siidwinter ein Minimum ein, so dass im Langzeitmittel die Bilanz
ausgeglichen ist. Vergleicht man die Umstellung der Zirkulation in polaren Breiten der mittleren
Atmosphére von Westwind im Winter auf Ostwind im Sommer sowie die Bildung der kalten Som-
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mermesopause, ist ebenfalls eine Asymmetrie zwischen beiden Hemisphéren zu beobachten. Die
Sommermesopause entsteht im Siiden weiter oben, ist in Modellen etwa 5 bis 10 Grad wéarmer und
wandert im Laufe des Sommers nach unten. Der winterliche Polarwirbel ist in der Stidhemisphére
allgemein stérker und stabiler und reicht bis in die untere Mesosphére. Auch findet die Umstellung
auf Sommerbedingungen sehr viel spéter als auf der Nordhemisphére statt. Dieser Umstand des
spéten Zusammenbruchs des Polarwirbels wird allgemein mit dem Ozonloch {iber der Antarktis
in Verbindung gebracht, weil durch die fehlende bzw. reduzierte Absorption von UV-Strahlung
im Siidfriihling der Polarwirbel lénger stabil bleibt. Dies fithrt dann, so die bisherige Meinung,
zu den oben erwdhnten hemisphérischen Unterschieden im Jahresgang der sommerlichen Meso-
pausenregion. Allerdings zeigt das kanadische Klimamodell der mittleren Atmosphére auch ohne
Beriicksichtigung des Ozonlochs einen entsprechenden hemisphérischen Unterschied.

southern — northern T(K) southern — morthern u (ms™)

& southern & southern u (ms™), 40°—65°

altitude (km)

-30 -20 -10 0 20 30 40 50 60 -3 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
days relative to solstice days relative to solstice

Abb. 36.2: Hemisphérische Unterschiede (farbig dargestellt) in der Entwicklung der sommerlichen Atmo-
sphére: Siidsommer minus Nordsommer am Beispiel der Temperatur (von 65° Breite bis zum Pol gemittelt)
und des Zonalwindes (von 40° bis 60° Breite gemittelt). Die entsprechenden klimatologischen Variablen
sind fiir den Siidsommer mit schwarzen Isolinien unterlegt. Die Ergebnisse basieren auf einer Simulation
mit KMCM unter Annahme einer vorgegebenen, dquatorsymmetrischen Ozonverteilung.

In der Langzeitsimulation mit dem KMCM haben wir eine dquatorsymmetrische Ozonvertei-
lung vorgeschrieben und auf dieser Basis die Nord-Siid-Asymmetrie unter idealisierten Bedingungen
analysiert. Danach stellen sich in der sommerlichen mittleren Atmosphére zumindest qualitativ die-
selben Unterschiede zwischen siidlicher und nérdlicher Hemisphére ein wie in den Beobachtungen
(siehe Abb. 36.2). In der Tropo- und Stratosphére entspricht dies, aufgrund der hemisphérischen
Unterschiede in den Rossby-Wellen, den Erwartungen. Der unterschiedliche Jahresgang im Bereich
der Sommermesopause lasst sich hinsichtlich des Mechanismus der Intrahemisphérischen Kopplung
wie folgt verstehen: Der stérkere Zonalwind in der siidlichen Stratosphére sorgt dafiir, dass ostwér-
tige Schwerewellen dort geschwicht werden. Damit ist ihr vertikaler Fluss von ostwartigem Impuls
in die Mesosphére im Siiden geringer, wodurch sich nach dem ,downward control“-Prinzip insgesamt
eine wirmere Mesosphére ergibt. Mit Hilfe der thermischen Windgleichung erzeugt dies in der obe-
ren Mesosphéare und unteren Thermosphére wiederum eine anomale westwéartige Windkomponente,
welche bewirkt, dass verbleibende ostwértige Schwerewellen in gréfseren Hohen brechen. Deshalb
reicht der aufsteigende Ast der residuellen Zirkulation im Siiden héher, was die tieferen Tempera-
turen oberhalb von ca. 90 km erklart. Nach diesem Mechanismus bestehen also beachtliche, rein
dynamisch induzierte hemisphérische Unterschiede im Jahresgang der sommerlichen Mesopause.
Diese Unterschiede weichen einerseits grundlegend von dem Muster, das man aufgrund der Inter-
hemisphérischen Kopplung erwarten wiirde, ab und andererseits werden sie durch das Ozonloch
iiber der Antarktis zum Teil erheblich verstéarkt. Ungeklért ist in diesem Zusammenhang die Rolle
moglicher hemisphérischer Unterschiede in den Schwerewellenquellen.
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37 Einfluss des 11-jahrigen Sonnenzyklus auf die planetaren
Wellenstrukturen in der Stratosphare und Mesosphare

(A. Gabriel, D.H.W. Peters)

Die stationdren Wellenstrukturen in der rdumlichen Verteilung des stratosphérischen Ozons (hier
gekennzeichnet durch die zonal asymmetrische Ozonkomponente O3*=03—[O3], [ |: zonales Mittel)
haben einen signifikanten Einfluss auf die lokale Strahlungserwérmung und damit auf die planeta-
re Wellenausbreitung, die Temperatur und die Zirkulation in der Troposphére, Stratosphére und
Mesosphére. Daraus ergibt sich die Frage, ob extern verursachte Variationen in der Strahlung,
wie z. B. der 11-jahrige Zyklus in der Sonnenaktivitit, die Wirkungen von Os* modifizieren. Hier-
zu wurden die stationdren Wellenstrukturen in Langzeitsimulationen mit dem Zirkulations- und
Chemie-Modell HAMMONIA (Kooperation: H. Schmidt, MPI-Met Hamburg) und in den ECMWF
Reanalysen 1958 -2002 (ERA-40) fiir Jahre mit hoher und niedriger Sonnenaktivitét analysiert.
Das HAMMONIA-Modell ist eine vertikal erweiterte, gekoppelte Version des Zirkulationsmo-
dells ECHAM des MPI-Met (Hamburg) und des Chemiemodells MOZART des NCAR (Boulder).
Wir verwenden Simulationen mit vorgeschriebener klimatologischer SST (sea surface temperature)
tiber jeweils 30 Jahre mit maximaler und minimaler Sonnenaktivitét (Schmidt et al., JGR, 2010).
Die beiden Ensembles der ERA-40-Daten, die jeweils 16 Jahre mit hoher (196871, 197982,
1989-92, 1999-2002) und niedriger (196366, 1974—77, 1984—87, 1994—97) Sonnenaktivitét
enthalten, bergen aufgrund der geringen Anzahl von Dekaden sowie der begrenzten Verfiigbarkeit
von Beobachtungen gewiss einige Unsicherheiten, geben jedoch Einblicke in die Variationen der
Wellenstrukturen die zurzeit sonst nicht méglich sind. Andererseits ermoglichen die Modellsimu-
lationen aufgrund der vereinfachten SST eine genauere Zuordnung der beteiligten physikalischen
Prozesse, iiber die die Variationen in der Sonnenaktivitdt Einfluss auf die Zirkulation nehmen.
Ublicherweise bildet sich wéhrend
# [m] SOL MIN 10hPa A% [m] MAX-MIN 10hPa des Nordwinters in der Stratosphére
. eine stationdre Wellenstruktur mit zo-
naler Wellenzahl 1 (positive Anomalie
im Geopotential iiber den Aleuten,
negative Anomalie iiber Nordeuro-
pa/Westsibirien). Abb. 37.1 zeigt die
vom Modell berechneten Anomalien in
geopotentieller Hohe (®*) und Ozon
(O3*) bei 10 hPa fir das Minimum
der Sonnenaktivitdt (links) sowie die
Differenzen A®* und AO3* zwischen
Maximum und Minimum (rechts), je-
weils fiir Januar. Die Anderung der
Sonnenaktivitéit verursacht offenbar ei-
ne Verstarkung der Amplitude sowie
eine ostwartige Phasenverschiebung in
der Wellenstruktur. Mit Hilfe gen&her-
ter, linearer Losungen konnten wir zei-
gen, dass ein Teil von A®* (ca. 50%)
primér durch die modifizierte Strah-
lungserwarmung AQ(O3*) und der da-

Abb. 37.1: Abweichung vom zonalen Mittel in geopotentieller L ° . . .
Hohe &*= &—[®] und Ozon Oz*=03—[0s] fiir das Minimum mit induzierten Anderung im merldu?-
der Sonnenaktivitit (links), und Differenzen A®* und AO3* nalen Transport von planetarer Vorti-
zwischen Maximum und Minimum (rechts, mit 90%-, 95%-, city (B—Effekt) hervorgerufen wird, der
99%-Signifikanz), Januar, 10 hPa (=30 km), HAMMONTA. andere Teil durch nachfolgende nicht-

lineare Dynamik, d.h. durch die mo-
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dulierende Riickwirkung der verdnderten stratosphérischen Wellenstruktur auf die vertikale Aus-
breitung von planetaren und baroklinen Wellen von der Troposphére in die mittlere Atmosphére.
Ebenfalls beschreibt eine linearisierte Losung fiir den Ozontransport, als Funktion der durch A®*
bestimmten Anderung in den geostrophischen Winden, einen grofen Teil von AO3* (ca. 50%).

Abb. 37.2 zeigt das Temperaturfeld
T*=T—[T| fiir das Minimum der Sonnen-
aktivitdt sowie die Anderungen AT* bei
65—-75°N und 5-100 km Hohe, jeweils
fir das Modell (oben) und die ERA-40-
Ensembles (unten). Die Wellenstruktur in
T* mit westwartiger Phasenverschiebung
bei zunehmender Héhe wird vom Modell
gut reproduziert, die Amplitude jedoch
um ca. 30% unterschitzt. Mit Anderungen
von AT*~ +2-3 K zeigt das Modell iiber
der westlichen Hemisphére (=~ 120° W) ei-
ne Erwirmung in der Stratosphire sowie
eine Abkiihlung in der Mesosphére, iiber
der ostlichen Hemisphire (= 90°0) je-
doch eine Abkiihlung in der Stratosphé-
re sowie eine Erwiarmung in der Meso-
sphire. Die Wellenstruktur in den Dif-
ferenzen AT* der ERA-40-Ensembles ist
bemerkenswert dhnlich, allerdings mit ei-
ner Phasenverschiebung um ca. 60° ost-
warts sowie um ca. 15 km/5 km von der
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Abb. 37.2: wie Abb. 37.1 fiir T*=T—|T| (links) und
AT* (rechts), 65—75° N und 5—100 km Hohe, jeweils fiir
HAMMONTIA (oben) und ERA-40 (unten).

Mesosphére/mittleren Stratosphdre (HAMMONIA) in die obere/untere Stratosphére (ERA-40).
Die resultierenden Anderungen AOs* in HAMMONIA und ERA-40 sind ebenfalls, bis auf Phasen-
verschiebungen, sehr &hnlich (Abb. 37.3), obwohl die Signifikanz in ERA-40 gegeniiber dem Modell

recht schwach ist.

Die Unterschiede sind einerseits auf De-
fizite im Modell sowie die vereinfachte SST
in den Simulationen zuriickzufiihren, an-
dererseits auch auf Defizite in den ERA-
40-Daten, da z.B. die vertikale Ausbrei-
tung planetarer Wellen aufgrund des obe-
ren Rands bei 0,1 hPa (=65 km) in den
Assimilationen gedampft bzw. verhindert
wird. Insgesamt kénnen wir jedoch schluss-
folgern, dass das Modell den prinzipiellen
Prozess, d. h. die Modulation der Wirkung
von Osz* auf die Zirkulation, richtig er-
fasst. Als neues Resultat der Arbeiten sei
ebenfalls hervorgehoben, dass der Einfluss
des 11-jahrigen Sonnenzyklus auf die zonal
asymmetrischen Komponenten von Tempe-
ratur, Ozon und Wellenaktivitdt erheblich
starker ist als auf die zonal gemittelten Fel-
der, die tiblicherweise untersucht werden.
Hier offnet sich eine neue Perspektive fiir
weitere Forschungsarbeiten.

pressure [hPa]

SRER By ol

0; [mg/kg] HAMMONIA  SOL MIN

01205 [mg/kg) HAMMONA _MAX-MIN
Gl .

e
1208 60N O 6O0E

180 1206 180

0; [mg/kg] ERA=40 SOL MIN

101

180 120W  BOW o 60E  120E 180 180 120W BOW o BOE  120E 18O

longitude

longitude

Abb. 37.3: wie Abb. 37.2 fiir O3* und AO3*, 0—65 km
Hohe.
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38 Mischungseffekte durch Schwerewellen fiir Spurenstoffe

(M. Grygalashvyly, E. Becker, G. R. Sonnemann, A. Kirsch)

Interne Schwerewellen (GW) sind allgegenwértige Variationen der mittleren Atmosphére. Thr Bei-
trag zur Energie- und Impulsbilanz bestimmt die allgemeine Zirkulation der Mesosphére /unteren
Thermosphére (MLT-Region). Bislang gab es nur wenige Arbeiten iiber den Einfluss der GW auf
die Verteilung wichtiger chemischer Konstituenten in der MLT-Region. Diese Arbeiten basierten
auf 1- oder 2-dimensionalen Modellen mit stark vereinfachten Konzepten einer Gleichgewichts-
chemie und linearer Dynamik der GW. Erstmalig wurde von uns ein nichtlineares 3-dimensionales
gekoppeltes Modell der Dynamik und Chemie entwickelt, um den Einfluss der GW auf die Chemie
zu untersuchen. In einer Simulation wurde das Chemie-Transportmodell (CTM) mit der vollen Dy-
namik eines KMCM-Jahreslaufs, der alle Wellenldngen der GW bis herunter zu 350 km enthielt,
angetrieben. Die Wechselwirkung mit der globalen Zirkulation wurde selbstkonsistent durch ein
Turbulenzmodell beriicksichtigt. In einer sogenannten Stérungssimulation mit dem CTM wurden
durch spektrale Filterung alle horizontalen Wellenldngen kleiner als 1000 km aus dem Jahreslauf
des dynamischen Modells KMCM herausgefiltert.

Die residuelle Zirkulation der mittleren Atmosphére ist durch einen Aufwértstransport im
Sommer und einen Abwértstransport im Winter hoher und mittlerer Breiten gekennzeichnet. Ent-
sprechend ist die Wasserdampfverteilung im Sommer durch hohe und im Winter durch geringere
Mischungsverhéltnisse gekennzeichnet. Die Impulsdeposition durch GW treibt diese Zirkulation in
der MLT-Region an. Neben diesem grofsskaligen Transport kann ein Spurenstoff in der MLT-Region

jedoch auch direkt durch GW beein-

) 100 [ppmv] flusst werden, wenn ein vertikaler Gra-
99 7.2 dient seines mittleren Mischungsver-
22 2;2 héltnisses vorhanden ist. Dies gilt ins-
&0 2.6 besondere fiir Spurenstoffe mit langen
£ 75 2:% Lebenszeiten verglichen mit der Pe-
; 70 1.4 riode der GW, wie z.B. fiir Wasser-
= 65 s % g dampf. Die kurzlebigen Konstituenten
= 60 L>8 werden durch die Temperaturstérun-
55 %-4 gen infolge der GW iiber die Tempe-
50 } -g raturabhéngigkeit der chemischen Re-
45 : : ‘ 0.8 aktionsraten beeinflusst.
40 365 £Q 30N 6(5N 0.4 Abb. 38.1a zeigt die Wasserdampi-
100 Latitude verteilung der mittleren Atmosphi-
b) : [ppmv] . N
95 re berechnet mit dem CTM, wah-
90 i 1.2 rend Abb. 38.1b in einem Hohen-
85 g 5 Breitenschnitt die absolute Abwei-
— 80 0.6 chung des zonalen und taglichen Mit-
é 75 0.4 tels des Wasserdampfmischungsver-
£ 70 8'2 héltnisses fiir den 30. Januar zeigt,
© 85 I—O,Z die sich durch die explizite Beriick-
60 .*O-4 sichtigung der GW im CTM ergibt
28 :8:2 (Kontrollsimulation minus Stérungs-
45 71 ) simulation). Das Maximum der posi-
40 =N o tiven Abweichung liegt oberhalb von

60S  30S ~ EQ 30N 6ON 80 km und betrégt in hohen sommer-

Latitude
lichen Breiten 1,2 ppmv. Im Mesopau-
Abb. 38.1: Hohen-Breitenschnitt des zonal und iiber den Tag  senbereich besitzt der Wasserdampf
gemittelten Wasserdampfmischungsverhéltnisses (a) und der  gipe Lebenszeit von etwa 10 Tagen,
durch Schwerewellen bedingten absoluten Abweichung (b) fir
den 30. Januar.

welche mit abnehmender Hohe stark
zunimmt, und unterliegt somit dem
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Transport durch GW. In dquatorialen Breiten treten grofe negative Abweichungen bis etwa
—1,2 ppmv in 60 km Hé&he auf.

