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Vorwort

Im Berichtszeitraum, der die Jahre 2012 und 2013 umfasst, gab es fiir das Institut eine Reihe
von besonderen Vorkommnissen. Beziiglich Personalia waren zwei Ereignisse von herausragender
Bedeutung. Im Juli 2012 erhielt unser damaliger Abteilungsleiter, Herr Prof. Markus Rapp, einen
Ruf an die Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen und wurde zum Direktor des Instituts fir
Physik der Atmosphére des DLR in Oberpfaffenhofen ernannt. Die frei gewordene Stelle wurde nach
den Richtlinien fiir ein Berufungsverfahren der Universitdt Rostock neu ausgeschrieben. Nach den
iiblichen Schritten eines solchen Verfahrens, wie z. B. Vorauswahl und Einladung der Kandidaten,
Einholung von Gutachten, Beratungen der Berufungskommission und der Universitdtsgremien,
erhielt Herr Prof. Jorge Chau im Mai 2013 den Ruf an die Universitat Rostock, verbunden mit
der Leitung der Abteilung ,Radarsondierungen und Héhenforschungsraketen“ am IAP. Herr Chau
hat die Stelle im August 2013 angetreten und lebt inzwischen mit seiner Familie in Kiihlungsborn.
Wir sind sehr froh, mit Herrn Chau einen der weltweit fithrenden Experten fiir die Verwendung
von Radars in der Atmosphérenforschung gewonnen zu haben. Im August 2012 ist die langjdhrige
Leiterin unserer Verwaltung, Frau Marion Strate, in den vorzeitigen Ruhestand getreten. Sie hat
sich beim Aufbau des Instituts grofte Verdienste erworben. Dafiir mochte ich mich herzlich bei
Frau Strate bedanken. Wir haben mit Herrn Jens-Uwe Molck einen hervorragenden Nachfolger
gefunden, der sich inzwischen glianzend eingelebt hat.

Das zwanzigjéhrige Bestehen des IAP wurde im August 2012 durch eine grofse Festveranstaltung
gefeiert, wobei u. a. hochkaritige Vertreter der Universitat Rostock, der Leibniz-Gemeinschaft, der
Landesregierung und des BMBF anwesend waren. Zahlreiche ehemalige Mitarbeiter! tauschten
Erinnerungen aus der turbulenten Griindungszeit aus und blickten mit berechtigtem Stolz zuriick
auf ihren Beitrag zur Erfolgsgeschichte des IAP. In einem anschlieftenden , Tag der offenen Tiir
informierten sich mehr als 1300 Besucher iiber die wissenschaftlichen Forschungsergebnisse und die
technischen Expertisen des Instituts. Im April 2013 stellten sich dann alle Leibniz-Institute auf
einem parlamentarischen Informationsabend im Landtag in Schwerin vor. Dies bot eine besondere
Gelegenheit, den politischen Mandatstragern die wissenschaftliche Leistungsfahigkeit der Leibniz-
Institute in Mecklenburg-Vorpommern zu préasentieren.

Von besonderer Bedeutung fiir das IAP sind Publikationen in wissenschaftlichen Fachzeitschrif-
ten. Hier hat sich die erfreuliche Entwicklung der letzten Jahre fortgesetzt. Dies zeigt sich u. a.
darin, dass Manuskripte des IAP im Berichtszeitraum zweimal auf der Titelseite von Geophy-
sical Research Letters hervorgehoben wurden. Auferdem wurden von TAP-Mitarbeitern erzielte
Forschungsergebnisse zweimal als ,,Highlight” in EOS, der Mitgliederzeitschrift der American Geo-
physical Union, genannt. Wissenschaftler des IAP waren auch mafgeblich an der Veréffentlichung
eines Springer-Buches mit CAWSES-Ergebnissen beteiligt. Man kann feststellen, dass die am In-
stitut erzielten Forschungsergebnisse hervorragend publiziert werden, und zwar in den weltweit
besten Fachzeitschriften.

Die Einwerbung von Drittmitteln spielt am AP eine grofle Rolle. Im sogenannten ,Pakt-Ver-
fahren* der Leibniz-Gemeinschaft hat das IAP in jedem Jahr (mit einer Ausnahme) einen Antrag
gestellt und dabei eine Erfolgsquote von 100 % erzielt (typisch sind ca. 40 %). Damit hat das TAP
wesentlich mehr Mittel im Wettbewerbsverfahren des Paktes eingeworben, als von den Zuwen-
dungsgebern eingezahlt wurde. Die Forderung von Projekten mit Hohenforschungsraketen erweist
sich erfreulicherweise als sehr stabil. Durch ein ,Memorandum of Understanding® zwischen dem
TAP, dem DLR-Institut fiir Physik der Atmosphére und den Universitidten in Oslo und Tromsg wur-
den die gemeinsamen mittelfristigen Pline abgestimmt. Das DFG-Schwerpunktprogramm CAW-
SES ist inzwischen ausgelaufen. Das TAP bemiiht sich weiterhin um DFG-Projekte, und zwar
sowohl in Einzelantragen als auch im Rahmen koordinierter Aktivitdten, wie z. B. der neuen For-
schergruppe der Universitdt Frankfurt. Auf unsere Initiative hin hat das BMBF die neue For-
dermafnahme ,Role Of the Middle atmosphere In Climate* (ROMIC) eingerichtet, an dem das

Tm Weiteren soll das generische Maskulinum als geschlechtsunabhéngig verstanden werden.



IAP mit einigen Projekten beteiligt ist. Der Forschungsgegenstand ist auch in SCOSTEPs neuem
Forschungsprogramm an prominenter Stelle vertreten und bietet damit den beteiligten Wissen-
schaftlern die Moglichkeit, IThre Forschungsergebnisse im internationalen Rahmen zu prasentieren.
Im Berichtszeitraum hat die Kooperation mit der Wirtschaft neue Bedeutung erlangt. Dies zeigt
sich z.B. in einem gemeinsamen Forschungsprojekt mit der Firma ARGUS in Rostock oder in
konkreten Maftnahmen zur kommerziellen Verwertung der am ITAP durchgefiihrten technischen
Entwicklungen. Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Drittmitteleinwerbung des IAP
sich im Berichtszeitraum weiterhin positiv entwickelt hat.

Als Vorbereitung auf die Evaluierung wurden die zukiinftigen wissenschaftlichen und strategi-
schen Schwerpunkte innerhalb des TAP diskutiert und eingehend mit dem wissenschaftlichen Beirat
erortert. Als Ergebnis dieser Beratungen wurde das neue wissenschaftliche Rahmenprogramm er-
stellt und am 14. Oktober 2013 vom Kuratorium verabschiedet. Damit ist fiir die néchsten Jahre
die Grundlage fiir die wissenschaftliche Ausrichtung der am TAP durchgefiihrten Arbeiten gelegt.

Die experimentelle und rechentechnische Infrastruktur des IAP wurde im Berichtszeitraum wei-
ter ausgebaut und qualitativ verbessert. Zu den Hohepunkten gehdren sicherlich die Fertigstel-
lung des neuen VHF-Radars MAARSY, die Expedition des Eisen-Lidars in die Antarktis und der
Ausbau der Rechentechnik. Daneben nimmt die Erneuerung und technische Aktualisierung der
vorhandenen Instrumente einen zusehends grofseren 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 gehort und fiir das IAP auch weiterhin eine wichtige
Rolle spielt. Die theoretischen Arbeiten haben neue wichtige Ergebnisse zum Prozessverstédndnis
der Kopplung atmosphéarischer Hohengebiete und zu Trends erzielt. Die unterschiedlichen Modelle
sind in vielversprechender Weise mit IAP-Daten und mit externen Ergebnissen verkniipft worden.

Die Villa erstrahlt nach der Renovierung im neuen Glanz. Neben der Erneuerung der Infrastruk-
tur und der Schaffung von Gastewohnungen sind die Wiederherstellung der historischen Fassade
und die Gestaltung der Auffenanlagen hervorzuheben. Dem IAP steht mit der Villa ein repriasenta-
tives und funktionelles Gebdude mit moderner Infrastruktur zur Verfiigung. Ende 2012 zeichnete
sich ab, dass wir den lang geplanten Erweiterungsbau nunmehr verwirklichen kénnen. Inzwischen
sind die Planungen abgeschlossen und die finanziellen Mittel in Hohe von ca. 3,1 Mio. Euro bewil-
ligt. Im Januar 2014 wurde mit dem Bau begonnen.

Das IAP hat in den letzten Jahren die bestehenden Kooperationen ausgebaut und neue hinzuge-
wonnen, z. B. mit dem Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik in Aachen oder mit dem Schulzentrum
in Kiihlungsborn. Der wissenschaftliche und technische Austausch mit Kollegen aus nationalen und
internationalen Forschungseinrichtungen ist fiir die erfolgreiche Entwicklung des IAP von grofser
Bedeutung und wird daher besonders gepflegt. Im Berichtszeitraum haben Wissenschaftler und
Studenten aus 12 Landern fiir einen ldngeren Zeitraum am [AP gearbeitet. Wissenschaftler des
IAP haben auswértige Einrichtungen besucht, um gemeinsam an Forschungsprojekten zu arbeiten
und Vorschldge fiir zukunftsweisende Kooperationen zu erarbeiten. Man darf feststellen, dass das
IAP sowohl im nationalen als auch im internationalen Rahmen sehr gut vernetzt ist.

Die Universitdt Rostock spielt fiir das IAP eine besonders wichtige Rolle. Dies betrifft die Aus-
bildung von Studenten, aber auch die Zusammenarbeit in der Forschung. Das Graduiertenkol-
leg ILWAO ist ein schones Beispiel fiir eine gelungene Kooperation zwischen Leibniz-Instituten
(IAP, IOW) und der Universitdt Rostock, in diesem Falle dem Labor fiir Stromungsmechanik. Der
,Leibniz-Wissenschaftscampus” fordert ebenfalls die Zusammenarbeit zwischen Leibniz-Instituten
und der Universitdt Rostock. Die Anzahl der Physikstudenten an der Universitdt Rostock hat sich
in den letzten zehn Jahren deutlich erhoht. Dies wirkt sich auch auf das IAP aus: Es gibt wesentlich
mehr Studenten in den Vorlesungen und mehr Abschlussarbeiten am IAP. Diese Entwicklung ist
zu begriifsen, fiihrt aber auch zu einer Mehrbelastung der Professoren und Lehrkrafte am IAP. Am
IAP wird die Ausbildung von Nachwuchskriften durch die Bildung von Promotionsbeirdten und
durch die Einrichtung von Matrixgruppen aktiv unterstiitzt.