Der direkte Transport von Spurenstoffen durch GW kann als vertikale Mischung verstanden
werden, die sich zusétzlich zu der von den GW angetriebenen residuellen Zirkulation in der obe-
ren Mesosphére ergibt. Der entsprechende Wellenfluss der Spurenstoffe ist entgegengesetzt zu dem
groffrdumigen vertikalen Gradienten des mittleren Mischungsverhéltnisses gerichtet und unabhén-
gig von der residuellen Zirkulation. Aus unserem numerischen Sensitivitédtsexperiment kénnen wir
den vertikalen Fluss explizit berechnen.

Dieser ist in Abb. 38.2 dargestellt und belegt, dass die Mischung durch GW tatséchlich die
Umverteilung des Wasserdampfs bestimmt. Da das Wasserdampfmischungsverhéltnis mit der Ho-
he abnimmt, ist der durch Schwerewellen induzierte Fluss positiv, d. h. aufwértsgerichtet. Er hat
ein Maximum in der Sommermesopausenregion, was in Abb. 38.2 in hohen siidlichen Breiten zu
erkennen ist. Die dicke rote Linie kennzeichnet den Ubergang von positiver (oberhalb) zu nega-
tiver (unterhalb) absoluter Abweichung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses (entnommen aus
Abb. 38.1b). In der Winterhemisphére in hohen Breiten fillt die Nulllinie steil, bis unterhalb der
Stratopause, ab. Dariiber erzeugen die GW entgegen der residuellen Zirkulation mit abwértsge-
richteten Winden einen aufwirtsgerichteten Fluss.

Die Ergebnisse unserer Modell-

rechnungen belegen, dass die vertika- 100 [pemy m/e)
le Mischung durch GW einen bedeu- s

tenden Einfluss auf die Verteilung al- 90 Ig:g?s
ler wichtigen langlebigen Spurenstoffe, 85417 e
wie Wasserdampf, molekularer Was- 80 0.06
serstoff, Kohlenstoffdioxid, Methan, _, 75 g:g:s
atomarer Sauerstoff und Stickstoffoxi- & 0.045
de, hat. Diese besitzen in der MLT- % 0 3;2;‘,5
Region, je nach Konstituenten und * % 0.03
Hohenbereich, einen positiven oder 60 §j§§5
negativen Gradienten des Mischungs- 55 g:g:s
verhéaltnisses. Eine zusatzliche Varia- 50 0.005
bilitdt ist mit den durch GW in- ' ? 0005
duzierten Temperaturvariationen ver- 0

bunden, die die chemischen Reakti- 605 o FQ. N 60N

onsraten und den molekularen Diffu-

sionskoeffizienten beeinflussen. Abb. 38.2: Der durch Schwerewellen erzeugte Fluss des Was-

Die Strahlungskiihlung der MLT- sgrdampfs fiir den 30. Januar. Die dicke rote Linie zeigt den
Ubergang von positiver (diinne rote Linien) zu negativer (un-
terhalb der roten Linien) absoluter Abweichung des Mischungs-
verhéltnisses an.

Region erfolgt im Wesentlichen iiber
Stofse zwischen atomarem Sauerstoff
und Kohlenstoffdioxid. Der atomare
Sauerstoff wird abwérts und Kohlenstoffdioxid aufwérts durch Schwerewellen gemischt, so dass
GW auf diese Weise zusitzlich das thermische Regime beeinflussen. Ahnliches gilt auch fiir den
Einfluss der GW auf die chemischen Erwarmungsraten, die sich durch die Umverteilung der Spu-
renstoffe, insbesondere von atomarem Sauerstoff, Ozon und atomarem Wasserstoff, verandern. Die
Umverteilung der langlebigen Konstituenten beeinflusst dariiber hinaus indirekt die Komposition
kurzlebiger Spurenstoffe, wie die der Wasserstoffradikale oder des Ozons und atomaren Sauer-
stoffs. Das hat wiederum Auswirkungen auf die katalytischen Prozesse des Abbaus von Ozon und
atomarem Sauerstoff oder auf die Balance zwischen Wasserdampf und molekularem Wasserstoff.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die internen Schwerewellen einen erheblichen, di-
rekten Einfluss auf die chemische Komposition und das thermische Regime in der MLT-Region
besitzen, der bislang in Klima-Chemiemodellen kaum beriicksichtigt wurde.
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39 Konzept der effektiven Diffusivitat fiir Schwerewellen
(M. Grygalashvyly, E. Becker, G.R. Sonnemann, A. Kirsch)

Das Konzept der effektiven Diffusivitdt wurde unabhéngig voneinander von Winters und D‘Asaro
(1996, J. Fluid Mech.) sowie Nakamura (1996, J. Atmos. Sci.) eingefiihrt. Dieses Konzept wurde
fiir die Diagnostik des horizontalen Transports sowohl in der mittleren Atmosphére als auch fiir
ozeanische Strome entwickelt. In der atmosphérischen Dynamik fand das Konzept insbesondere
fiir die Analyse der meridionalen Mischung durch Rossby-Wellen Anwendung. Der Einfluss auf die
vertikale Mischung wurde dabei nicht betrachtet. Mittlerweile wurde klar, dass interne Schwere-
wellen (GW) einen bedeutenden Einfluss auf den vertikalen Transport von Spurenstoffen haben.
Auf der Basis von Modellrechnungen wurde der Einfluss dieser Schwerewellen auf die wichtigsten
Spurenstoffe in der Mesosphére/unteren Thermosphéire (MLT-Region) untersucht. Hierbei wurde
gleichfalls das Konzept der effektiven Diffusivitdt angewendet. Die numerischen Rechnungen wur-
den mittels der gekoppelten dynamischen und chemischen Modelle KMCM und MECTM (Kiih-
lungsborn Mechanistic general Circulation Model und MEsospheric Chemistry-Transport Model)
durchgefiihrt.

Der direkte Transport von Spurenstoffen durch GW selbst kann als eine vertikale Mischung,
zusétzlich zur residuellen Zirkulation, betrachtet werden. Der entsprechende Wellendiffusionskoef-
fizient Kave eines Spurenstoffes ergibt sich als Produkt der kleinskaligen (turbulenten plus mole-
kularen) Diffusion und dem quadrierten Verhéltnis der vertikalen Gradienten des wellenbezogenen
und des mittleren Mischungsverhéltnisses. Diesen Koeffizienten haben wir auf Basis der numeri-
schen Simulation langlebiger chemischer Konstituenten berechnet. Abb. 39.1 zeigt die Ergebnisse
fiir den 30. Januar anhand von Wasserdampf und Methan, welche als passive Tracer in der MLT-
Region betrachtet werden kénnen. Zum gleichen Resultat kommt man fiir andere Spurenstoffe in
Bereichen, in denen sie als passive Tracer betrachtet werden koénnen.
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Abb. 39.1: Hohen-Breitenschnitt des Wellendiffusionskoeffizienten fiir Wasserdampf (a) und Methan (b)
fiir den 30. Januar

Der Diffusionskoeffizient besitzt ein lokales Maximum in hohen sommerlichen Breiten um
75—-90 km, welches zu dem Maximum der durch GW erzeugten Variation des vertikalen Windes
korrespondiert. Die Hohe des Maximums senkt sich in Richtung sommerlicher mittlerer Breiten,
was ebenfalls konsistent zur Verteilung der kinetischen Energie der GW ist, wie Abb. 39.2 belegt.
Ein lokales Minimum ist in 90 —95 km Hohe zu erkennen, was auf eine Barriere der vertikalen Mi-
schung hindeutet. Sekundéire Maxima treten in der Thermosphére in mittleren und hohen Breiten
in jeder Hemisphére auf. Diese Maxima entstehen méglicherweise dort, wo die GW nicht vollstéandig
durch Turbulenz in und unterhalb der Mesopause gedampft werden.
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Der Wellendiffusionskoeffizient wird in
niederen Breiten minimal, was teilweise mit
dem Mangel an Quellen der GW in den Tro-
pen im gegenwartigen Modell erklart werden
kann. Die Unterschiede in Ky fiir unter-
schiedliche Konstituenten, einschlieklich auf-
tretender Singularitdten, haben verschiede-
ne Ursachen. Die schwach negative Regi-
on in Abb. 39.1a und 39.1b unterhalb von
65 km Hohe um 60° N, berechnet fiir Wasser-
dampf und Methan, ldsst sich aus dem star-
ken meridionalen Gradienten an der Gren-
ze zum Polarwirbel erklédren. Niederfrequen-
te Schwerewellen dominieren hier den meri-
dionalen Transport. Diese Wellen sind durch
eine geringere vertikale und grofere horizon-

Height [km]

60S 308 EQ 30N 60N
Latitude

Abb. 39.2: Kinetische Energie der im KMCM aufge-
16sten GW zonal und iiber den Tag fiir den 30. Januar

tale Windkomponente im Vergleich zu GW  gepittelt.

mittlerer Frequenzen gekennzeichnet.
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Abb. 39.3: Wellendiffusionskoeffizient berechnet fiir

Wasserdampf (schwarz), Methan (violett), Kohlenstoff-

dioxid (griin), atomaren Sauerstoff (rot), Stickstoffmon-

oxid (blau) und Stickstoffdioxid (orange) in 88 km Hohe

fiir 30. Januar (a), 20. Méarz (b) und 21. Juni (c).

Abb. 39.3 illustriert fiir drei saisonale
Falle, dass Kyave fiir verschiedene langlebi-
ge Spurenstoffe oberhalb von 75 km nahezu
identisch ist, mit Ausnahme jener Bereiche,
in denen der Konstituent nicht mehr ein pas-
siver Tracer ist oder sein vertikaler Gradi-
ent verschwindet. Dieses Ergebnis ist nicht
iiberraschend, da auch fiir die meridionale
Mischung in der Stratosphére durch Rossby-
Wellen gefunden wurde, dass sie quasi iden-
tisch fiir unterschiedliche passive Spurenstof-
fe ist, was hier auf grofe Ahnlichkeiten (so-
genannte kompakte Relationen) in den Spu-
renstoffverteilungen zuriickzufiihren ist. Die-
se Erklarung trifft jedoch fiir die chemischen
Konstituenten in der MLT-Region nicht zu.

Wir haben auf Basis der quasilinearen
GW-Theorie einen Wellendiffusionskoeffizi-
enten abgeleitet, der unabhingig von der
speziellen Tracerverteilung ist. Damit kann
Kyave als eine intrinsische Eigenschaft der
Schwerewellenaktivitdt in der MLT-Region
verstanden werden. Wie der Vergleich von
Abb. 39.2 mit Abb. 39.1 zeigt, steht Kyave
in der Tat in enger Bezichung zu der im Mo-
dell KMCM berechneten kinetischen Ener-
gie der GW. Damit erlaubt die Abschétzung
der Wellenmischung aus dem variablen Tra-
cerfeld Riickschliisse auf die Amplituden und

dominierenden Wellenzahlen der GW. Durch den Vergleich beobachteter und berechneter Spuren-
stoffverteilungen kénnte man also zukiinftig zu Abschétzungen der langzeitigen Variabilitat der
Schwerewellenaktivitét, insbesondere in der sommerlichen Mesopausenregion gelangen.
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40 Tragheitsschwerewellen in mesoskaligen WRF-Simulationen
eines zyklonischen baroklinen Lebenszyklus

(Ch. Ziilicke, M. Mirzaei)

Die Anregung von Triagheitsschwerewellen (kurz: Schwerewellen) in der Troposphiére ist ein wich-
tiges Element der vertikalen Kopplung der Atmosphére. Diese raum-zeitlich verénderliche Grofse
stellt das erste Glied in der Kausalkette zur Erklarung und Modellierung zahlreicher Erscheinun-
gen in der mittleren Atmosphére dar. Es ist ein aktuelles Problem der dynamischen Meteorologie,
die relevanten Prozesse zu ermitteln und zu quantifizieren. Dazu haben wir mit dem mesoskaligen
Weather and Research Forecast model (kurz: WRF) idealisierte Lebenszyklen barokliner Wellen
simuliert. Sie realisieren einen wesentlichen Teil des Impuls- und Warmeaustausches in den mitt-
leren Breiten und sind ein Standardmodell fiir planetare Rossby-Wellen und synoptische Wirbel.
Waéhrend des Anwachsens, Brechens und Zerfalls der baroklinen Wellen werden aus lokalen Strahl-
stromen, Fronten und Konvektion Schwerewellen abgestrahlt, die im Folgenden im Hinblick auf
ihre Struktur, Energie und Parametrisierung diskutiert werden.

Die Auswertung der WRF-Simulationen, die mit 50 km horizontaler und 250 m vertikaler
Auflésung durchgefiihrt wurden, ist in Abb. 40.1 schematisch zusammengefasst. Die in Hinblick auf
die Schwerewellen energetischste Region war das Strahlstrom-Oberflachenfront-System wahrend
des Brechens der baroklinen Welle. Wahrend die aus dem Strahlstrom stammenden Schwerewellen
relativ flach und langsam waren, stellten sich die aus Fronten und Konvektion stammenden relativ
steil und schnell dar.

Anregung von Tragheitsschwerewellen wahrend eines
zyklonischen baroklinen Lebenszyklus

Anwachsen Brechen Zerfall

~, \

Umriss der Strahlstrom - Héhenfront Umriss der
baroklinen Welle Oberflachen- Tragheits-
front - System schwerewelle

Abb. 40.1: Schematische Darstellung des Auftretens von Tragheitsschwerewellen wahrend eines zykloni-
schen baroklinen Lebenszyklus. Die Schwerewellen (blaue Umrisse) sind in zwei Zentren besonders aktiv: (1)
Die mit dem Strahlstrom-Oberflichenfront-System (griiner Pfeil mit durchgezogener roter Kontur) verbun-
denen Schwerewellen sind anfangs nordéstlich orientiert und drehen in der Anwachsphase auf Nord-West,
wobei sie sich verstirken. Nach dem Uberschlagen findet sie sich schwiicher im abgeschniirten Tiefdruckwir-
bel wieder. (2) Die mit der Hohenfront (gestrichelte roter Umriss) verbundenen Schwerewellen sind stidlich
orientiert und ebenfalls wihrend des Brechens maximal. Diese Strukturen wurden in trockenen und feuchten
WRF-Simulationen nachgewiesen.
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Die energetische Analyse wurde separat fiir die beiden Wellentypen durchgefiihrt (Abb. 40.2).
Wahrend sich die kinetische Energie der baroklinen Welle durch die latente Warme etwas verstark-
te, reagierte die Schwerewellen-Energie wesentlich empfindlicher auf die Konvektion.
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Abb. 40.2: Zeitreihe der (links) kinetischen Energie der baroklinen Wellen und (rechts) Energie der Schwe-
rewellen, je aus der feuchten (durchgezogene Linie) und der trockenen (gestrichelte Linie) WRF-Simulation.

Eine Parametrisierung, bestehend aus drei
Elementen, wurde getestet, um die diagnos-
tizierte Schwerewellen-Energie zu quantifizie-
ren. Sie beriicksichtigt die Abstrahlung, die
mit dem Strahlstrom (ejr::ra)7 der Front (efos)
sowie der Konvektion (efony) zusammenhiin-
gen (Abb. 40.3). Die mit diesen Prozessen ver-
bundenen ageostrophischen balancierten Stro-
mungskomponenten wurden analytisch abge-
schétzt und den abgestrahlten unbalancierten
Komponenten proportional gesetzt. Diese aus
der grofsskaligen Stromung, nach Glattung iiber
500 km, stammende Lagrangesche Windten-
denz, Frontogenesefunktion und latente Hei-
zung gestatten eine zufriedenstellende Interpre-
tation der gemittelten Energie der kleinerskali-
gen Schwerewellen. Insbesondere ist hervorzu-
heben, dass zur energetisch aktivsten Zeit zwi-
schen Tag 10 und 20, wenn die barokline Welle
bricht, die wesentlichen Beitréage aus der Front-
dynamik und Konvektion kommen.

Diese Untersuchung liefert eine empirische
Zuordnung der auftretenden Strukturen und
Energien von Tragheitsschwerewellen zu be-
stimmten Phasen des Lebenszyklus einer ba-
roklinen Welle. Zwar basieren die getroffe-
nen Aussagen auf nur zwei WRF-Simulationen,
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Abb. 40.3: Zeitreihe der diagnostizierten und pa-
rametrisierten Schwerewellenenergie aus dem feuch-
ten WRF-Lauf. Die mit zwei Methoden diagnosti-
zierte Energie der Trégheitsschwerewellen ist mit den
durchgezogenen und gepunkteten Linien angezeigt.
Die Parametrisierung (e " + epoy + ebone, gestri-
chelt) ist zusammen mit der Summe aus Strahlstrom-
und Front-Term (el + ept %, Strich-Punkt-Linie)
sowie dem Strahlstrom-Term alleine (ej,"", Strich-

Dreifachpunkt-Linie) gezeigt.

doch ergeben sie eine schliissige Interpretation der Daten und eine neue Parametrisierung, die fiir
die quantitative Auswertung von Modellsimulationen und Beobachtungskampagnen genutzt wer-

den kann.
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41 Ein dynamisches Turbulenzmodell fiir globale Modellierung

(U. Schaefer-Rolffs, E. Becker)

In der Beschreibung der horizontalen Diffusion im
KMCM wurde in den letzten Jahren das nichtlinea-
re Smagorinsky-Schema, eine Erweiterung des Prandtl-
schen Mischungswegansatzes, verwendet. Die zugrun-
de liegende Theorie hat allerdings die Schwéche, dass,
im Gegensatz zu den Navier-Stokes-Gleichungen, die
Skaleninvarianz nicht erfiillt wird. Aufserdem ist das
Smagorinsky-Schema nicht ausreichend, um das Verhal-
ten des Energiespektrums in den Mesoskalen befriedi-
gend zu beschreiben. Abb. 41.1 zeigt das Spektrum in
einer bisherigen Version des KMCM mit maximaler Wel-
lenzahl ny = 120, in der drei verschiedene horizontale YR e o 050 70 160 150

Mischungslangen verwendet wurden. Die ersten beiden

Werte ergeben eine zu schwache Diffusion in den Mesos- k ) N 5 s
kalen; der hochste Wert scheint hier das Spektrum zwar mit den Mlsc};“ngsmgerg b = 1,25-10
L . . ) i i (gepunktet), [; = 4 -10° (durchgezogen,
richtig nachzubilden, jedoch zeigt sich, dass dazu die Standardlauf) und 2 = 1,25 - 10° (gestri-
resultierende barokline Wellenaktivitdt zu schwach ist. chelt). Die diinn gestrichelten Linien kenn-
Eine realistische Simulation der Atmosphédre auf allen  zeichnen exponenticlle Steigungen von —3
aufgelosten Skalen ist auf diese Weise nur eingeschréankt und —5/3.

moglich.

Eine Erweiterung des Smagorinsky-Schemas nach M. Germano, das dynamische Smagorinsky-
Modell (DSM), geht nun davon aus, dass die Mischungsldnge nicht als Parameter vorgeschrieben
werden muss, sondern sich lokal aus den aufgelosten Skalen abschétzen lasst. Dazu wird der Bereich
der Mesoskalen betrachtet, der innerhalb des durch geschichtete Turbulenz (vgl. Kap. 42) erzeug-
ten Trégheitsbereiches liegt. Dann lésst sich aus dem Vergleich des numerisch aufgelosten Stro-
mungsfelds und der Parametrisierung eine tensorielle Definitionsgleichung fiir die Mischungslange
aufstellen, welche automatisch die Skaleninvarianz gewéhrleistet. Zur Losung dieser Gleichung gibt
es verschiedene Anséitze, welche wir zundchst mit einem einfachen analytischen Windfeld getestet
haben. Dabei zeigte sich, dass in den meisten gebrduchlichen Ansétzen der Diffusionskoeffizient
nicht positiv definit ist, und somit keine numerische Stabilitdt zu erwarten ist. Unser neuer An-
satz verwendet nur die Norm der Tensorgleichung und erfillt so alle physikalischen Anforderung
(Erhaltungssatz und Skaleninvarianz).

T120 Spectra Around 250 hPa (10 Days Averaged)
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Abb. 41.1: Energiespektrum im KMCM

Die Umsetzung des DSM erfordert, dass fiir die
T120 Spectra Around 250 hPa (10 Days Averaged) . . .
BT R — Mesoskalen ein sogenannter Testfilter eingefiihrt
' 3 wird, welcher innerhalb eines Wellenzahlintervalls
[nz,ny) so einsetzt, dass alle Wellenzahlen grofser
als n, komplett weggefiltert werden. Diesen Fil-
ter bezeichnen wir mit TF n,/n,. Der Testfilter
wird in jedem Zeitschritt vor der Bestimmung der
Windénderungen auf die fiir die Mischungslédnge
wichtigen Gréfken angewandt und die Mischungs-
lange I, lokal ausgerechnet. Fiir die im Folgenden
préasentierten Ergebnisse wurde eine Version des
KMCM mit ny = 120 und 30 Hybridschichten
—r : ey verwendet. Die Simulation ist so eingestellt, dass
2 3 5 10 20 30 50 70 100 150

Horizontal Wavenumber eine mit umfassenden Klimamodellen vergleichba-
Abb. 41.2: Energiespektren fiir das konventio- re planetare und synoptische Wellenaktivitat er-
nelle (gepunktet) und dynamische Smagorinsky-  zeugt wird und der Lorenzzyklus realistische Stér-
Modell mit TF 90/90 (durchgezogen) ke zeigt. Es wurde eine Reihe von Léaufen mit

0.51

log10 [E_kin (msx2/sxx2) ]
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permanenten Januarbedingungen und verschiedenen statischen Mischungsldngen (Smagorinsky-
Schema) oder Testfilterparametern (DSM) durchgefiihrt. Zur Beseitigung kurzperiodischer Einfliis-
se wurde iiber mehrere Tage gemittelt. In Abb. 41.2

sind zwei L#aufe mit nichtlinearem Smagorinsky- © Transient Kinetic Energy (m?/s’)
und DSM-Schema zu sehen. Ersterer kann das j j j j ) j
—5/3-Spektrum in den Mesoskalen nicht beschrei- : : : : :

ben; stattdessen erreicht die Kurve eher ein Pla-
teau. Dagegen entwickelt das DSM den gewiinsch-
ten —5/3-Verlauf und geht erst ab einer Wellen-
zahl grofer 100 in einen Bereich spektralen Alia-
sings liber. Beide Simulationen zeigen dagegen ein
vergleichbares grofiskaliges Verhalten, z. B. in der
transienten kinetischen Energie, vgl. Abb. 41.3.
In Abb. 41.4 sind DSM-Lé&ufe mit verschiede-
nen Testfiltern gezeigt. Das beste Spektrum wird Latitude
mit TF 90/90 erzielt. Im Falle von TF 55/65 zeigt ) o o
die Kurve zunéchst das gleiche Verhalten, aber das Abb. 41'.?’: Tr..answnte .kme.t ische Energie o der
. . . Troposphére fiir das nichtlineare Smagorinsky-
spektrale Aliasing setzt frither ein. Im Falle von (grau) und DSM-Schema (schwarz).
TF 90/150 wird der betrachtete Bereich zwischen
Testfilter und Auflésungsgrenze und daraus folgend die Mischungslange zu klein, so dass die Ef-
fektivitdt der Diffusion nachlésst. Abb. 41.5 zeigt die Verteilung der Energie auf die Rotations-
und Divergenzkomponenten. Der Rotationsanteil dominiert das Spektrum bis zur Abbruchwellen-
zahl und zeigt ebenfalls einen Ubergang in eine —5/3-Steigung. Diesen Ubergang zum Energie-
tragheitsbereich im horizontalen Spektrum zeigen gewthnlich GCMs mit hoher horizontaler und
konventioneller vertikaler Auflsung.
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Abb. 41.4: Vergleich verschiedener Testfilter mit ~ Abb. 41.5: Das dynamische Modell (durchgezo-
dem dynamischen Modell: TF 55/65 (gepunk-  gen) und die Aufteilung der Energie in Rotations-
tet), TF 90/90 (durchgezogen), TF 90/150 (ge-  (gepunktet) und Divergenzkomponenten (gestri-
strichelt). chelt)

Insgesamt stellt das DSM eine sinnvolle Erweiterung des KMCM dar. Erstmals ist es gelungen,
eine skaleninvariante Parametrisierung fiir nichtaufgeloste Makroturbulenz, welches die physikali-
schen Erhaltungssidtze zusammen mit der Skaleninvarianz befolgt, zu entwickeln und in ein GCM
zu implementieren. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass der —5/3-Trégheitsbereich des Energie-
spektrums ohne zusétzliche Terme (unphysikalische Hyperdiffusion) simuliert werden kann. Das
Prinzip der dynamischen Bestimmung der Mischungsliange (und somit des Diffusionskoeffizien-
ten) ist universell und auf weitere Gleichungen der Fluiddynamik anwendbar, deren Kenngrofen
spektral einen Tragheitsbereich aufweisen.
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42 Geschichtete Turbulenz in der oberen Troposphare
(S. Brune, E. Becker, U. Schaefer-Rolffs)

Die Anregung nichtorographischer Schwerewellen ldsst sich statistisch als Teil der Energiekaskade
in den Mesoskalen (horizontale Wellenlédnge kleiner als etwa 500 km) der Troposphére auffassen.
Am TAP haben wir daher in den zuriickliegenden Jahren die mesoskalige Dynamik der Tropo-
sphére mithilfe des spektralen Energiebudgets untersucht. Dabei stand die Frage im Vordergrund,
durch welche Prozesse der mesoskalige Ast des Energiespektrums in der oberen Troposphére mit
dem bekannten exponentiellen —5/3-Abfall beziiglich der horizontalen Wellenzahl bestimmt ist.
Dazu wurde das KMCM mit sehr hoher horizontaler Auflosung (spektraler Abbruch bei einer
Wellenlénge von 120 km, entsprechend einem Gitterabstand von 40 km) verwendet und diese mit
einer sehr hohen sowie mit einer konventionellen vertikalen Auflosung (Schichtabstinde von etwa
0,25 bzw. 1 km von der Grenzschicht bis in die Stratosphédre) kombiniert. Beide Modellversio-
nen sind beziiglich aller iibrigen Modellparameter, insbesondere der Schichtenverteilung in der
Grenzschicht, identisch. Im Vergleich zu fritheren Anwendungen wurde hier die nichtlineare Hori-
zontaldiffusion geméf Smagorinsky mit einer neuen, spannungstensorbasierten Hyperdiffusion, die
lediglich auf die allerkleinsten Skalen wirkt und den Energiesatz erfiillt, ergénzt.
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Abb. 42.1: Globale Spektren der kinetischen Energie fiir die obere (a, b) und mittlere Troposphére (c,
d) beziiglich der dimensionslosen totalen Wellenzahl n. Die entsprechenden Wellenlédngen sind in der obe-
ren Bildlegende angegeben. Die linken bzw. rechten Teilbilder entsprechen der Simulation mit sehr hoher
bzw. konventioneller vertikaler Auflésung (siehe Text). Die grauen Kurven geben das totale Energiespek-
trum an, welches sich aus divergenzfreiem und rotationsfreiem Anteil (gepunktete und gestrichene Linien)
zusammensetzt. Die diinnen schwarzen Striche geben die Steigungen fiir das —3- bzw. —5/3-Gesetz an.

Abb. 42.1 zeigt die Energiespektren fiir die obere und untere Troposphére fiir beide Simula-
tionen. Offenbar wird in der oberen Troposphire (ca. 220 bzw. 230 hPa) der Ubergang von einem
durch die Enstrophiekaskade bestimmten —3-Gesetz zu einem —5/3-Gesetz in den Mesoskalen fiir
beide vertikale Auflésungen simuliert. Allerdings liegt der Knick im Spektrum im konventionellen
Fall bei kleineren Wellenzahlen. Auch wird dann das —5/3-Verhalten vom divergenzfreien Anteil
des horizontalen Stromungsfeldes dominiert (gestrichene Linien), wéhrend dieser Anteil bei feinerer
vertikaler Auflésung dem —3-Gesetz folgt und der Knick im Spektrum durch die rotationsfreien
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Anteile (gepunktete Linien) hervorgerufen wird. Uberraschenderweise findet sich in der mittleren
Troposphére (ca. 520 hPa) im konventionellen Fall immer noch ein Knick in den aufgelosten Skalen.

Die Simulation mit konventioneller vertikaler Auflésung entspricht den wenigen in der Lite-
ratur bekannten Simulationen des Ubergangs vom —3- zum —5/3-Gesetz mithilfe eines globalen
Zirkulationsmodells. Andererseits besagt die in den letzten Jahren von Erik Lindborg und anderen
befiirwortete Theorie, dass das —5/3-Gesetz in der oberen Troposphére auf geschichtete Turbulenz
zuriickzufiihren sei. Damit ist gemeint, dass zwar eine horizontale spektrale Energiekaskade vor-
handen ist, deren spektraler Fluss nicht nur der Dissipation, sondern ebenso einem spektralen Fluss
durch adiabatische Umwandlung entspricht. Dieses Skalenverhalten wurde bislang in periodischen
Boxmodellen nachgewiesen, es erfordert jedoch ein relativ hohes Aspektverhéltnis von vertikaler
zu horizontaler Auflésung. Uns interessiert, ob sich geschichtete Turbulenz auch in einem globa-
len Zirkulationsmodell nachweisen ldsst und wie dies gegebenenfalls von der vertikalen Auflésung
abhéangt.

Abb. 42.2 zeigt die normierte Differenz zwischen den spektralen Fliissen durch horizontale Ad-
vektion (Energickaskade) und adiabatische Umwandlung. Wo sich Werte nahe bei Null ergeben
und gleichzeitig das Spektrum dem —5/3-Gesetz folgt, sind die Kriterien fiir geschichtete Turbu-
lenz erfiillt. Diese Bedingungen werden fiir die Mesoskalen der oberen Troposphére nur mit der
sehr hohen vertikalen Auflésung erfiillt. Beide KMCM-Simulationen erfiillen die Kriterien in den
unteren Modellschichten, wo auch die Spektren in den Mesoskalen dem —5/3-Gesetz folgen (nicht
gezeigt).

Wie eine genauere Analyse des Energiespektrums zeigt, ist die adiabatische Umwandlung in
den Mesoskalen der Troposphére auf einen vertikalen Energietransport zuriickzufiihren. Dieser
vertikale Austausch hat seinen Ursprung in der mittleren Troposphére, wo die synoptische Ener-
giekaskade durch barokline Rossby-Wellen am stéarksten ist, und ist analog zum Energietransfer
durch Schwerewellen. In der Troposphére lasst sich dafiir jedoch kein quasi-lineares Wellenverhal-
ten heranziehen. Vielmehr ist das statistische Bild der Makroturbulenz angemessen. Die meiste
mesoskalige Energie wird dabei in der Troposphére selbst dissipiert. Nur ein kleiner Teil wird
in Form von Schwerewellen in die mittlere Atmosphére abgestrahlt. Bei konventionellem vertika-
len Schichtabstand wird der vertikale Austausch in den Mesoskalen der Troposphére unterschétzt
und die Schwerewellenabstrahlung iiberschétzt. Das —5/3-Gesetz zeigt sich nur deshalb, weil die
Energickaskade ab einer bestimmten Wellenzahl die Enstrophiekaskade, welche den synoptischen
—3-Abfall hervorruft, iibertreffen muss. Diese einfache Bedingung wird bei konventioneller verti-
kaler Auflésung kiinstlich erzwungen und ldsst sich auf die reale Atmosphére nicht anwenden.
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Abb. 42.2: Gewichtete Differenz der mesoskaligen spektralen Fliisse von kinetischer Energie aufgrund
von horizontaler Advektion, FK#4 und adiabatischer Umwandlung, FK4¢, als Funktion der Hohe (in
Druckkoordinaten) und der totalen horizontalen Wellenzahl. Die Teilbilder (a) und (b) geben die Ergebnisse
fiir sehr hohe und konventionelle vertikale Auflésung wieder.
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43 Tracer-Transport und Mischungsentropie im Spektralmodell
(M. Schlutow, E. Becker)

Die konsistente Modellierung von Transportprozessen in der Atmosphére ist von entscheidender
Bedeutung fiir das ganzheitliche Verstandnis klimawirksamer Effekte. So wird der Treibhauseffekt
hauptséchlich von variierenden Wasserdampf- und COs-Konzentrationen bestimmt. Beide Luftbei-
mengungen haben Quellen und Senken in unterschiedlichsten Breiten und Héhen. Der Transport
durch Advektion und Diffusion zwischen diesen Quellen und Senken beeinflusst mafgeblich die spe-
zifischen Verteilungen. Die involvierten Zeitskalen konnen dabei sehr verschieden ausfallen. Wah-
rend in der Troposphére COq schnell gemischt wird und sich eine einheitliche Verteilung ausbildet,
gelangt es nur sehr langsam durch die innertropische Konvergenzzone und die Brewer-Dobson-
Zirkulation in die Stratosphédre. Um den Anforderungen dieses sensiblen Systems zu geniigen,
muss bei der numerischen Losung der Transportgleichung fiir Tracer in globalen Klimamodellen
die ,,physikalische Konsistenz“ im Vordergrund stehen. Dazu gehort, dass das numerische Losungs-
verfahren massenerhaltend ist.
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Abb. 43.1: Massenmischungsverhéltnis eines Tracers (blau) und Windfeld (Pfeile) wéihrend des
Benchmark-Experiments. Nach 4 Simulationstagen sollten End- und Anfangsverteilung gleich sein. Die
Differenz aus beiden entspricht dem numerischen Fehler.