Das IAP hat im Berichtszeitraum eine Reihe von Veranstaltungen mit nationaler und internatio-



naler Beteiligung durchgefiihrt, um den wissenschaftlichen Austausch zu stirken, die Ausbildung
von Nachwuchskréften zu fordern und das Institut in der internationalen Forschungslandschaft
noch bekannter zu machen. Dazu gehoren z. B. die Sommerschule der NASA und des DLR, der
,Girls” Day* und MST13, eine Tagung mit grofer internationaler Beteiligung, die zum ersten Mal
in Deutschland stattfand. Mein herzlicher Dank gilt den Organisatoren von MST13, Markus Rapp,
Werner Singer, Ralph Latteck und Gunter Stober, fiir diese groffartige Werbung fiir das IAP. Die
Bedeutung des TAP zeigt sich manchmal auch bei unerwarteten Gelegenheiten: Auf dem 50-jahrigen
Jubildum der Andgya Rocket Range wurde der Direktor des IAP als einziger auswértiger Gast um
ein Grufiwort gebeten, immerhin in Anwesenheit des norwegischen Konigs.

Die Mitarbeiter des IAP sind das wichtigste Kapital fiir die erfolgreiche Entwicklung des In-
stituts. Thnen gilt mein besonderer Dank fiir ihren erfolgreichen und unermiidlichen Einsatz. Ich
mochte mich auch ausdriicklich bei denjenigen bedanken, die in den wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen und in den nachfolgenden Beitrdgen nicht namentlich genannt sind und dennoch am Erfolg
des TAP wesentlich mitbeteiligt sind. Dies gilt u. a. fiir meine Sekretédrin, Frau Monika Rosenthal,
fiir die Bibliothekarin und Gleichstellungsbeauftragte, Frau Rosemarie von Rein, den Mechaniker,
Herrn Jens Wedrich, sowie unseren Hausmeister und Fahrer, Herrn Norbert Meesen, der unser
,Mann fiir Alles” ist. Der Einsatz dieser Damen und Herren fiir das IAP, der oft genug iiber das
Selbstversténdliche hinausgeht, sei hiermit ausdriicklich gewiirdigt. Die externen Wirtschaftspriifer
haben im Berichtszeitraum, wie schon in den vergangenen Jahren, der Verwaltung sehr gute Arbeit
ohne jegliche Beanstandungen bescheinigt. Mein besonderer Dank fiir diese beeindruckende Leis-
tung gilt den Mitarbeiterinnen der Institutsverwaltung, Angelika Kurreck, Angelika Ruf, Jessica
Linde, Wencke Baseda und Silvia Losch, unter der Leitung von Herrn Jens-Uwe Molck.

Die finanzielle Grundausstattung des IAP wird durch das Land Mecklenburg-Vorpommern und
das BMBF geleistet. Wir bedanken uns bei diesen Einrichtungen fiir die Bereitstellung der Mittel
und bei den dort fiir uns zustdndigen Personen, Herrn Woldemar Venohr und Frau Dr. G. Hel-
big, fiir die gute Zusammenarbeit. Die Gremien des IAP (Kuratorium, Wissenschaftlicher Beirat
und Verein) haben im Berichtszeitraum mehrmals getagt. Den Mitgliedern sei fiir ihre tatkréf-
tige Unterstiitzung bei der Leitung des Instituts ebenfalls herzlichst gedankt. Im Jahre 2013 ist
der bisherige Vorsitzende des Wissenschaftlichen Beirates, Herr Prof. Martin Riese, turnusméfig
ausgeschieden. Ich mochte mich bei Herrn Riese fiir seine stets konstruktive und hilfreiche Unter-
stlitzung bei der wissenschaftlichen Ausrichtung des Instituts bedanken. Als Nachfolger von Herrn
Riese wurde Herr Prof. Thomas Leisner gewéhlt.

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 Einzelbeitrdgen 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
Mindestmals reduzierte Zitieren von externen Arbeiten und die Tatsache, dass wir auf externe Ko-
autoren verzichtet haben, obwohl selbstverstédndlich ein grofier Teil der Ergebnisse in Kooperation
mit anderen Einrichtungen entstanden ist.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass sich das TAP auf gutem Wege befindet. Das Institut
hat seine positive Entwicklung der vergangenen Jahre fortgefithrt und gehort auf dem Gebiet der
Erforschung der mittleren Atmosphére inzwischen weltweit zu den fiihrenden Einrichtungen. Allen,
die zu diesem Erfolg beigetragen haben, gilt meine Anerkennung und mein aufrichtiger Dank.