Falls die Dynamik im Modell mit dem Spektralverfahren gelost wird, sollte die Umsetzung
des Tracer-Transportes auch spektral erfolgen. Denn nur eine einheitliche Behandlung des Ge-
samtgleichungssystems kann in sich konsistente Ergebnisse fiir Dynamik und Tracer liefern. Spek-
tralmodelle neigen zu Aliasing-Fehlern, welche negative Massenmischungsverhéltnisse verursachen
konnen. Da dies grob unphysikalisch ist, wurde eine neue logarithmische Abbildungsfunktion ein-
gefiihrt, die positiv definite Massenmischungsverhéltnisse garantiert. Die numerische Behandlung
dieser Abbildungsfunktion ist nicht langer massenerhaltend. Deshalb wurde eine neue Massenkor-
rektur implementiert, welche kaum Rechenaufwand benétigt und nur einen kleinen Einfluss auf
den physikalischen Transport hat. Sie multipliziert den gewichteten Quotienten aus der Gesamt-
masse des Tracers und der erwarteten Masse mit dem Mischungsverhéltnis an jedem Punkt im
Raum. Die Wichtung erfolgt iiber einen Kontrollparameter, der den Einfluss der Massenkorrektur
auf den Transport beeinflusst. Da die Inverse der Abbildungsfunktion eine Exponentialfunktion
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ist, fiihrt eine Multiplikation des Mischungsverhéltnisses mit einem Faktor zu einer Addition ih-
rer Abbildungsfunktion mit einem entsprechenden Summanden. Bei der Spektralentwicklung der
Abbildungsfunktion bedeutet dies, dass die Massenkorrektur nur auf den ersten Entwicklungsko-
effizienten einwirkt. Alle anderen Koeffizienten bleiben unangetastet.

Neben diesen theoretischen Betrachtungen muss natiirlich auch gezeigt werden, dass das neue
Verfahren numerisch stabil und konsistent arbeitet. Zu diesem Zweck wurde ein etablierter Bench-
mark-Test im Kiihlungsborn Mechanistic general Circulation Model (kurz KMCM, siehe Instituts-
bericht 2004/2005, Kap. 40) genutzt. Dieser Benchmark (Abb. 43.1) fordert den vertikalen und
horizontalen advektiven Transport mit stark deformierenden Windfeldern heraus. Nach der halben
Simulationsdauer kehrt sich die Richtung dieser Windfelder genau um, so dass nach doppelter Zeit
die Anfangsverteilung wieder hergestellt sein sollte. Die Differenz aus Anfangs- und Endverteilung
entspricht dann dem numerischen Fehler. Mithilfe der Methode konnte gezeigt werden, dass das
Verfahren fir die extremen Bedingungen numerisch stabil und konsistent arbeitet. Des Weiteren
werden fiir hohere Auflésungen kleinere numerische Fehler erwartet. Auch dies konnte durch die
Benchmarks nachgewiesen werden.
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Abb. 43.2: Gesamtmasse (links) und globale Mischungsentropie (rechts) als Funktionen der Zeit wéhrend
des Benchmark-Experiments fiir verschiedene Kontrollparameter (siehe Text).

Als Bewertungskriterium fiir die Resultate wurde die Gesamtmassenerhaltung gepriift. Zusétz-
lich dazu wurde die Mischungsentropie, welche ein Konzept aus der statistischen Thermodynamik
ist, zum ersten Mal auf das Transportproblem iibertragen, um so eine weitere diagnostische Grofse
nutzen zu kénnen. Sie ist eine Erhaltungsgréfie beziiglich der Advektion. Falls Quellen oder Dif-
fusion in der Transportgleichung auftauchen, wéchst sie mit der Zeit, bei Senken nimmt sie ab.
Das numerische Verfahren sollte dieses Verhalten widerspiegeln. Die Auswertung der Benchmarks
beziiglich Gesamtmasse und globaler Mischungsentropie (Abb. 43.2) hat ergeben, dass das Verfah-
ren ohne Massenkorrektur (schwarze Linie) wie erwartet einen massiven Massendefekt verursacht.
Der gleiche Benchmark mit Massenkorrektur und kleinem Kontrollparameter (griine Linie) halt
die Gesamtmasse schon relativ konstant. Mit groferem Kontrollparameter (rote Linie) konvergiert
sie nahezu gleichméfig zur Anfangsmasse (gestrichelte Linie). Allerdings zeigt die Auswertung der
globalen Mischungsentropie, dass sie besser erhalten ist fiir kleinere Kontrollparameter. Man kann
also mit Hilfe des Kontrollparameters sehr effektiv den Kompromiss aus Massen- und Mischungs-
entropieerhaltung beeinflussen, um so das Verfahren der Problemstellung anzupassen.

Als erste Anwendung des neuen Spektralverfahrens fiir Tracer-Transport in der Atmosphére,
bestehend aus der neuen Abbildungsfunktion und der Massenkorrektur, wird mit dem KMCM das
Alter der stratosphérischen Luft in Abhéngigkeit von der residuellen Zirkulation und dem Mischen
durch Wellen berechnet. Des Weiteren soll der Transport von Spurenstoffen unter dem Einfluss
von Schwerewellen bei hoher Auflésung untersucht werden. Von grofsem Interesse sind dabei die
Wechselwirkung der Spurenstoffe mit der Strahlung (siehe Institutsbericht 2008/2009, Kap. 39)
und die Kopplung der Chemie der Spurenstoffe mit der Dynamik (siehe Institutsbericht 2008 /20009,
Kap. 40).
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44 Adaptierung einer parallelen Programmierung im KMCM

(C. Schiitt, G. Behnke, Th. Linow, A. Kirsch, E. Becker)

Das hier am Institut entwickelte KMCM (siehe Institutsbericht 2004,/2005, Kap. 40), urspriinglich
Ende der 90er Jahre in FORTRANT77 (FORmula TRANslation) programmiert und stets von unse-
ren Wissenschaftlern erweitert, ist ein Spektralmodell mit terrainverfolgender Vertikalkoordinate.
Die Atmosphére wird durch Differentialgleichungen beschrieben, die iiber ein Zeitschrittverfahren
gelost werden.

Die Modifizierungen fiihrten zu einer Zunahme der Komplexitat, was wiederum zu einer sehr
intensiven Ausnutzung der vorhandenen Rechnerkapazitét fithrte. Abhilfe brachte hier die Anschaf-
fung des neuen Hochstleistungsrechners (siehe Einleitung/Rechentechnik), der bis zu 132 parallel
laufende Rechenprozesse moglich machte. Dies machte eine Anpassung des KMCM erforderlich.

Die vorhandene Parallelisierung durch OpenMP (open Multi-Processing) konnte nur bis zu
einer Verwendung von 12 Kernen effektiv eingesetzt werden (Abb. 44.1). Ein Simulationstag
mit Auflosung T120 (=~ 1° x 1°) und 190 Hohenschichten benétigte ca. 5 Stunden. OpenMP
ist ein Standard speziell fiir Shared-Memory-Umgebungen.

Eine weitere Moglichkeit zum verteilten Programmieren 10 1190 Version1
bietet MPI (Message Passing Interface). Da der neue ——T120-optimiert
Rechner eine gemischte Architektur aus Shared Memo- 6 T240

ry auf den Knoten und dariiber hinaus ein Verbindungs- ——T120_original
netzwerk zwischen diesen besitzt, wurde eine hybride Pro-
grammierung gewéhlt. So kann die vorhandene OpenMP-
Parallelisierung weiter genutzt werden. Spezielle OpenMP-
Kommentare starten Teile des Programms, insbesondere
Schleifen als Parallelregion, diese Programmzweige werden 5
Threads genannt. Urspriinglich gab es innerhalb jeden Zeit-
schrittes mehrere Parallelregionen. Dieser unnotige Verwal- 0
tungsaufwand wurde durch die Einfiihrung einer einzigen
Parallelregion, die die Zeitschleife komplett umfasst, auf-
gelost. Ein weiterer kritischer Punkt ist die Synchroni- Abb. 44.1: Laufzeiten des KMCM vor,
sierung der gleichzeitig ausgefiihrten Berechnungsschritte. ~ wéhrend und nach Abschluss der Opti-
OpenMP realisiert dies durch CRITICAL-Regionen, hierbei —mmierungen

wird einzeln, nicht gleichzeitig, fiir jeden Thread die zu berechnende Variable bereitgestellt. Im
KMCM sind die Variablen in einem Zustandsvektor zusammengefasst, dieser ist in so einem Fall
komplett blockiert. Da aber jeder Thread jeweils auch nur einen Teil des Zustandsvektors be-
notigt, kann eine vorherige Zerlegung des Zustandsvektors dieses Problem beheben. Besonderes
Augenmerk ist bei der Programmierung auf die Cache-Effizienz zu legen. Ein Prozessorkern kann
in einem Ladeprozess nur Blocke von 64 Bytes laden, vor allem bei Schleifendurchldufen ist dies
zu beachten. Dazu wurde die Datenstruktur in einigen Programmteilen reorganisiert. Durch die
bisher beschriebenen Veranderungen am Programmcode konnte die Rechenzeit insgesamt schon
um 23,9 % gesenkt werden.

Mafigeblich bei den Optimierungen ist die Beibehaltung des physikalischen Kerns und somit
der Erhalt der Qualitdt der Ergebnisse. Dies fiihrt zu Einschréankungen, insbesondere bei der Im-
plementierung von MPI-Operationen. Im Unterschied zu OpenMP werden mit MPI nicht nur Pro-
grammteile parallelisiert, sondern das komplette Programm wird von mehreren Prozessen gleichzei-
tig abgearbeitet. Jeder Prozess erhélt eine Rangnummer, die Arbeit wird mittels MPI-Funktionen
verteilt, indem jedem Prozess nur der fiir ihn relevante Teil der Datenmenge iibermittelt wird. Diese
Kommunikation wird hauptséchlich {iber Sende- und Empfangsroutinen realisiert. Um die erfolg-
ten Berechnungen zu synchronisieren, wird ein Prozess als sogenannter Root-Prozess bestimmt,
nur dieser darf dann die Ergebnisse in externe Dateien abspeichern. Dieser Prozess ist wihrend
des kompletten Programmdurchlaufs dafiir zustédndig, den jeweils aktuellen Status des Zustands-
vektors abzuspeichern. Die Initialisierung wird in unserem Fall von allen Prozessen durchgefiihrt.

Laufzeit in Stunden

0 24 48 72 96 120 144
Anzahl der Prozessorkerne

121



Dieser Mehraufwand wird toleriert, weil das Finlesen der relevanten Daten durch einen Prozess
spiter erforderliche Anderungen der Initialisierung negativ beeinflussen wiirde. Im Verlauf des
Programms verschickt dann der Root-Prozess die jeweilig notwendigen Daten an alle anderen und
diese senden dann die ermittelten Ergebnisse zuriick. Nach Abschluss der Kommunikation ist der
Vektor vollstindig aktualisiert. Ein Grofiteil der Berechnungen erfolgt aufgeteilt in Breitenkreise.
Die Aufteilung mittels MPI sollte moglichst gleichméfig erfolgen. Danach werden die Berechnun-
gen innerhalb der Prozesse in OpenMP parallelisiert ausgefithrt. Wegen der zugrunde liegenden
Hardwarearchitektur bietet es sich hier an, pro Knoten einen MPI-Prozess zu starten und dann
mit OpenMP 12 Threads darauf zu starten. Um moglichst viele Prozessoren zu nutzen, sollte
die Berechnung der 144 Breitenkreise (T120) in einzelnen Schleifendurchléufen erfolgen, vorher
wurden jeweils 2 symmetrische Breitenkreise zusammengefasst. Dies ergab 72 Schleifendurchlaufe
(entsprechend 6 Knoten), optimal ist aber eine Aufteilung auf 12 Knoten. Dementsprechend wur-
de die Konfiguration des Rechners angepasst (maximal standen nur 11 Knoten zur Verfiigung), so
dass nun 12 Knoten je 12 Prozessorkernen genutzt werden konnten.

Nun musste noch das Unterprogramm fiir das Zeitschrittverfahren parallelisiert werden. Hier
wurden nach dem zuvor beschriebenen Muster die Schleifendurchlaufe mittels MPI-Funktionen auf
die Knoten verteilt und dann mit OpenMP parallel auf den Prozessorkernen ausgefiihrt. Um bei
der Aufteilung den Speicherzugriff so gering wie méglich zu halten, 1auft bei ineinander verschach-
telten Schleifen immer der dufsere Index langsamer. Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei
um einen immer grofer werdenden Wert, so dass mit steigendem Index auch die Rechenzeit pro
Schleifendurchlauf grofer wird. Durch Laufzeitanalysen wurde ermittelt, dass die Rechenzeit aber
langsamer als die Anzahl der Schleifendurchlaufe ansteigt, somit ergibt sich eine optimale Vertei-
lung auf Basis der gemessenen Laufzeiten. Dies geschieht wahrend der Initialisierung, die gefundene
Aufteilung wird dann nach Indizes sortiert, um die Effizienz der Kommunikation zu erhéhen. Die
notwendige Kommunikation wird asynchron ausgefiihrt. Weiterhin wurde der Programmablauf
umsortiert und einzelne Rechenschritte zusammengefasst, ohne damit die Komplexitdt beziiglich
der Cache-Effizienz zu erhchen. Damit reduzierte sich die Laufzeit auf 33,3 %.
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Abb. 44.2: Laufzeitverteilung des Unterprogramms fiir das Zeitschrittverfahren (semiint); links: unter
Beteiligung des Root-Prozesses, rechts: ohne

Eine weitere Analyse zeigte aber, dass die Laufzeiten sehr instabil sind. Diese Laufzeitpro-
bleme entstanden stets durch den Root-Prozess, daher wurden diesem keine Berechnungen mehr
zugeteilt (Abb. 44.2). Dadurch verringert sich zwar die Zahl der rechnenden Prozessorkerne, doch
der Gewinn an Stabilitdt gleicht dies aus, insbesondere gilt das bei einer zunehmenden Zahl von
verwendeten Prozessorkernen. Die Laufzeit betrug nun nur noch 23,3 % des Ausgangswertes.

Die vorgenommenen Anderungen haben insgesamt zu einer deutlich kiirzeren Laufzeit des
KMCM gefiihrt (Abb. 44.1). Es konnte nicht nur eine bessere Ausnutzung der vorhandenen Rech-
nerarchitektur erreicht werden, dariiber hinaus konnte die Laufzeit grundsétzlich reduziert werden.
Dies wirkt sich besonders positiv auf Laufe mit hoherer Auflosung wie T240 aus, da mit steigender
Modellgrofe der Mehraufwand des Systems fiir die Parallelisierung in Bezug auf den Rechenauf-
wand kleiner wird.
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45 Perspektiven mit dem

(A. Gafimann)

Mit dem neuen nichthydrostatischen
Modell ICON-IAP (ICOsahedral Non-
hydrostatic model at IAP) kann die
Schwerewellenausbreitung auf kleine-
ren Skalen als mit dem KMCM unter-

nichthydrostatischen Modell ICON-IAP
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tikale Skala der Wellen viel kleiner sei
als die horizontale Skala. Daher kann
mit einem nichthydrostatischen Modell
dargestellt werden, wie ein Wellenpaket
unter bestimmten Bedingungen unter-
halb eines Niveaus in der Atmosphére
gefangen bleibt. Ein idealisiertes Bei-
spiel dafiir ist in Abb. 45.1 dargestellt. Hier wird ein relativ breiter Berg, dem eine kurzwellige
orographische Storung aufgepragt ist, mit einem konstanten horizontalen Wind von links ange-
stromt. In der hier gezeigten Simulation mit dem ICON-IAP klingen die kurzwellig aufgeprigten
Wellen sehr schnell mit der Hohe ab und nur die groferskalige Welle kann sich ausbreiten. Im
allgemeinen Fall hingt dieser Effekt von der Wellenfrequenz, der Grundstromgeschwindigkeit, der
statischen Stabilitdat und der aufgepragten Wellenldnge ab. Mit dem ICON-IAP-Modell lassen sich
in Zukunft solche Effekte auch fiir das Ausbreiten von Wellen von der Troposphére bis in die Me-
sosphére studieren. Dazu miissen die nichthydrostatischen horizontalen Skalen numerisch aufgelost
werden.
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Abb. 45.1: Uberstromung eines kleinskalig modulierten Ber-
ges.

Im Gegensatz zum Spektralmodell KMCM ist ICON-
IAP ein Gitterpunktsmodell, dessen Gitterpunkte aus der
sukzessiven Teilung von den Dreiecken eines Ikosaeders ge-
neriert werden. Abb. 45.2 zeigt eine grobe Grundstruktur
des Gitters. Die Hauptgitterboxen sind Sechsecke (und 12
Fiinfecke). In deren Zentren werden alle skalaren Variablen
definiert. Die Geschwindigkeitskomponenten sind senkrecht
auf den Seitenflichen definiert. Diese Variablenanordnung
erlaubt eine sehr genaue Darstellung sich ausbreitender
Schwerewellen. Der Vorzug dieser hauptséichlich hexagona-
len Gitterstruktur ist aufserdem die sehr gleichméfige Ver-
teilung der Gitterboxen auf den Globus. Dass diese hexa-
gonale Gitterstruktur bisher weder in der Klimamodellie-
rung noch in der numerischen Wettervorhersage Anwen-
dung fand, lag vor allem daran, dass ein richtiges nume-
risches Verfahren zur Diskretisierung des verallgemeinerten
Coriolisterms bislang nicht zur Verfiigung stand. In den letzten Jahren konnte jedoch eine Methode
entwickelt werden, mit dem die zugrunde liegende Dynamik korrekt umgesetzt wird. Am IAP ist
es insbesondere gelungen, die horizontale Smagorinsky-Diffusion auf einem hexagonalen Gitter so
zu definieren, dass die Reibungswérme konsistent mit dem Energiesatz und dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik generiert wird.