Kiihlungsborn, im Mérz 2014

Prof. Dr. Franz-Josef Liibken
— Direktor —



Einleitung

Grindungsgeschichte

Auf Empfehlung des Wissenschaftsrates wurde am 1. Januar 1992 das ,Institut fiir Atmosphé-
renphysik an der Universitdt Rostock e. V. gegriindet. Seit dem Jahre 1992 gehorte das Institut
fiir Atmosphérenphysik (IAP) zu den Forschungseinrichtungen der Blauen Liste. Die Institute
der Blauen Liste waren selbststdndige Forschungseinrichtungen von iiberregionaler Bedeutung und
gesamtstaatlichem wissenschaftspolitischem Interesse, die auf der Grundlage der Rahmenvereinba-
rung zwischen Bund und Léndern iiber die gemeinsame Forderung der Forschung nach Artikel 91b
des Grundgesetzes vom 28. 11. 1975 (Rahmenvereinbarung Forschungsforderung) geférdert werden.
Die meisten der ,,Blaue-Liste-Institute wurden 1995 Mitglied der neu gegriindeten Wissenschafts-
gemeinschaft Blaue Liste (WBL), die sich Ende 1997 in ,Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wil-
helm Leibniz“ umbenannt hat. Daher tragt unser Institut seit dem 18. Oktober 1999 offiziell den
neuen Namen ,Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik e. V. an der Universitdt Rostock®.

Anfang 1992 wurde Herr Prof. Dr. Hans Hinzpeter zum Griindungsbeauftragten fiir das IAP
ernannt. 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 153 am Ende des Berichtes beigefiigt. Die Organe des Vereins sind: die
Mitgliederversammlung, das Kuratorium, der Direktor des Instituts und der Wissenschaftliche
Beirat. Die Namen der Mitglieder dieser Gremien sind auf Seite 152 am Ende dieses Berichtes auf-
gefithrt. Die Mitgliederversammlung und das Kuratorium tagten im Berichtszeitraum einmal pro
Jahr. Die wissenschaftlichen Arbeiten und Ergebnisse des Instituts wurden dem Wissenschaftlichen
Beirat am 9./11. Oktober 2012 und am 9./10. Oktober 2013 vorgestellt. Bei dieser Gelegenheit
wurde auch iiber die zukiinftigen Zielstellun-
gen und das neue wissenschaftliche Rahmen-
programm beraten.
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neu eingestellter IAP-Mitarbeiter besitzt das Institut ferner 2 Gésteappartements im Ort Kiih-
lungsborn und weitere kleinere Appartements in der Villa.

Zum TAP gehort eine eigene Aufenstation am nérdlichen Rande des kleinen Ortes Juliusruh an
der Ostkiiste der Insel Riigen. Ihre geographischen Koordinaten sind 54°38’N, 13°24°0. Auf dieser
Auflenstation befinden sich ein kombiniertes Wohn-, Biiro- und Laborgeb&dude, ein 3-MHz-Radar,
eine Ionosonde und ein Meteorradar. Weitere kleinere geophysikalische Messgerite sind auf dem
Gebaude, dem Geliande und dem Ionosondenmast montiert.

Zur Erfiillung seiner Forschungsaufgaben beteiligt sich das
PG _ IAP ferner intensiv am Betrieb eines geophysikalischen Obser-
o T vatoriums — genannt ALOMAR — am Rande der Arktis, ge-
nauer gesagt auf der Insel Andgya in Nordnorwegen (geogra-
phische Koordinaten: 69°17’N, 16°01°0, d. h. 2 Grad nordlich
des Polarkreises). Dort wurde im Jahre 1993/94 von norwegi-
schen Forschungsinstitutionen ein modernes Observatoriums-
gebéude fiir das Studium vielféaltiger atmosphéarenphysikali-
scher Prozesse errichtet. Der Vorteil dieses Standortes liegt
u. a. darin, dass er in unmittelbarer Ndhe zum Startplatz fiir
Hohenforschungsraketen, der ,Andgya Rocket Range”, liegt,
wodurch der koordinierte Einsatz von bodengebundenen und
raketengetragenen Messmethoden erméglicht wird. Die im
Observatorium und seiner unmittelbaren Umgebung instal-
lierten Instrumente werden durch verschiedene internationale
Forschungseinrichtungen beigestellt, wobei das IAP an einigen
wichtigen Instrumenten als Betreiber und wissenschaftlicher
Nutzer mafgeblich beteiligt ist. Im Einzelnen handelt es sich hierbei um ein Rayleigh /Mie/Raman-
Lidar, ein VHF-Radar, ein MF-Radar und ein Meteorradar. Hierdurch bietet sich den Wissenschaft-
lern des IAP die Moglichkeit zum Studium der arktischen Atmosphére mit modernen experimentel-
len Methoden. Im vorliegenden Institutsbericht werden auch Ergebnisse des mobilen Eisen-Lidars
vorgestellt, welches von Dezember 2010 bis Februar 2013 auf der australischen Station Davis (69°S,
Antarktis) stationiert war und dort wichtige Messungen in der Mesopausenregion durchfiihrt hat.

fpingharm . Hamburg

des ALOMAR-
Observatoriums auf der Insel Andgya

Geographische Lage

in Nordnorwegen.

Zahl der Mitarbetiter

Im Berichtszeitraum waren insgesamt 123 Mitarbeiter am IAP tétig?, davon 29 Wissenschaftler,
18 wissenschaftlich-technische Angestellte, 10 Verwaltungsangestellte (einschlieflich Bibliothek und
Sekretariat), 22 Doktoranden, 23 mit der Abfassung von Bachelor-, Master-, und Diplomarbeiten
beschéftigte Studenten und 21 studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte. Aufserdem haben 36
Schiiler am TAP gearbeitet. Die Tétigkeit von Gastwissenschaftlern am AP ist auf Seite 14 erlau-
tert. Dem [AP stehen 38 Planstellen, Annex-Mittel und eingeworbene Drittmittel zur Verfiigung.
Von den Planstellen sind 18 von Wissenschaftlern besetzt.

2Nicht alle {iber den gesamten Zeitraum.
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Veréffentlichungen

Von besonderer Bedeutung fiir das IAP sind Publikatio-
: nen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften. Hier hat sich
Geophvzlcal Reseamh,,l'emers die erfreuliche Entwicklung der letzten Jahre fortgesetzt.
In den Jahren 2012/2013 sind insgesamt 84 Aufséitze mit
Ergebnissen des [AP erschienen, davon 73 in Zeitschriften
mit internationaler Begutachtung (s. Seite 147). Die An-
zahl der begutachteten Publikationen pro Wissenschaftler
und Jahr betrug im Durchschnitt ca. 1,6. Dies ist deutlich
mehr als allgemein erwartet wird. Im Berichtszeitraum wur-
de im Springer-Verlag ein Buch {iber die wissenschaftlichen
Ergebnisse des DFG-Schwerpunktprogramms CAWSES ver-
offentlicht, in dem IAP-Mitarbeiter eine mafgebliche Rolle
gespielt haben. In den Ausgaben vom Januar 2012 und De-
zember 2013 von Geophys. Res. Lett. sind Manuskripte des
IAP durch eine entsprechende Abbildung auf der Titelseite
hervorgehoben worden. Aufserdem wurden am IAP erziel-
; te Ergebnisse zweimal in der Mitgliederzeitschrift der AGU
Titelseite der amerikanischen Fachzeit-  als ,Highlight herausgestellt. Man kann feststellen, dass die
schrift Geophysical Research Letters —am Institut erzielten Forschungsergebnisse hervorragend pu-
vom Dezember 2013 mit einem Hinweis  bliziert werden, und zwar in den weltweit besten Fachzeit-
auf einen Artikel des TAP. schriften. Dariiber hinaus wurden zahlreiche Vortrage und
Poster auf internationalen Fachkonferenzen présentiert.

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 Dritt-
mittelprojekte ab Seite 136 zeigen, war das IAP hierbei sehr erfolgreich. Drittmittel wurden im
Berichtszeitraum von verschiedenen Einrichtungen eingeworben, so z. B. von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft, dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, dem Bundesministeri-
um der Verteidigung, dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt und der Européischen
Union.

Die Drittmitteleinwerbung des IAP hat sich im Berichtszeitraum sehr positiv entwickelt. Dies
betrifft z. B. ROMIC, einer neuen Fordermafnahme des BMBF, welche auf Initiative des TAP
eingerichtet wurde. Das IAP ist an ROMIC mit einer Reihe von Projekten beteiligt. Dariiber
hinaus hat das TAP im Rahmen des sogenannten ,Pakt-Verfahrens der Leibniz-Gemeinschaft er-
folgreich Projekte eingeworben. Neben den aktuell laufenden Projekten LOCHMES, und ILWAO-2
wurde ein neues Projekt zur Mischung von Spurengasen (MATMELT) bewilligt. Alle bisher im
Rahmen des ,Paktes* beantragten Projekte des IAP wurden bewilligt (der Durchschnitt in der
Leibniz-Gemeinschaft insgesamt liegt bei ca. 40 %). Damit hat das IAP wesentlich mehr Mittel im
Wettbewerbsverfahren des Paktes eingeworben, als von den Zuwendungsgebern eingezahlt wur-
de. Die Hohenforschungsraketen(Hfr)-Projekte WADIS und TURB3D befinden sich in der letzten
Phase. Der Antrag auf ein neues Hfr-Projekt wurde inzwischen gestellt. Die Kooperation mit Wirt-
schaftsunternehmen wird durch Drittmittelprojekte und durch Verwertungsmafnahmen gefordert.
Insgesamt werden den Wissenschaftlern des TAP eine Reihe von Moglichkeiten zur erfolgreichen
Einwerbung von Drittmitteln geboten.