Das ICON-TAP ist massen- und energieerhaltend in der 6rtlichen und zeitlichen Diskretisierung
konzipiert. Damit wird es moglich, den Lorenz-Energiezyklus richtig darzustellen. Abb. 45.3 zeigt
nun die mit [CON-IAP simulierte Energetik der baroklinen Wellenentwicklung in einer adiabati-
schen Modellatmosphére iiber 40 Tage. Das Konzept der totalen potentiellen Energie, die die innere

Abb. 45.2: Gitterstruktur des ICON-
IAP.
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0B U Energie und die potentielle Energie in einem festen Ver-
] . Kinetische Energie | hiiltnis stehend sieht, gilt in einem nichthydrostatischen
wd [ Modell nicht mehr exakt. Daher miissen innere und poten-
< ] [ tielle Energie einzeln aufgefithrt werden. Man sieht, dass
g 00 —— T die totale Energie (durchgezogene Linien) hervorragend er-
s | \ : halten bleibt, wenn die dissipierte Energie nicht verloren
T -0.4 L geht (schwarze Linien). Man vergleiche dazu den Lauf mit
ff \“‘i‘n-n;r-e;—n;g—ie———i vernachlissigter Reibungsheizung, der etwa so viel totale
-0.8 | - Energie verliert, wie an kinetischer Energie gewonnen wird
] | (graue Linien). Trotz der nun schon etwa ein Jahrzehnt zu-
S — riickliegenden Arbeiten aus der Theorieabteilung des TAP

0 10 20 30 40

zu dieser Problematik, ist die Vernachléssigung der dissipa-
tiven Wéarme oder deren grundlegend falsche Darstellung
Abb. 45.3: Energetik einer baroklinen  immer noch in iiblichen Klimamodellen gingige Praxis.
Welle mit (schwarz) und ohne (grau) Die Qualitit des ICON-IAP im artifiziellen Klima-
d?ss1pat1vem Helze,n' Durchgezogene Li- Modus kann anhand des Held-Suarez-Tests demonstriert
nien: totale Energie. . . . .

werden. Abb. 45.4 zeigt die zonal und zeitlich gemittelten
Impulstransporte und Temperaturen (Konturen). Die mittleren Klimate stimmen qualitativ gut
mit den Resultaten anderer Modelle iiberein. Sowohl der Impulstransport als auch die Temperatur
werden konventionell — also ohne Reibungsheizen — unterschétzt (Farben).

Das ICON-IAP wird derzeit benutzt, um die globale Zirkulation bis hin zur unteren Ther-
mosphére zu simulieren. Erste Ergebnisse mit einer horizontalen Auflésung von 60 km zeigen die
typischen Wellenmuster, z. B. die ostwérts propagierenden Schwerewellen in der sommerhemisphéa-
rischen MLT und die typischen Muster und Grofenordnungen der dissipativen Heizraten.

In Zukunft wird das ICON-IAP noch mit einer einfachen Feuchtephysik ausgestattet. Dies wird
es z. B. erlauben, durch Konvektion und Fronten angeregte Wellen von der Troposphére bis in die
Mesosphéare im Modell zu verfolgen. Das Wellenbrechen und die Anregung von Sekundérwellen
kann ebenfalls studiert werden. All diese Untersuchungen kénnen sehr feinskalig durchgefiihrt wer-
den, da sich ICON-TAP auch als doppelt periodisches Regionalmodell betreiben ldsst. [CON-IAP
erdffnet somit neue Perspektiven fiir eine anspruchsvolle, sehr hoch aufgeloste Modellierung der
Dynamik der Atmosphére.
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Abb. 45.4: Konturen: Zonal und zeitlich gemittelte Impulstransporte (links) und Temperaturen (rechts)
im Held-Suarez-Test. Farben: Differenzen zwischen Realisierungen ohne und mit Reibungsheizen.

124



46 Zonal asymmetrische Komponenten im mittleren Transport
von Ozon und Wasserdampf

(A. Gabriel, D. Demirhan Bari, D.H.W. Peters)

Die beobachtete Struktur der stationdren Wellen im stratosphérischen Ozon (O3) und strato- und
mesosphérischen Wasserdampf (H20), die sich wéhrend der Wintermonate der Nord- und Stidhe-
misphére bilden, sind noch nicht hinreichend verstanden. Hierzu analysieren wir in einer Vergleichs-
studie Beobachtungsdaten der Odin und Aura/MLS-Satellitenmissionen (Kooperation: H. Kornich,
MISU, Stockholm), Modellsimulationen mit dem Zirkulations- und Chemie-Modell HAMMONIA
(Kooperation: H. Schmidt, MPI-Met Hamburg) sowie die ECMWF-Reanalysen (ERA-Interim).
Zunachst wurden die Spurenstofftransporte auf Basis der Odin-Daten und einer genéherten
Gleichung fiir die zonal asymmetrische Tracer-Komponente p* analysiert (dp*/dt = S*+G*+D*,
S*: Quellen, G* = —v*[ul, — w*|pul,,
: D* ~ 0: Diffusion, p* = pu—|yl,
s | |1 zonales Mittel, Subskripte v,z
meridionale, vertikale Ableitung), mit
geostrophisch gendherten Winden aus
5 » 3 den kombinierten Temperaturen von
o e 5w e s o w0 Odin (50100 km) und ERA-Interim
o o (0-50 km). In Relation zur west-
wérts geneigten Phase der winterli-
chen Welle-1-Struktur zeigen die Win-
de (Abb. 46.1) eine markante zonale
Asymmetrie: In der mittleren Stratosphére nord- und abwiérts gerichtete Stromung iiber Nordeuro-
pa/Asien und siid- und aufwiérts gerichtete Stromung tiber dem Nordpazifik sowie eine westwéartige
Neigung der Windkomponenten mit zunehmender Hohe. In der Stratosphére wird die Wellenstruk-
tur durch die geostrophische Naherung recht gut erfasst, die Amplituden jedoch um 30% (v) bzw.
50% (w) unterschétzt. Der Advektionsterm G*(Og) (Abb. 46.2, oben) zeigt demgeméf nord- und
abwirts gerichteten Transport iiber Nordeuropa/Asien, von der oberen (—wy*[O3], < 0) in die un-
tere (—wy*[O3], > 0) Stratosphére,

vg* [m/s] DJF ODIN & ERA-INT 60N wb* [cm/s] DJF ODIN & ERA-INT 60N
00

Abb. 46.1: links: geostrophischer Meridionalwind vg*,
rechts: quasi-geostrophisch balancierter Vertikalwind wy,*,
Odin(50-100 km) & ERA-Interim(0—50 km), Jan. 2001 2010

b) -vg+[O3ly [ppm/day] DJF 60N (c) -wb+[03], [ppm/day] DJF 60N .. . . .. .
oo P 0s 100 03 iiber der westlichen Hemisphére jedoch
8 04 g 02 siid- und aufwéarts gerichteten Trans-
60 / 2 gF =32 | "' port. Diese Struktur setzt sich fort bis

E o E 0 . . . .
40%@ 40>Kf\ in die obere Mesosphére (G*(H20)) in
~02 -01
zolﬁg - . @ =095 %i L., Abb. 46.2, unten, wobei die vertika-
. s o o3 le Struktur der Tendenzen jeweils aus
-150 -100 -50 0 50 100 150 : -150 -100 -50 0 50 100 150 . . . .
longitude longitude der unterschiedlichen Hohe der mitt-

v (¢) -wb+{H20], [ppmiday] DJF 60N . .

too W lopmicey) BT oM os 100 s leren Maxima in [O3] und [H2O] her-
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Die Struktur nord- und abwarts
gerichteter Transporte iiber polaren
, o Breiten ist aus dem Bild der zo-
e 000 e nal gemittelten Brewer-Dobson-Zirku-

Abb. 46.2: (b) Advektionsterme —vg*[u]y, (c) —wp*[p], fir lation (BDC) bekannt, die gegenliu-

p =03 (oben) und p =H20 (unten), Odin Jan. 20012010 ﬁge St“ruktur ii-ber der .Westlichen He-
misphére fand jedoch bisher kaum Be-

achtung. Da das Bild der Euler-Winde nicht den mittleren Massentransport beschreibt, verwenden
wir im Weiteren das Konzept der dreidimensionalen (3D) residuellen Zirkulation, die die Wirkung
der zeitlich gemittelten Wellenfliisse auf den Massentransport enthélt und ein reelles Bild der 3D
BDC liefert (Kinoshita et al., JMSJ, 2010).
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HAMMONIA January 2001-2006 Aura/MLS January 2005-2010
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Abb. 46.3: Residuelle Winde v, [in m/s| und Stromlinien des Vektors (u,, w,) bei 60° N, HAMMONIA
2001 -2006, Aura/MLS 2005—-2010, Januar

Die residuellen Winde (Abb. 46.3) zeigen, dass der abwirtsgerichtete Ast der BDC von der
oberen Stratosphére/unteren Mesosphére (bei 30° W —-30° O, 40 -60 km) in das Zentrum des Polar-
wirbels (bei 60—120° O, 1525 km) weist. Die Aura/MLS-Daten liefern dabei wieder ein Bild der
geostrophisch-balancierten Winde und Wellenfliisse (die wegen begrenzter Auflésung nicht aus
den Odin-Daten abgeleitet werden konnen), beinhalten also z.B. nicht die durch Schwerewellen
verursachten, ageostrophischen Vertikalwinde in der oberen Mesosphére.

Die residuellen Advektionsterme —w,*O3 und —w,*HoO (Abb. 46.4, Abb. 46.5) deuten in allen
Datensétzen auf ostwérts geneigten Transport von der oberen Stratosphére /unteren Mesosphére in
das Zentrum des Polarwirbels. Die Tendenzen sind etwa doppelt so grof wie diejenigen der quasi-
geostrophisch balancierten Euler-Winde (vgl. Abb. 46.2, rechts). Das Modell unterschétzt offenbar
die Wellenstruktur bei 4060 km, die Aura/MLS-Daten dagegen diejenige bei 15—25 km aufgrund
der fehlenden ageostrophischen Austauschprozesse mit der Troposphére. Abb. 46.5 illustriert die
Wirkung des Schwerewellenbrechens in der oberen Mesosphére, die zonal symmetrische, aber auch
asymmetrische Komponenten beinhalten. Letztere fiihren offenbar zu einer Verstdarkung der quasi-
geostrophisch balancierten Vertikaltransporte, die im Bild der Aura/MLS-Daten sichtbar werden.
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Abb. 46.4: Advektionsterm —w,*03, HAMMONIA und ERA-Interim 2001 —2006, Aura/MLS 2005 -2010
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Abb. 46.5: Advektionsterm —w,*H,O, HAMMONIA 2001 -2006, Aura/MLS 2005—-2010

Insgesamt leisten die Arbeiten einen Beitrag zum Verstdndnis der beobachteten Spurengasver-
teilung in der Strato- und Mesosphére und eréffnen eine neue Perspektive zur prozessorientierten
Validierung von Chemie-Klimamodellen.
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47 Zonalsymmetrische Schwingungen in der Stratopausenregion

(D.H.W. Peters, M. Bigelmayer, A. Gabriel)

Die Amplitude des ldngenabhéngigen Ozons in den Extratropen hat in den 90er Jahren ein
relatives Maximum erreicht. Den signifikanten Einfluss dieses langenabhéngigen, stratosphérischen,
3-dimensionalen Ozonfeldes auf die planetare Wellenausbreitung im Winter haben wir mittels Sen-
sitivitdtsrechnungen mit dem MAECHAMS5 sowohl in der Strato- und Mesosphére als auch in der
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Abb. 47.1: Hohen-Breiten-Schnitt der Anderung des zonal gemittelten Windes (m/s) bei 60° N fiir die
Monate von Oktober bis Januar. Lila Linien umfassen Gebiete mit 90%- und griine die mit 95%-Signifikanz.

Troposphére nachgewiesen. In Fortfiihrung und basierend auf den gleichen Modellrechnungen
wurde die Wirkung dieser lingenabhéngigen Ozonanomalie auf die zeitliche Entwicklung der zonal

Zonal mean zonal wind (m/s)
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Abb. 47.2: Mittlerer Ver-
lauf des Zonalwindes im Kon-

trolllauf fiir die Schichten

von

1 hPa (rot) und 100 hPa

(blau) bei 60° N.

symmetrischen Zirkulation in Zusammenarbeit mit der Universi-
tdt Wien nédher untersucht. In der Abb. 47.1 sind die bestimm-
ten monatlichen Zonalwindédnderungen zwischen den Rechnungen
mit und ohne léngenabhéngiger Ozonanomalie als Differenz dar-
gestellt. Wir finden, dass die Anderung des winterlichen zonal ge-
mittelten Zonalwindes der Nordhemisphére mit der Zeit zunimmt
und im Dezember und Januar signifikant ist. Die Differenz zwi-
schen Anomalie- und Kontrolllauf zeigt eine Schwingungsperiode
von etwa 60 Tagen mit einer Amplitude von mehr als 5 m/s in
der oberen Stratosphire, was in Ubereinstimmung mit der Vacil-
lationtheorie von Holton und Mass (JAS, 1976) ist, in der die
Wechselwirkung einer planetaren Welle 1 mit dem Grundstrom
beschrieben wird. In der Abb. 47.2 ist die Entwicklung des zo-

nal gemittelten Zonalwindes fiir den Kontrolllauf dargestellt. Die Zunahme des Polarjets in

der Stratopausenregion vom Herbst zum Winter wird durch das
Modell richtig wiedergegeben. Der Wind in 100 hPa &ndert sich
nicht wesentlich. Die Abb. 47.3 zeigt den modellierten Verlauf
der Differenz zwischen Anomalie- und Kontrolllauf sowie die dar-
aus berechnete Divergenz des Eliassen-Palm (EP) Flusses. In der
100 hPa Schicht dndert sich durch das langenabhingige Ozon der
zonal gemittelte Wind nur gering, aber in der Stratopausenregi-
on ergeben sich Winddnderungen mit einer Amplitude von etwa
10 m/s. Um etwa 2 Wochen versetzt wird durch die wellenin-
duzierte EP-Flussdivergenz in dieser Region der Grundstrom im
November im statistischen Mittel abgebremst und im Dezember
wieder beschleunigt, bevor im Januar erneut eine Abbremsung
einsetzt. Kine weitere Untersuchung der einzelnen Modellsimu-
lationen zeigt verstarkte Windschwankungen in den Modellrech-
nungen mit der vorgegebenen Ozonanomalie. Unter Berticksich-

Winddifference (m/ s) & EP-Divergence (normalized)
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Abb. 47.3: Mittlerer Verlauf des
Zonalwindes fiir die Stratopause
(rot, 1 hPa) und fir die unte-
re Stratosphére (blau, 100 hPa)
und die Anderung der Divergenz
fiir die Schicht von 1 (lila) und
100 hPa (orange).

tigung des lingenabhéngigen Ozons der 90er Jahre deutet dies auf die erhdhte interne Variabilitit
in der planetaren Welle-Grundstrom-Wechselwirkung hin und soll weiter untersucht werden.
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48 Zur verstiarkten Anregung und Ausbreitung von Gebirgswellen
iiber Skandinavien im Winter 2010

(D.H.W. Peters, G. Baumgarten, P. Hoffmann, J. Hildebrand)

Gebirgswellen in der arktischen Region iiber Skandinavien sind bekannt fiir die Bildung von Perl-
muttwolken, die im Winter zum heterogenen chemischen Abbau des stratosphérischen Ozons bei-
tragen. Sie treten in einer Hohe von 20—30 km auf. In dieser Fallstudie werden die Anregung und
die Ausbreitungscharakteristika von Gebirgswellen iiber Skandinavien bis in die Mesosphére unter-
sucht, um deren Beitrag zur dynamischen Variabilitdt zu bestimmen. Im Rahmen eines LEWIZ-
Matrix-Projektes wurden dazu im Winter 2010 (JFM) Radiosonden-, Lidar- und Radar-Messungen
auf der norwegischen (ALOMAR) und der finnischen Station (Sodankyld) durchgefiihrt, die auch
durch das finnische LAPBIAT2 EU-Strukturprogramm gefordert wurden. Ein Zwischenbericht der
ersten Ergebnisse wird hier vorgestellt. Die Kampagnenzeitraume mit 3h-Radiosondenstarts um-
fassen die Perioden: 26.-27.1.2010 (W1A); 3.2.2010 (W1B) und 9.-11.3.2010 (W2), die anhand
von Vorhersagen des Deutschen Wetterdienstes ausgewéhlt wurden. Die Tabelle