Generelle Arbeitsmittel

Als generelle Arbeitsmittel standen den Mitarbeitern des IAP im Berichtszeitraum zur Verfiigung;:
eine effiziente Ausstattung an eigenen Rechnern und Zugang zu auswértigen Grofrechnern fiir
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die numerische Modellierung atmosphérischer Prozesse, 2 Rayleigh/Mie/Raman-Lidars, 1 trans-
portables Kalium/Eisen-Lidar, 2 stationdre Metallatom-Lidars, 2 VHF-Radars, 3 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 sonsti-
gen instrumentierten Ballons, 1 Ionosonde, 2 Messstrecken fiir Phasenhchenmessungen und einem
Mikrowellenspektrometer zur Messung von Wasserdampfprofilen. Art und Umfang der mit unse-
ren eigenen Instrumenten gewonnenen Beobachtungen werden durch vielfdltige Kooperationen mit
deutschen und internationalen Forschungseinrichtungen deutlich erweitert. Fiir theoretische Ar-
beiten standen verschiedene Modelle bzw. Datensétze zur Verfiigung (KMCM, LIMA, MECTM,
CARMA, ECHAM, WRF, CMAM, HAMMONIA, GROGRAT, ICON-IAP, verschiedene Reana-
lysen), teilweise durch Kooperation mit externen Einrichtungen.

Investitionen, infrastrukturelle Mafinahmen

Die experimentelle und rechentechnische Infrastruktur des IAP wurden im Berichtszeitraum wei-
ter ausgebaut und qualitativ verbessert. Die Schwerpunkte der Investitionstatigkeiten lagen beim
neuen VHF-Radar MAARSY, bei den Ersatzinvestitionen fiir die Lidars und bei der Anschaffung
neuer Rechentechnik. MAARSY wurde inzwischen bis zur endgiiltigen Ausbaustufe fertig gestellt
und liefert beeindruckende Daten. Das neue Radar gehort zu den leistungsstéarksten Anlagen welt-
weit. Das mobile Fe-Lidar des IAP wurde Ende 2013 von der Antarktis (Davis, 69°S) wieder nach
Kiihlungsborn transportiert und wird jetzt auf seinen Einsatz auf ALOMAR vorbereitet. Die FEx-
pedition in die Antarktis war sehr erfolgreich (2900 Stunden an Temperaturmessungen!) und liefert
neue wissenschaftliche Erkenntnisse.

Die Erneuerung und technische Aktualisierung der Instrumente nimmt einen zusehends grofseren
Raum bei den Investitionen des Instituts ein. Das ALOMAR-Observatorium gehort 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 kénnen.

Die Renovierung der Villa wurde im Jahre 2012 abgeschlossen. Damit steht dem Institut lang-
fristig ein historisches Gebdude mit moderner Infrastruktur fiir Rechentechnik etc. sowie einer
Reihe von Géstewohnungen zur Verfiigung.

Am IAP besteht eine sogenannte ,Matrixstruktur”, d. h. neben den Abteilungen gibt es drei ab-
teilungsiibergreifende Arbeitsgruppen, die sich mit einer bestimmten wissenschaftlichen Thematik
beschéftigen. Die aktuellen Matrixgruppen sind:

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

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

Diese Matrixgruppen werden iiberwiegend von jungen Nachwuchswissenschaftlern aus dem IAP
geleitet, denen damit die Moglichkeit zur selbststdndigen Leitung eines eigenen Teilbereiches gege-
ben wird. Die Matrixstruktur hat sich in der Vergangenheit bewéhrt, da durch die Biindelung der
Expertisen aus verschiedenen Abteilungen signifikante Fortschritte bei den behandelten Themen
erreicht wurden.
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Rechentechnik
(Th. Linow, J. Schacht, P. Schubert, T. Zinau)

Ein Schwerpunkt der Arbeiten in der Rechentechnik war die Beschaffung bzw. Modernisierung
von Abteilungsservern. Diese Server spielen in der taglichen Arbeit der Wissenschaftler eine wich-
tige Rolle. Dort werden z. B. Entwicklungsarbeiten fiir die Modellrechnungen auf dem HPC Sys-
tem (HighPerformanceComputer) des Instituts vorgenommen, Messdaten erfasst, Auswertungen
analysiert, Emails verwaltet sowie Datentransfers groferen Umfangs von externen Quellen (z.B.
ECMWEF, Andenes) abgewickelt. Der Internetanschluss des IAP ist redundant ausgelegt. Eine Ver-
bindung erfolgt {iber den Knoten Kiel und die andere iiber Rostock mit jeweils 500 MBit/s. Die
Aufsenstelle in Juliusruh ist inzwischen mit 300 Mbit/s an das Wissenschaftsnetz angeschlossen.
Die Erhohung der Leistungsfahigkeit der Internetanbindung erfordert u.a. auch eine Verbesse-
rung des Schutzes vor Attacken mithilfe einer ,Firewall*. Pro Tag gibt es etwa 25.000 Versuche,
unberechtigt in unser Rechnersystem einzudringen.

2013 wurde die Kapazitit des Fileservers erweitert, um grofere Datenmengen, die durch neue
Messtechnik, z. B. MAARSY und durch Modellrechnungen erzeugt werden, archivieren zu kénnen.
Durch Austausch der Bandlaufwerkstechnologie wurde die Gesamtkapazitéit von 1,3 PetaByte auf
knapp 3 PetaByte mehr als verdoppelt. Am IAP werden ca. 200 Arbeitsplatzrechner verwendet.
Zur Unterstiitzung von gemeinsam verwendeten Diensten, wie z. B. Erstellung von Backups oder
Bereitstellung von Netzwerken, werden weitere Rechner eingesetzt, die als virtuelle Rechner reali-
siert sind. Dadurch wird die Ausfallsicherheit erhoht, der Zugriff beschleunigt und eine redundante
Speicherung von Daten gewéhrleistet.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass den Mitarbeitern des Instituts eine moderne und sehr
leistungsfahige Rechen- und Kommunikationstechnik zur Verfiigung steht. Dies beinhaltet auch
sonstige Arbeitsmittel, wie z. B. Drucker, Vortragstechnik etc.