Vertikale Geschwindigkeit | Ereignis | Horizontale Divergenz | Ereignis | Kampagne
60°N Erster Tag Typ 69°N Erster Tag Typ LEWIZ
4.1. SSE 8.1. SSE
8.2. ME 10.1. SE
11.3. WE 20.1. ME
13.3. WE 27.1. ME WI1A
16.3. ME 3.2. WE W1B
18.3. SSE 15.2. WE
20.3. SSE 4.3. WE
24.3. SE 7.3. SE
30.3. SE 9.3. SE W2

gibt eine Ubersicht von interessanten Ereignissen wieder, die mit Hilfe der ECMWF-Analysen,
insbesondere der vertikalen Geschwindigkeit bei 60° N und der horizontalen Geschwindigkeitsdi-
vergenz bei 69° N, erstellt wurde, um die Haufigkeit der Anregung von Gebirgswellen sowie deren
vertikale Ausbreitung bis in die Mesosphére iiber Siid- und Nordskandinavien zu erfassen. Jeweils
9 markante Ereignisse mit einer Dauer von etwa 2
Tagen konnten ermittelt werden, wie in der Tabel-
le aufgezeigt. Sehr starke Ereignisse (SSE) zeigen
ein Wellensignal in der Divergenz oder in der verti-
kalen Geschwindigkeit durchgehend bis in die mitt-
lere Mesosphére, starke (SE) erreichen die Strato-
pausenregion, mittlere (ME) die mittlere Stratosphé-
re um 10 hPa (33 km) und schwache (WE) die
30 hPa (26 km) Schicht. Im Durchschnitt treten
2 Ereignisse pro Typ in den 3 Monaten auf, was
bei 2 Tagen Dauer einer Abdeckung von 20 Pro-
zent entspricht. Es zeigen sich Unterschiede in der
Breitenabhéangigkeit. Im Nachhinein stellte sich her-
aus, dass die Auswahl der Kampagnenzeitraume .
dem starken, mittleren oder schwachen Typ zuzu- 30 20 10 0 -0 20 =30
ordnen sind. Besonders héufig traten Gebirgswellen Speed & zonalwind  (mfs)  meridional wind

T T T 1 1 1%
MEAN RS SODANKYLA 10.3.2010

altitude (km)

1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1

T I T I T I T I T I T I T I T I T

iiber Skandinavien im Monat Januar und Mérz auf,
was auf stérkere Bodenwinde zur Anregung der Ge-
birgswellen schliefsen lésst. Der Nachweis von Ge-
birgswellen in den Radiosonden-Messungen des Win-
des fiir das mittlere Ereignis (ME) vom 10.3.2010
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Abb. 48.1: Profile der Windkomponenten ei-
nes Mittels iiber drei RS-Messungen. Dicke
rote und griine Linien stellen einen Polynom-
fit 4. Ordnung dar sowie die dicken schwar-
zen Linien eine Glattung fiir Skalen kleiner
3,5 km.



wird in der Abb. 48.1 angedeutet. Wir sehen die Gebirgswelle als Abweichung zum Po-
lynomfit mit einer Amplitude von etwa 5 m/s und einer vertikalen Wellenldnge von etwa
10 km in der unteren Atmosphére. Der Hodograph zeigt eine aufwértsgerichtete Energieaus-
breitung in die mittlere Atmosphére. Der mittlere Wind nimmt in der unteren Stratosphére
mit der Hohe stark ab, wo-
durch die Ausbreitung ge-
dampft wird. In der obe-
ren Stratosphére iiber Skan-
dinavien wird durch Zunah-
me des zonalen Windes auf
etwa 60 m/s die Ampli-
tude der gedampften Ge-
birgswelle im horizontalen
Wind wieder verstarkt. In ¥ L s ok oA Iy | N
der Abb. 48.2 ist ein Beispiel 0  B0E 120E 180 120W 60W O 180 120W 60W 0O  60E 120E 180

fiir ein starkes Ereignis (SE)  Abb. 48.2: Hohen-Léngenschnitt der horizontalen Winddivergenz (links,
in der Divergenz bei 69°N  69° N) und der vertikalen Geschwindigkeit (rechts, 60° N).

HORIZ. DIVERGENCE (1/s) 69N 10.1.2010 VERTI. VELOCITY (m/s) 60N 20.3.2010

altitude (km)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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am 10.1.2010 und eines fiir ein sehr starkes Ereignis (SSE) in der vertikalen Geschwindigkeit bei
60° N am 20.3.2010 dargestellt. Eine Bestimmung der Wellenparameter am 10.1.2010 ergab eine
horizontale Wellenldnge um die 500 km sowie eine vertikale Wellenldnge von 11 km in der oberen
Stratosphére mit einer intrinsischen Periode von etwa 5 h bzw. etwa 9—11 h in der ortsfesten Peri-
ode. Deutlich wird auch die schwéchere horizontale Neigung des Wellenzahlvektors in der mittleren
und oberen Stratosphére, was eine stérkere vertikale Energieausbreitung impliziert, bedingt durch
M Andenes - graviy wave ampliude at 64 k() die Zunahme des polaren Strahlstroms auf 60 m/s.
» Gleichzeitig werden durch das Uberstromen von Gron-
.. land auch sehr starke Gebirgswellen angeregt, die auf-
. grund der guten Ausbreitungsbedingungen in einem brei-
. ten Band die Mesosphére erreichen. In der Abb. 48.3
. werden mittels einer Wavelet-Analyse der MF-Radar-
,  Windmessungen die Amplituden von Schwerewellen als
,  Funktion der Periode und der Zeit in 84 km Hohe ge-
1 M aren 2010 2! 31 zeigt. Im Marz wurden starke Westwinde in der obe-
re Stratosphére und unteren Mesosphére beobachtet, die
sich bis in die obere Mesosphére ausdehnen (nicht ge-
zeigt). Diese Winde ermdoglichen bei hinreichend starker
Anregung von Gebirgswellen deren Ausbreitung bis
in die obere Mesosphédre. Im Mérz finden wir eine
Korrelation zwischen den in der Tabelle angezeigten
starken Ereignissen und dem Auftreten von 9—11 h
Perioden in der Abb. 48.3, was auf einen direkten
Zusammenhang schlieffen lasst. Am 4.1.2010 wurde
bei Lidarmessungen eine ausgepragte Wellenstruktur
in Temperatur- und Windprofilen in der Strato- und ] ;
Mesosphére bestimmt. Auferdem wurde in den PSC j 20100108 ECMWF; Egg
in 20 bis 28 km Hohe eine ausgepriagte Doppelschicht L P
beobachtet (nicht gezeigt). Hierbei wurde die Doppel-
schicht vermutlich durch Gebirgswellen iiber Gron- Abb. 48.4: Temperatur- und Windprofile
land ausgelost, die haufig fiir die Bildung der Perl- mittels Lidar iiber ALOMAR am 4. Januar
muttwolken im Winter verantwortlich sind. Der Ver- 2010 beobachtet und fiir ECMWF-Analysen.
gleich der ECMWF-Analysen mit den Lidardaten zeigt, dass die Fluktuationen unterhalb der
Stratopause gut iibereinstimmen, aber oberhalb zeigen die Lidarmessungen jedoch Fluktuationen,
die von den ECMWF-Analysen abweichen. Diese sollen in der Zukunft nédher untersucht werden.

period (h)

Abb. 48.3: Wavelet-Spektrum der MF-
Radar-Windmessung in 84 km Hdhe.
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49 Einfluss von La Nina auf die grofiraumige Zirkulation iiber
Nordosteuropa

(A. Schneidereit, D.H.W. Peters)

Die Analyse der grofsrdumigen Zirkulation im Zusammenhang mit orographisch angeregten Wel-
len im Sommer 2010 ist Ziel der vorliegenden Arbeit. Diese Studie wurde in Zusammenarbeit mit
Mitarbeitern der Forschungsabteilung Theoretische Meteorologie am Meteorologischen Institut der
Universitdt Hamburg sowie des ZAO verwirklicht. Hervorgerufen durch eine blockierende Wetter-
lage tiber Osteuropa/Westrussland, ist der Sommer 2010 durch eine lang anhaltende Hitzewelle
charakterisiert. Drei verschiedene Skalenbereiche der grofrdumigen Zirkulation und ihr Wirken
auf die Blockierung werden n&her untersucht: die stationdren Wellen, die synoptischen Systeme
(Eddies) und die dazwischenliegende (intermediére) Skala von 10 bis 60 Tagen. Zur Untersuchung
werden die Reanalysedaten des EZMW im Zeitraum 1989 bis 2010 verwendet.

Gewohnlich befindet sich im Sommer ein Hochdruckgebiet
tiber Osteuropa/Westrussland. Anormal im Jahr 2010 war die
Dauer der blockierenden Hochdrucklage, von Mitte Juni bis En-
de August. Das nahezu persistent blockierende Hochdruckgebiet
sorgte in der Nahe von Moskau fiir Tagesmitteltemperaturen von
mehr als 25 °C. Markant zeichnete sich im Frithsommer 2010 im
Pazifik ein Wechsel von El Nifio zu La Nina ab. Vorhergehen-
de Studien verdeutlichen eine Kopplung zwischen dem pazifischen
Phénomen und der Grofiwetterlage in Europa im Winter. Diese
Kopplung annehmend, wurde der Einfluss von La Nifia im Sommer
auf die grofraumige Zirkulation naher untersucht. Verglichen mit
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drucklage entlang der geogra-
phischen Lénge fiir die einzel-
nen Sommer (grau), den Som-
mer 2010 (griin) und dem Mit-

dem Mittelwert ist die Anzahl der blockierenden Tage im Sommer
2010 stark erhoht (Abb. 49.1). Der Mittelwert iiber alle betrachte-
ten La-Nina-Sommer weist auf einen signifikanten Zusammenhang
zwischen dem blockierenden Hoch und dem Wechsel zu La Nina

telwert aller Sommer (schwarz).
Die gestrichelten Linien zeigen
das 95% Konfidenzintervall fiir
den Mittelwert. Die rote (blaue)
Linie zeigt den Mittelwert aller
La-Nina (El-Nifio)-Ereignisse.

hin. Die Geopotentialanomalien (Anomalie bzgl. des Mittelwertes
von 1989—-2010) zeigen die arktische Dipolanomalie (DA), welche
in diesem Sommer besonders stark war. Interessant ist hierbei,
dass dieses Druckmuster eine Projektion auf das Hoch besitzt.
Jedoch ist die Interpretation erschwert, da unklar bleibt, ob das
DA-Muster einen Beitrag zum Hoch liefert oder das Hoch die DA
antreibt. Daneben lasst die Geopotentialanomalie das negative Pazifik/Nordamerika (PNA) Mus-
ter erkennen. Vermutlich hervorgerufen durch La Nifia, bewirkt dieses Muster eine Anderung der
stationdren Wellenstruktur in der Nordhemisphére. Diese Modifikation hat einen zusétzlichen An-
trieb des blockierenden Hochs iiber Osteuropa zur Folge. Kompositanalysen verdeutlichen, dass
wahrend La-Nina-Bedingungen ein zuséatzlicher Wellenzug nahe dem Hoch entsteht und so durch
die Konvergenz des Wellenaktivitéatsflusses das blockierende Hoch verstéarkt.

Neben den quasi-stationdren Wellen liefert die synoptische Skala ebenfalls einen Beitrag zur
Persistenz des blockierenden Hochs. Noérdlich des Hochs beschleunigen die Eddies den zonalen
barotropen Wind und tragen somit zur Aufrechterhaltung bei.

Die Analyse der dritten betrachteten Skala, die intermedidre Skala, zeichnet sich durch zwei
auf das Hoch gerichtete Wellenziige aus. Der nordliche Wellenzug entsteht iiber dem Golf von
Alaska und dehnt sich iiber Gronland bis zum Russlandhoch aus. Der siidliche Wellenzug beginnt
iber dem Golf von Mexiko und erstreckt sich iiber den Nordatlantik bis zum Hochdruckgebiet
(nicht gezeigt). Die Telekonnektionsmuster deuten darauf hin, dass der siidliche Wellenzug durch
La Nina angetrieben wird. Beide Wellenziige tragen ebenfalls zur Erhaltung der blockierenden
Hochdrucklage durch barotrope Energieumwandlung bei.

130



50 Saisonaler Zyklus von brechenden Rossby-Wellen und der An-
regung von Tragheitsschwerewellen

(A. Schneidereit, D.H.W. Peters, A. Gabriel)

Troposphére und mittlere Atmosphére stehen in enger wechselseitiger Beziehung zueinander. Die
von der Stratosphére aus induzierte Modifizierung des langenabhingigen Grundstromes in der
oberen Troposphére beeinflusst das Brechen der synoptischen Wellen (Rossby-Wellen) und somit
die Groftwetterlage. Umgekehrt werden durch das Brechen der Rossby-Wellen Tragheitsschwere-
wellen generiert (sieche Kap. 40), welche in die mittlere Atmosphére propagieren und brechen.
FEine detaillierte Klimatologie der Brechungsereignisse der Rossby-Wellen ermdoglicht eine genauere
Untersuchung ihres Einflusses auf das Wetter und der Bestimmung der Regionen mit erhéhter
Trégheitsschwerewellenabstrahlung. Diese Studie untersucht den Zusammenhang zwischen dem
Brechen der Rossby-Wellen und den dadurch hervorgerufenen Auswirkungen auf das Wetterge-

schehen sowie ihrer moglichen Wirkungen auf héhere atmosphérische Schichten.
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Die Brechungsereignisse der planetaren Wel-
len werden mittels der von Gabriel und Peters
(JMSJ, 2008) entwickelten Methode identifiziert
und klassifiziert. Das Erkennen des Brechens der
Rossby-Wellen (RWB) erfolgt iiber den nega-
tiven meridionalen Gradienten der potentiellen
Vorticity auf der isentropen Fléche von 330 K,
der die irreversible Vermischung von verschiede-
nen Luftmassen beschreibt. Basierend auf der
Annahme, dass wahrend des Brechens die me-
ridionale Komponente des Wellenaktivitéatsflus-
ses ihr Maximum erreicht, werden anhand des
Vorzeichens des Flusses zwei verschiedene Bre-
chungsarten unterschieden: zyklonal und antizy-
klonal. Abhéngig vom Grundstrom auf 300 hPa
kéonnen die RWBs in jeweils zwei verschiede-
ne Unterarten unterteilt werden. Antizyklona-
le RWBs in konfluenter (diffluenter) Strémung
werden als RWB-LC1 (RWB-P2) bezeichnet. Zy-
klonale RWBs eingebettet in konfluenter (difflu-
enter) Stromung werden als RWB-P1 (RWB-
LC2) gekennzeichnet. Die im Folgenden darge-
stellten Ergebnisse basieren auf den Reanalyse-
daten des EZMW im Zeitraum 1958 bis 2002.

Der klimatologische Jahresgang gemittelt
zwischen den Breiten 20° — 70°N zeigt saisona-

Abb. 50.1: Hovméller Diagramm der klimatolo-
gischen Verteilung der vier RWBs gemittelt zwi-
schen 20° und 70°N. Die Brechungsindizes basieren
auf der meridionalen Komponente des Wellenakti-
vititsflusses [m%s~2].

le Unterschiede (Abb. 50.1). Besonders prag-
nant ist hierbei die starke Reduzierung aller vier
RWB-Typen wiahrend des Sommers und die sai-
sonale Schwankung der geographischen Lénge.
Bevorzugte Bereiche von antizyklonalen RWBs sind Siideuropa/Nordatlantik (nahe 0°) sowie die
Pazifikkiiste Nordamerikas (nahe 110°W). Zyklonale RWBs treten vermehrt tiber der Labradorsee
(nahe 60°W) und den Aleuten (150° — 180°W) aulf.

Die statistische Verteilung der RWBs der gesamten Nordhemisphére basiert auf den mit dem
Wellenbrechen assoziierten Wellenaktivitdtsfliissen. Der gewonnene RWB-Index spiegelt dabei die
meridionale Komponente des Wellenaktivitdtsflusses am Ort des Wellenbrechens wider. Fiir den
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betrachteten Analysezeitraum verdeutlicht sich die Domi-
nanz der RWB-LC1-Ereignisse gegeniiber den polwirtigen
RWB-P2 (Abb. 50.2). Die zyklonalen RWB-P1 und RWB-
LC2 zeigen im Vergleich zu den beiden antizyklonalen Ereig-
nissen eine reduzierte Anzahl.

Der Einfluss der Brechungsereignisse auf Niederschlag
und Wind in der Troposphére wird im Folgenden néher un-
tersucht. Hierfiir werden alle detektierten RWBs beziiglich
des absoluten Wellenaktivitdtsmaximums zentriert. Korrela-
tionen und Komposita geben dann Aufschluss iiber die Zu-
sammenhange zwischen RWB und den meteorologischen Pa-
rametern.

Anzahl RWB Ereignisse
T

3
i

T f T T T T ]
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600
RWB Index [m?/s2?]

Abb. 50.2: Verteilung der RWB-
Ereignisse der Nordhemisphére von
1958 -2002. Positive/negative Werte

zeigen zyklonale/antizyklonale RWB.
Graue Balken veranschaulichen pol-
wartige RWB, weifie dquatorwértige.

Die weiteren Ergebnisse konzentrieren sich auf die pol-
wérts brechenden antizyklonalen Ereignisse (RWB-P2) auf-
grund ihres vermuteten starken Einflusses auf Nordeuropa.
Vorhergehende Studien dieser Brechungsereignisse zeigten, dass nordlich des Brechens Triagheits-
schwerewellen generiert werden, welche dann in die mittlere Atmosphére propagieren. Der durch
das Brechen generierte Jet nordlich der RWB-P2-Ereignisse zeichnet sich im Austrittsbereich da-
durch aus, dass die Stromung instabil wird und dies eine Energiequelle fiir Tragheitsschwerewellen
darstellen kann. Dieser Bereich ist durch hohe Werte der quer zur Hauptstromung gerichteten
ageostrophischen Windgeschwindigkeit (u*) und durch hohe Werte der entsprechenden Rossby-
Zahl gekennzeichnet: Ro, = u*/uy (mittlere Windgeschwindigkeit uy). Regionen, bei denen die
Abstrahlung von Tragheitsschwerewellen erwartet werden kann, sind durch Werte von Ro, grofer
als 0,4 gekennzeichnet.
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Abb. 50.3: (a) Komposit der potentiellen Vorticity (graue Linien) [PVU] auf 330 K, der meridionalen
Komponente des Wellenaktivitiitsflusses (schwarze Linien) [m?s~2] und der mittleren Niederschlagsanoma-
lie [mm/day]| (farbig); (b) sowie die potentielle Vorticity (graue Linien) auf 330 K, die mittlere Windge-
schwindigkeit wy, (farbig) [m/s| und die Rossby-Zahl Ro, (schwarze Linien).

Mit mehr als 1000 beriicksichtigten Ereignissen veranschaulicht das Komposit der RWB-P2
und des Niederschlages zum Zeitpunkt des Brechens, dass nordwestlich der RWB-Ereignisse Nie-
derschlag erzeugt bzw. nach Norden verlagert wird (Abb. 50.3a). Korrelationen der beiden Grofen
iiber Europa spiegeln diesen Zusammenhang wider und zeigen nordwestlich bzw. nordlich des
Brechens iiber der Norwegischen See und dem angrenzenden Festland eine Niederschlagszunah-
me. Das durch das Brechen induzierte Windgeschwindigkeitsfeld auf 300 hPa zeigt deutlich die
generierte Windgeschwindigkeitszunahme nordlich der RWB-P2 (Abb. 50.3b). Der Bereich der
Windgeschwindigkeitsabnahme des nordlichen Jets ist durch hohe Rossby-Zahlen und hohe Werte
der u* (Abb. 50.3b) gekennzeichnet. Hierbei wurde die Rossby-Zahl lediglich fiir Bereiche mit einer
mittleren Windgeschwindigkeit grofer als 5 m/s berechnet.

Die vorliegende Untersuchung der RWB-Ereignisse zeigt ihre saisonale Variabilitdt mit einem
Minimum wéahrend der Sommermonate. Zudem weist die statistische Verteilung auf die Dominanz
der RWB-LC1. Die RWB-P2-Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, dass Tragheitsschwerewellen
generiert werden kénnen.
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51 Zur Abschatzung der Persistenz in geophysikalischen Zeitreihen
(Ch. Ziilicke, D.H.W. Peters)

Fiir die Beurteilung der Signifikanz geophysikalischer Zeitreihen muss der Endlichkeit der Auf-
zeichnung und der Persistenz des Prozesses Rechnung getragen werden. Dazu wurde von Julius
Bartels in den 1930er Jahren das Konzept des effektiven Freiheitsgrades entwickelt. Er ldsst sich
aus der stochastischen Theorie als Neg = T'/J abschétzen, wobei T die Lange der Reihe und die
'Bartels-Formel” J(T') = 2 fOT drr(7) die Persistenz angibt. Bei diesem stochastischen Ansatz wird
tiber die Auto-Korrelationsfunktion r(7) integriert. Das kann aber zu Problemen fithren, wenn die
Korrelation auch negative Werte annimmt, was bei geddmpften Oszillationen der Fall ist. Deshalb
ware die Integration iiber deren Einhiillende, die der Amplitude der Dynamik entspricht, besser
zur Abschitzung der Persistenz geeignet. Dafiir wurde von den Autoren eine physikalisch moti-
vierte Persistenzabschiatzung nach Ruslan L. Stratonovich J..(T') = C, J.(T) empfohlen, bei der
fir J.(T) = 2 fOT dr|r(7)| (der 'Stratonovich-Formel’) iiber den Betrag der Korrelationsfunktion
integriert wird und C, ein Korrekturfaktor zwischen 1 und 7/2 ist. Er kommt zur Anwendung,
wenn die Periode der Harmonischen kiirzer als die Abklingzeit des Prozesses ist. Die verschiedenen
Persistenzabschatzungen wurden fiir eine vorgegebene Korrelationsfunktion analytisch ausgefiihrt
und verglichen. Tatséchlich bleibt die ’Stratonovich-Formel’ auch fiir hohe Frequenzen endlich,
wobei die 'Bartels-Formel’ gegen Null geht.
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Abb. 51.1: Ergebnisse fiir die Zeitreihe der TAP-Phasenh6henmessung, gefiltert mit einem Bandpass
von 2,7 bis 27 Jahren. (a) Zeitreihe mit Variationen und linearem Trend. (b) Empirische Autokorre-
lationsfunktion (durchgezogen) und deren numerische Anpassung an eine Exponential-Cosinus-Funktion
(r(t) = exp(—aT) cos(wT), gepunktet). (c) Unkorrigierte Persistenzzeit nach der ’Stratonovich-Formel’
(Jx, durchgezogen) und der ’Bartels-Formel’ (J, gepunktet).

Als praktisches Beispiel soll die 42 Jahre lange Zeitreihe der gefilterten IAP-Phasenhdhen-
messungen dienen. Sie zeigt Variationen mit ca. 500 m Amplitude und einen linearen Trend
(Abb. 51.1a). Die Variationen ergeben eine Autokorrelationsfunktion mit einer abklingenden Har-
monischen (Abb. 51.1b). Wahrend die Anwendung der 'Bartels-Formel’ J in einen unphysikalischen
negativen Wert von —0,32 Jahren resultiert, erhalten wir aus der ’Stratonovich-Formel” J, einen
Wert von 7,5 Jahren (Abb. 51.1c). Da die Zeitreihe eine deutliche harmonische Komponente ent-
hélt, muss noch der Korrekturfaktor C, angewandt werden und es ergibt sich eine korrigierte
Persistenzzeit Jy, von 12 Jahren. Der letzte Wert wurde auch durch visuelle Inspektion und eine
numerische Anpassung bestétigt. Somit konnen wir die physikalische Persistenzabschétzung als ro-
bust ansehen und der vorliegenden Zeitreihe einen effektiven Freiheitsgrad von Neg = 42/12 = 3,5
zuordnen.

Mit diesem Beitrag zur Theorie stochastischer Systeme wird die praktische Auswertung von
Zeitreihen um eine robuste Methode ergénzt.
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52 Parametrisierung orographischer Schwerewellen
(B. Wolf, E. Becker)

Wegen ihrer Kleingskaligkeit miissen orographische Schwerewellen auch in hochaufgelosten Klima-
und Wettermodellen parametrisiert werden. Denn diese Wellen werden durch die Rauigkeit der
Oberflache erzeugt, die typische Abmessungen von wenigen bis wenige hundert Kilometer ha-
ben. Wahrend Lee-Wellen evaneszent sind und bereits in der Troposphére dissipieren, konnen sich
groferskalige Gebirgswellen iiber die Tropopause hinaus ausbreiten und sind in globalen Klimamo-
dellen von grofser Wichtigkeit fiir die residuelle Zirkulation in der nordlichen Winterstratosphére
und -mesosphére.

Die relevanten Charakteristika von Gebirgswellen werden in den géngigen Parametrisierungen
quasi-statisch beschrieben. Dabei wird geméafs dem klassischen Ansatz von McFarlane angenommen,
dass eine solche orographische Welle sich zunachst konservativ ausbreitet. In konvektiv instabilen
Regionen, gekennzeichnet durch einen negativen Gradienten der absoluten potentiellen Tempera-
tur, dissipiert sie. Nach der Sattigungshypothese wird die Amplitude der Welle gerade so geddmpft,
dass sie marginal stabil bleibt. Die Ddmpfung selbst wird durch einen turbulenten Diffusionskoefhi-
zienten beschrieben, der nur auf die lokal parametrisierte orographische Welle wirkt. Auch basieren
bisherige Ansétze auf der Annahme kleiner vertikaler Wellenléngen.

In der fir das KMCM neu entwickelten orographischen Schwerewellenparametrisierung ha-
ben wir den klassischen Ansatz von McFarlane in mehrerer Hinsicht erweitert. Zum einen wur-
de das Schema sowohl an das Turbulenzmodell des KMCM als auch an die Parametrisierung
nichtorographischer Schwerewellen gekoppelt. Dadurch wird zum Beispiel die Dampfung orogra-
phischer Schwerewellen durch Grenzschichtturbulenz erstmals beriicksichtigt. Zum anderen wurde
die zugrundeliegende, sogenannte WKB-Theorie dahingehend erweitert, dass beliebig lange verti-
kale Wellenldngen konsistent berticksichtigt werden kénnen. In ersten Testsimulationen haben wir
den Einfluss der neuen Parametrisierung abgeschiitzt. Abb. 52.1 zeigt farbig die Anderungen von
Temperatur und Zonalwind sowie die Anderung des Antriebes der residuellen Zirkulation durch
Rossby-Wellen und nichtorographische Schwerewellen fiir die nérdliche Winterhemisphére, die sich
durch die Beriicksichtigung orographischer Schwerewellen ergeben. Die Temperaturdnderung zeigt
ein um die Stratopause zentriertes Quadrupolmuster, welches mit dem entsprechenden Dipolmuster
im Zonalwind thermisch balanciert ist. Diese Muster folgen grob dem verédnderten Wellenantrieb
durch Rossby-Wellen und nichtorographische Schwerewellen (Farben in Abb. 52.1¢), nicht jedoch
dem auslosenden orographischen Wellenantrieb (schwarze Isolinien in c). Diese nichtlineare Wech-
selwirkung der unterschiedlichen Wellenantriebe soll in Zukunft ndher untersucht werden.
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Abb. 52.1: Modellantwort (Farben) in der nordlichen Winterstratosphére und -mesosphére bei Beriick-
sichtigung orographischer Schwerewellen fiir (a) Temperatur, (b) Zonalwind und (c) Antrieb der residuellen
Zirkulation durch Rossby-Wellen und nichtorographische Schwerewellen (wave drag). Die Isolinien in a
und b zeigen die Resultate des Kontrolllaufes. Die Isolinien in ¢ zeigen den Antrieb durch orographische
Schwerewellen.

134



A Liste der Drittmittelprojekte

(sortiert nach Drittmittelgebern)

SOLEIL I+II+III: Solar variability and trend effects in layers and trace gases
DFG Forderkennzeichen LU 1174/3-1,2,3

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Berger, Kiliani

Laufzeit: 01.05.2005 — 31.12.2011

Application as coordinator of the CAWSES priority programme(I+II+III and EISCAT)
DFG Forderkennzeichen LU 1174/5-1,2,3

Beteiligter Wissenschaftler: Liibken, Engler, Li, Rottger

Laufzeit: 01.01.2007 — 30.04.2012

EISCAT I+4II+III: Investigation of the influence of charged aerosol particles on the scattering of
radar waves using EISCAT

DFG Forderkennzeichen RA 1400/2-1,2,3

Beteiligte Wissenschaftler: Rapp, Strelnikova, Li, Engler

Laufzeit: 01.06.2005 — 30.09.2011

DORIS: Beobachtung stratosphérischer und mesosphérischer Winde mit einem inkohérenten Doppler-
Wind-Lidar: Windmessungen in der arktischen mittleren Atmosphére

DFG Forderkennzeichen BA 2834/1-1
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Multi-frequency radar observations of polar mesosphere summer echoes: Statistical results and
microphysical properties

Universitdat Rostock, Dezember 2011

S. Brune

Analysis of the Global Spectrum of the Atmospheric Horizontal Kinetic Energy from the Boundary
Layer to the Mesopause

Universitdt Rostock, April 2012

Diplomarbeiten

R. Gancarz

Development of radar beam configurations for meteor experiments with the atmospheric sounding
radar MAARSY

State Higher Vocational School in Tarnéw, Juni 2010

T. P. Viehl
Spektral hochaufgeloste Messungen von Aerosolen in der mittleren Atmosphére
Universitdt Rostock, Oktober 2010

M. Biigelmayer

Der Einfluss des ldngenabhéngigen Ozons auf die winterliche Allgemeine Zirkulation in mittleren
und hohen Breiten

Universitat Wien, Januar 2011

C. Baumann
Zur Quantifizierung des Masseneintrages in die Atmosphére durch Meteore
Universitdt Rostock, Méarz 2012

M. Schlutow

A Positive Definite Scheme for Mass Conserving Spectral Tracer Transport in Global Climate
Models

Universitdt Rostock, Marz 2012
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Masterarbeiten

N. Liu
Entwicklung und Aufbau einer Laseriiberwachung fiir ein Rayleigh-Mie-Raman LIDAR
Universitdt Rostock, Oktober 2010

D. Rachholz

Animation von multidimensionalen atmosphérischen Parametern zur Untersuchung von leuchten-
den Nachtwolken

Fachhochschule Wismar, Januar 2010

Bachelorarbeiten

M. Kanning

Entwicklung und Erprobung eines Polarisationsfilters zur Untergrundreduzierung bei einem Rayleigh-
Mie-Raman-Lidar

Westséachsische Hochschule Zwickau, Méarz 2010

H. Asmus

Laboruntersuchungen zu den Eigenschaften eines neuartigen raketengetragenen Detektors zum in-
situ Nachweis von Nanopartikeln in der mittleren Atmosphére

Universitdt Rostock, September 2010

J. Sader
Aufbau einer Wellenléngenstabilisierung fiir einen Nd:YAG-Laser
Universitdt Rostock, August 2010

F. Zaage

Eigenschaften atmosphérischer Schwerewellen aus Radiosonden- und Radarmessungen wahrend
einer stratosphérischen Erwarmung im Winter 2008

Universitdat Rostock, September 2010

S. L. Sommer
Untersuchung kleinskaliger Schichten in der Atmosphére mittels Interferometrie
Universitdat Rostock, September 2010

A. Roloff

Entwicklung einer Messdatenerfassungskarte fiir einen Hohenballon mit 32bit PIC Controller und
Speicherung auf SD-Karte

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Oktober 2011

F. Rudek
Aufbau und Integration einer Séttigungsspektroskopie am IAP Eisen-Lidar
Westséchsische Hochschule Zwickau, Februar 2012
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D Mitarbeiter des Instituts

Stand: 31. Dezember 2011

Wissenschaftler

Infrastruktur/Techniker

Verwaltung/Bibliothek/
Sekretariat

Doktoranden

Diplomanden, studentische
und wissenschaftliche
Hilfskrafte

2 ATZ-Ruhephase

Dr. G. Baumgarten, Prof. Dr. E. Becker,

Dr. U. Berger, Dr. R. Eixmann,

Dr. J. Fiedler, Dr. A. Gabriel,

Dr. A. Gafsmann, Dr. M. Gerding,

Dr. M. Grygalashvyly, Dr. K. Hallgren,

Dr. J. Hoffner, Dr. P. Hoffmann, D. Keuer,

Dr. R. Knopfel, Dr. R. Latteck, Dr. J. Lautenbach
Dr. Q. Li, Prof. Dr. F.-J. Liibken, PD Dr. D. Peters,
Prof. Dr. M. Rapp, Dr. U. Schaefer-Rolffs,

Dr. A. Schneidereit, Dr. G. Stober, Dr. B. Strelnikov,
Dr. I. Strelnikova, Dr. M. Zecha, Dr. Ch. Ziilicke

Th. Barth, H.-J. Heckl, T. Koépnick,

Th. Linow, N. Meesen, J. Mielich,

R. Ostermann, M. Priester, D. Rachholz,
J. Schacht, P. Schubert, C. Schiitt,

J. Trautner, H. Vok?, R. Waschow,

B. Wecke, J. Wedrich, T. Zinau

W. Baseda, A. Kurreck, J. Linde, S. Losch,
M. Rosenthal, A. Rufs, M. Strate, R. von Rein

J. Hildebrand, B. Kaifler, N. Kaifler,
J. Kiliani, A. Kirsch, M. Kopp,

V. Matthias, M. Placke, T. Renkwitz,
A. Schneider, A. Szewczyk, T. Viehl

H. Asmus, C. Baumann, K.-G. Eller,
S. Ernst, S. Mitreiter, D. Petzsch,

F. Rudek, M. Schlutow, C. Schult,
G. Teiser, B. Wolf, F. Zaage
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E Mitglieder der Gremien

Stand: 31. Dezember 2011

Mitglieder des eingetragenen Vereins ,,JAP*“:

Prof. Dr. W. Fennel Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde

(Vorsitzender)

MR Dr. M. Dube Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
des Landes Mecklenburg-Vorpommern

RD’in Dr. G. Helbig Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

R. Karl Biirgermeister Ostseebad Kiithlungsborn

Prof. Dr. A. Leder Universitat Rostock

Prof. Dr. F.-J. Liibken Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik Kiihlungsborn

Prof. Dr. K.-H. Meiwes-Broer Universitat Rostock

Prof. Dr. R. Redmer Universitat Rostock

U. Schmidt Schulzentrum Kiihlungsborn

K. Wiek Ostseebad Kiihlungsborn

Mitglieder des Kuratoriums:

MR Dr. M. Dube Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
(Vorsitzender) des Landes Mecklenburg-Vorpommern

RD’in Dr. G. Helbig Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Prof. Dr. P. Lemke Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven

Prof. Dr. M. Riese Forschungszentrum Jiilich

Prof. Dr. Ch. Schick Universitat Rostock

Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirats:

Prof. Dr. M. Riese Forschungszentrum Jiilich

(Vorsitzender)

Prof. Dr. J. Burrows Universitat Bremen

Prof. Dr. W. Ertmer Universitat Hannover

Prof. Dr. K. Fraedrich Universitat Hamburg

Prof. Dr. J. Gumbel Stockholm University, Schweden

Prof. Dr. U.-P. Hoppe Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI)
Kjeller, Norwegen

Prof. Dr. G. Lehmacher Clemson University, USA

Prof. Dr. Th. Leisner Forschungszentrum Karlsruhe

Prof. Dr. W. Ward University of New Brunswick, Kanada

Prof. Dr. V. Wirth Universitat Mainz
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F Vereinssatzung des Leibniz-Instituts fiir Atmospharenphysik e.V.
an der Universitat Rostock

§ 1 Name, Sitz, Aufgabe, Geschiftsjahr

(1) Der Verein fithrt den Namen ,Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik e.V. an der Uni-
versitdt Rostock“. Sitz des Vereins ist Kiihlungsborn. Er ist in das Vereinsregister ein-
getragen.