Zusammenarbeit mit der Universitdt Rostock

Die Zusammenarbeit mit der Universitdt Rostock ist fiir das IAP von besonderer Bedeutung und
verlauft auf mehreren Ebenen: Die drei Abteilungsleiter des IAP sind gleichzeitig Professoren an
der Universitidt Rostock, halten dort Vorlesungen im Studiengang Physik, fithren Seminare durch
und betreuen Studenten fiir Abschlussarbeiten. Im Hauptgebdude des IAP wurde auch die Méglich-
keit geschaffen, Versuche des physikalischen Praktikums der Universitdt Rostock durchzufiihren.
Auferdem haben mehrere Studenten die Moglichkeit wahrgenommen, am IAP an einem ,Summer
student program® teilzunehmen. Die Doktoranden des IAP nehmen an einem Graduiertenseminar
des Physikalischen Instituts teil und halten dort Vortrége iiber ihre wissenschaftlichen Arbeiten.
Fachliche Ankniipfungspunkte ergeben sich insbesondere in der Experimentalphysik auf dem Ge-
biet der Laser-Anwendungen, der Clusterphysik, in der Stréomungsmechanik bei der Messung von
Turbulenz und in den Ingenieurwissenschaften bei der Entwicklung und Nutzung von Radargera-
ten.

Am Fachbereich Physik der Universitiat Rostock ist ein Master-Studiengang mit speziellen Ori-
entierungen eingefiithrt 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 TAP aus: Es gibt wesentlich mehr Studenten in den Vorlesungen und mehr Abschluss-
arbeiten, die am IAP ausgefiihrt werden. Diese Entwicklung ist zu begriiffen, fiithrt aber auch zu
einer Mehrbelastung der Professoren und Lehrkrafte am IAP, die z. B. zusétzliche Vorlesungen
und Ubungen im Rahmen des Masterstudienganges anbieten miissen. Das IAP beteiligt sich da-
mit erheblich an der Ausbildung von Studenten in Rostock und kiimmert sich verstarkt um den
wissenschaftlichen Nachwuchs. Im Berichtszeitraum waren 45 Studenten am TAP tétig, 29 haben
ihre Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Promotion) fertig gestellt. Hinzu kommen 77
Praktikanten und Sommerstudenten. Im Sommer 2012 und 2013 wurden zum wiederholten Male
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eine Sommerschule der NASA und des DLR durchgefiihrt. Etwa 25 amerikanische und deutsche
Studenten haben sich am IAP iiber die hier durchgefiihrten Forschungsarbeiten informiert.

Als administrativer Rahmen fiir diese vielschichtige Kooperation zwischen dem IAP und der
Universitat 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
TAP zu Professoren an der Universitéit Rostock bestens bewéhrt.

Giste und wissenschaftlicher Austausch

Der wissenschaftliche und technische Austausch mit Kollegen aus nationalen und internationalen
Forschungseinrichtungen ist fiir die Mitarbeiter des IAP von grofser Bedeutung und wird daher
besonders gepflegt. Im Berichtszeitraum haben 24 Wissenschaftler und Studenten aus 12 Landern
flir einen ldngeren Zeitraum am IAP gearbeitet. Insgesamt waren 4 Wissenschaftler fiir mehrere
Monate am AP, darunter Herr Dr. K. Grandhi, der als Alexander-von-Humboldt-Stipendiat am
TAP geforscht hat. Mitarbeiter des IAP haben Forschungszentren auf der ganzen Welt besucht.

Nationale und internationale Kooperationen

Enge Kooperationsbeziehungen bestehen auf nationaler Ebene mit insgesamt 42 Einrichtungen, da-
von 21 Universitats-Instituten, 1 Institut der HGF, 4 Leibniz-Instituten, 2 Max-Planck-Instituten
und 14 sonstigen Einrichtungen. Auf internationaler Ebene bestehen Kooperationen mit 78 aus-
landischen 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 Universitdt Tromsg und vergleichbare Daten des AAD von Davis,
Wasserdampfprofile auf ALOMAR, von einem Mikrowelleninstrument des Max-Planck-Instituts
in Katlenburg-Lindau, Temperaturprofile der Mesopausenregion der Colorado State University,
LF-Drift- und Meteormessungen des Observatoriums Collm, Radar-Meteor-Daten aus niedrigen
Breiten im Rahmen des CAWSES-Projektes CPEA, Daten der EISCAT-Arecibo- und Jicamarca-
Radars, Raketensondierungsdaten des Norwegian Defence Research Establishment in Kjeller, Sa-
tellitendaten 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 zustdndigen Einrichtungen fiir die Bereit-
stellung dieser Informationen.