(2) Das Institut hat die Aufgabe, Forschung auf dem Gebiet der Atmosphéarenphysik durch-
zufithren und die wissenschaftlichen Erkenntnisse auf diesem Gebiet zu férdern. Das
Institut arbeitet mit in- und auslédndischen Einrichtungen und Arbeitsgruppen auf dem
Gebiet der Atmosphédrenphysik zusammen.

(3) Das Institut hat eine enge Verbindung mit den Einrichtungen der Universitéat Rostock.
Es stellt sein Personal und seine Einrichtungen fiir die Ausbildung der Studenten auf
dem Gebiet der Atmosphérenphysik zur Verfiigung.

(4) Das Geschéftsjahr des Instituts ist das Kalenderjahr.

§ 2 Zweck, Gemeinniitzigkeit

(1) Mit der in § 1 genannten Aufgabenstellung verfolgt das Institut einen ausschlieflich und
unmittelbar gemeinniitzigen Zweck im Sinne der §§ 51 ff. Abgabenordnung (AO).

(2) Da das Institut keine wirtschaftliche Tétigkeit ausiibt, gilt es als ,Idealverein® im Sinne

des § 21 BGB.

(3) Die Mittel des Instituts diirfen nur fiir satzungsgeméife Zwecke verwendet werden. Die
Mitglieder erhalten keine Zuwendungen aus Mitteln des Instituts. Es darf keine Person
durch Ausgaben, die dem Institutszweck fremd sind, oder durch unverhéaltnisméfig hohe
Vergiitungen begilinstigt werden. Sach- und Investitionsausgaben des Instituts diirfen
nur geméaf der in § 1, Abs. 2 zugewiesenen Zwecksetzung eingesetzt werden.

(4) Das Institut darf Mitarbeiter nach Mafgabe genehmigter Wirtschaftsplane (Programm-
budgets) und des § 12 beschéftigten.

(5) Die Abzugsfihigkeit von Spenden, die dem AP zugewendet werden, richtet sich nach
den jeweils geltenden gesetzlichen Vorschriften.

§ 3 Mitgliedschaft

(1) Der Verein hat als stimmberechtigte ordentliche Mitglieder natiirliche und juristische
Personen. Die Bundesrepublik Deutschland (nachfolgend Bund) und das Land Mecklenburg-
Vorpommern (nachfolgend Land) haben als juristische Person je eine Mitgliederstimme.

(2) Daneben konnen als nicht stimmberechtigte Mitglieder auch natiirliche und juristische
Personen, Vereinigungen sowie 6ffentlich-rechtliche Korperschaften aufgenommen wer-
den, die sich der Satzung und den Zielen des IAP verpflichtet haben.

(3) Uber die Aufnahme und den Ausschluss von Mitgliedern entscheidet die Mitgliederver-
sammlung. Der Vorsitzende der Mitgliederversammlung, die Vertreter von Bund und
Land und der Direktor konnen neue Mitglieder vorschlagen.
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Uber Aufnahme und Ausschluss von stimmberechtigten Mitgliedern entscheidet das Ku-
ratorium.

Uber Aufnahme und Ausschluss der nicht stimmberechtigten Mitglieder nach Abs. 2
entscheidet die Mitgliederversammlung.

(4) Die Mitgliedschaft ist beitragsfrei.

(5) Die Mitglieder kénnen mit einer Frist von drei Monaten zum Schluss eines Geschéfts-
jahres ihren Austritt aus dem Verein erklaren.

§ 4 Organe des Vereins

Die Organe des Vereins sind:

a) die Mitgliederversammlung

o

der Direktor des Instituts
der Wissenschaftliche Beirat

[eVaaNe)

)
) das Kuratorium
)
)

§ 5 Die Mitgliederversammlung

(1) Die Mitgliederversammlung findet mindestens einmal jahrlich statt. Sie ist ferner auf
Verlangen des Bundes oder des Landes oder der Mehrheit der Mitglieder einzuberufen.

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

(3) Die ordnungsgemafs 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 ge-
fasst, sofern nicht Gesetz oder Satzung etwas anderes vorschreiben.

(4) Beschliisse mit finanziellen Auswirkungen, Satzungsinderungen oder die Auflésung des
Vereins bediirfen der Zustimmung von Bund und Land.

(5) Auch ohne Versammlung der Mitglieder ist ein Beschluss giiltig, wenn alle stimmbe-
rechtigten Mitglieder die Zustimmung zu dem Beschluss schriftlich erklaren.

(6) Uber die Beschliisse der Mitgliederversammlung ist eine Niederschrift anzufertigen, die
vom Vorsitzenden der Mitgliederversammlung zu unterzeichnen ist; sie ist den Mitglie-
dern innerhalb von hochstens drei Wochen nach der Sitzung zuzusenden.

§ 6 Aufgaben der Mitgliederversammlung
Die Mitgliederversammlung hat folgende Aufgaben:

(1) Wahl eines Vorsitzenden aus ihrer Mitte. Der Vorsitzende der Mitgliederversammlung
bestimmt aus dem Kreis der Mitglieder des Instituts bei seiner Verhinderung einen
Stellvertreter.

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

(3) Beschlussfassungen iiber
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a) den Jahresabschluss

o

die Entlastung des Kuratoriums und des Direktors
die Wahl des Abschlusspriifers

)
)
c)
) Satzungsidnderungen
)
)
)

o

die Auflésung gem. § 14

—

sonstige Antrige

g) Wahl des Kuratoriumsmitgliedes gem. § 7 Abs. 1 Buchst. d.

§ 7 Das Kuratorium

(1) Dem Kuratorium gehoren an:

a) je ein Vertreter des Bundes und des Landes;

b) der Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét der Universitiat Rostock;
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 zuléssig ist.

(2) Die Mitglieder des Kuratoriums haben je eine Stimme.

(3) Den Vorsitz des Kuratoriums fiihrt der Vertreter des Landes, stellvertretende/r Vorsit-
zende/r ist der Vertreter des Bundes.

(4) 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.

(5) Beschliisse der Einrichtungen zu Fragen von forschungs- und wissenschaftspolitischer
Bedeutung mit erheblichen finanziellen Auswirkungen oder in Bezug auf das Leitungs-
personal der Einrichtungen diirfen nicht gegen die Stimme des Landes- oder des Bun-
desvertreters gefasst werden.

(6) 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.

(7) Der Institutsdirektor nimmt an den Sitzungen des Kuratoriums teil, sofern dieses im
Einzelfall nicht anders beschliefst.

(8) In Eilfallen kann das Kuratorium auch Beschliisse im schriftlichen, im elektronischen
(per E-Mail) oder im telegrafischen (per Telefax) Umlaufverfahren fassen. Kommen
Beschliisse nicht zustande, entscheidet der Vorstand geméft § 9 Abs. 9.

§ 8 Aufgaben des Kuratoriums

(1) Das Kuratorium iiberwacht die Rechtméfigkeit, Zweckméfigkeit und Wirtschaftlichkeit
der Fiihrung der Geschéfte.

(2) Das Kuratorium berit grundsétzliche Angelegenheiten und solche von wesentlicher fi-
nanzieller Bedeutung und beschliefit entsprechende Festlegungen und Empfehlungen.
Grundsétzliche Angelegenheiten sind insbesondere:

a) Bestellung und Abberufung des Direktors und der Abteilungsleiter;
b) das mehrjahrige Forschungsprogramm;

¢) das Programmbudget, die mittelfristige Finanzplanung, das Ausbau- und Investiti-
onsprogramm sowie der Jahresabschluss;
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(1)

()
(6)

(7)

d) aufergewohnliche, iiber den Rahmen des laufenden Betriebes hinausgehende Rechts-
geschéfte und Mafnahmen;

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

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

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

h) die Berufung der Mitglieder des Beirates;

i) Erarbeitung von Vorschldgen fiir die Mitgliederversammlung zu Satzungsfragen und
zur Institutsauflosung.

§ 9 Direktor

Der Direktor leitet das Institut und vertritt es nach aufien. Er ist Vorstand des Vereins
im Sinne von § 26 BGB. Der Direktor hat eine/n geschaftsméfigen/geschaftsméfige
Vertreter /in, der/die nach Anhérung des Vorstandes vom Kuratorium zu bestellen ist.
Uber Dauer und Neu-bzw. Abberufung entscheidet das Kuratorium. Der Direktor ist per
Amt Mitglied. Die Abteilungsleiter sollten Mitglieder des Lehrkorpers der Universitét
Rostock sein.

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 Programmbudgets.

Der Direktor hat das Kuratorium iiber alle wichtigen Angelegenheiten 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 gehoren insbesondere:

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;

¢) das Finanz-, Kassen- und Rechnungswesen, insbesondere die Aufstellung des Ent-
wurfs des Programmbudgets;

d) die Aufstellung des Jahresabschlusses;

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

f) die jahrliche Vorlage eines Arbeitsplanes beim Kuratorium fiir das jeweilige folgende
Jahr bis spétestens zum 15. Oktober;

g) die Vorbereitung der Sitzung des Kuratoriums;
h) die Wahrnehmung der personalrechtlichen Befugnisse fiir die Mitarbeiter des Insti-
tuts unter Beachtung des § 8 Abs. 2 Buchst. g.

Der Direktor beruft mindestens einmal halbjihrlich eine Versammlung der Institutsan-
gehorigen ein, in der iiber Institutsangelegenheiten berichtet und diskutiert wird.
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(8) Der/die Direktor/in ist auf der Grundlage eines mit dem/der Vorsitzenden des Kurato-
riums geschlossenen Dienstvertrages fiir den Verein tétig und erhélt eine angemessene
Vergiitung.

(9) In unaufschiebbaren und begriindeten Eilfdllen kann der Direktor oder sein/e Vertre-

ter/in in Abstimmung mit dem/der Vorsitzenden und dem/der stellvertretenden Vor-
sitzenden des Kuratoriums Entscheidungen geméfs § 7 Abs. 8 treffen.

§ 10 Der Wissenschaftliche Beirat

(1) Der Wissenschaftliche Beirat besteht aus mindestens sechs, hochstens zehn Mitgliedern,
die nicht Mitarbeiter des Instituts sind. Sie werden nach Anhérung des Direktors vom
Kuratorium fiir die Dauer von hichstens vier Jahren berufen; einmalige Wiederberufung
ist zuléssig. Der Direktor kann Vorschldge machen. Der wissenschaftliche Beirat wahlt
aus seiner Mitte den Vorsitzenden und dessen Stellvertreter. Der wissenschaftliche Beirat
kann sich eine Geschéftsordnung geben.

(2) Der wissenschaftliche Beirat tritt in der Regel einmal pro Jahr zusammen. Der Vorsit-
zende des Beirats 14dt zu den Sitzungen unter Mitteilung der Tagesordnung schriftlich
ein; dabei ist bei der Ubersendung von Unterlagen fiir die Beiratssitzungen durch das
IAP eine Frist von mindestens 14 Tagen zu wahren.

(3) Der Vorsitzende des Kuratoriums und der Direktor kénnen an den Sitzungen des Wis-
senschaftlichen Beirats teilnehmen, sofern dieser nichts anderes beschliefst.

(4) Der Wissenschaftliche Beirat kann zu seinen Sitzungen Géste einladen; er kann sich
externer Berater bedienen.

§ 11 Aufgaben des Wissenschaftlichen Beirates

(1) Der Wissenschaftliche Beirat berdt die Mitgliederversammlung, das Kuratorium und
den Direktor in allen wissenschaftlichen Angelegenheiten des Instituts. Er fordert die
Verbindung mit Einrichtungen des In- und Auslandes. Er ist in seiner Beratungstéatigkeit
unabhéngig.

(2) Er gibt Empfehlungen zu den Arbeitsprogrammen des Instituts einschlieflich der ge-
planten Zusammenarbeit mit in- und ausldndischen Einrichtungen. Er berédt das Kura-
torium in Berufungsangelegenheiten und nimmt Stellung zum wissenschaftlichen Jah-
resbericht des Direktors. Er bewertet die wissenschaftliche Arbeit des Instituts und
berichtet dem Kuratorium dartiber.

(3) Uber die Sitzungen des Wissenschaftlichen Beirates ist eine Niederschrift anzufertigen,
die von dem/der Vorsitzenden zu unterzeichnen ist; sie ist den Mitgliedern des Wissen-
schaftlichen Beirates und des Kuratoriums sowie dem Vorstand zu iibersenden.

§ 12 Projektforderung durch Dritte

Das TAP ist berechtigt, im Rahmen seiner Aufgabenstellung geméf § 1 auch solche wis-
senschaftlichen Tétigkeiten und Projekte durchzufithren, die nicht aus den, dem Institut im
Rahmen einer Grundfinanzierung zur Verfiigung gestellten Zuwendungsmitteln, sondern auch
aus Mitteln Dritter finanziert werden. Das IAP kann im Rahmen seiner wissenschaftlichen
Forschungen an Entwicklungs- und Forschungsprogrammen mitwirken.
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Unter Entwicklungs- und Forschungsprogramm wird ein weitgehend in Finzelheiten struktu-
riertes, zeitlich und finanziell begrenztes, auf ein bestimmtes Ziel gerichtetes wissenschaftli-
ches oder technisches Forschungs- und Entwicklungsvorhaben verstanden.

§ 13 Priifungsrechte

(1) Jahresabschluss mit Geschéaftsbericht sind von dem von der Mitgliederversammlung
bestellten Abschlusspriifer zu priifen. Die sich fiir den der 6ffentlichen Forderung un-
terliegenden Teil der Rechnungslegung ergebenden Rechte des Landes und des Bundes
sowie des Landesrechnungshofes und des Bundesrechnungshofes bleiben unberiihrt.

§ 14 Auflésung des Instituts

Die Mitgliederversammlung entscheidet bei Verlust der Rechtsfahigkeit oder bei Wegfall der
in § 1 genannten Aufgabenstellung iiber die Auflésung des Instituts. Bei der Auflésung oder
Aufthebung des Vereins oder bei Wegfall steuerbegiinstigter Zwecke sind die vom Land M-V
iiberlassenen Immobilien und Geréte unter Ausgleich der vom Bund mitfinanzierten Wert-
steigerungen an das Land zuriickzugeben. Im Ubrigen fillt das Vermogen des Vereins an
den Bund und an das Land im Verhéltnis der von ihnen geleisteten Zuwendungen, die es
unmittelbar und ausschlieftlich fiir gemeinniitzige Zwecke zu verwenden haben, vorzugsweise
fiir Wissenschaft und Forschung. Soweit Riickforderungsverpflichtungen bestehen, sind diese
vorrangig zu beachten.
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