Die Mehrheit der in diesem Bericht vorgestellten Arbeiten ist in nationale und internationale For-
schungsprogramme eingebunden. Zu den wichtigsten zdhlen CAWSES (sowohl ein internationales
Programm von SCOSTEP als auch ein DFG-Schwerpunktprogramm), EG-Environment Program,
ALOMAR, den o.g. Satelliten-Missionen sowie die Projekte ,Mesosphere Lower Thermosphere
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 mafsgeblich beteiligt ist.

Konferenzen

Es wurden Tagungen am IAP durchgefiihrt und Fachsitzungen auf internationalen Konferenzen or-
ganisiert, was ebenfalls zur positiven Darstellung des Instituts beitrdgt. In den Jahren 2012/2013
haben am TAP insgesamt 8 nationale und internationale Projekttreffen und Konferenzen statt-
gefunden. Aufserdem haben Mitarbeiter des IAP insgesamt 17 Fachsitzungen auf internationalen
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Tagungen organisiert, darunter in Wien (EGU), Indien (COSPAR), Nagoya (CAWSES), San Fran-
cisco (AGU) und in Thun (ESA/PAC). Hervorzuheben ist die MST13-Tagung, die im Méarz 2013
in Kiihlungsborn stattfand, und damit zum ersten Mal in Deutschland. Es handelt sich hierbei
um eine wichtige internationale Fachtagung fiir die Verwendung von Radars in der Atmosphé-
renphysik. Die wichtigsten Ergebnisse aus den Vortrdgen wurden in einem eigenen Sammelband
verdffentlicht. 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 In-
stitut. In regionalen und {iberregionalen Zeitungen sowie in Fernseh- und Radiosendungen wurde
iber Ereignisse am IAP berichtet. Das Institut wurde von einigen Gruppen besucht, wie z. B. von
der ,Wissenskarawane”, einer Gruppe von Schiilern aus der ndheren Umgebung. Im September
2012 fand ein ,/Tag der offenen Tiir* statt, um einer breiten Offentlichkeit unser Institut vorzustel-
len. Etwa 1.300 Besucher nutzten dieses Angebot. Im Rahmen des ,Girls’ Day* wurden im [IAP
Schiilerinnen aus der Region Berufsmoglichkeiten in der Forschung vorgestellt. Das IAP beteiligt
sich auch an der Broschiire ,Leibniz Nordost®, in der iber aktuelle Forschungsthemen aus den
Leibniz-Instituten des Landes MV berichtet wird. Verschiedene Abgeordnete des Landtages und
des Bundestages haben im Berichtszeitraum das IAP besucht und sich iiber aktuelle wissenschaft-
liche Arbeiten informiert. Mitarbeiter des IAP haben gelegentlich auch populdr-wissenschaftliche
Vortriage vor einem nicht-fachkundigen Publikum gehalten und damit fiir ein besseres Verstandnis
der am IAP durchgefiihrten Forschungsarbeiten geworben.
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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:

Bild 15:
Bild 16:

Titelseite der weltweit anerkannten Fachzeitschrift Geophysical Research Letters mit dem
Foto einer NLC. Dadurch wird eine Veréffentlichung des TAP hervorgehoben.

Teilnehmer der Sommerschule des DLR, der NASA, der Universitdt Rostock und des
IAP am 27. Juli 2012

MST13-Tagung in Kiihlungsborn vom 19. bis 23. Mérz 2012

Offizielle Begriifung des neuen Abteilungsleiters der Radarabteilung Prof. Dr. Chau am
05. September 2013

Der Priasident der Leibniz-Gemeinschaft, Herr Prof. Dr. Karl Ulrich Mayer bei der
20-Jahr-Feier des IAP am 31. August 2012

Tag der offenen Tiir am 01. September 2012, Start selbstgebauter Pressluftraketen
Promotion von Frau Anne Theuerkauf an der Universitdt Rostock am 21. Dezember 2012

Tag der offenen Tiir am 01. September 2012 mit 1300 Besuchern (Teilnahmerekord),
Luftbildaufnahme der Notparkplétze

Luftaufnahme der Auflenstelle in Juliusruh

Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirates auf der Herbstsitzung am 11. Oktober 2012,
es fehlt Prof. Dr. Wolfgang Ertmer

Gruppenbild vor dem Raketenstart (WADIS) auf der Andgya Rocket Range am 27. Juni
2013

Das ALOMAR-Observatorium in Nordnorwegen (69°N)
Das neue VHF-Radar MAARSY auf Andgya

Prof. Weltmann und Prof. Liibken auf der Landespressekonferenz in Schwerin am 16.
April 2013

Aurora iiber dem ALOMAR-Observatorium am 06. Februar 2013

Zwei Lidar-Systeme messen wiahrend einer Aurora in der Antarktis, 3. Mérz 2012

(Fotos: Dr. G. Baumgarten, Dr. R. Latteck, M. Priester und T. Viehl)

Weitere Abbildungen zu den am IAP und seinen Auflenstationen verwendeten Einrichtungen und
Instrumenten befinden sich in den nachfolgenden Einzelberichten.
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Geophysical Research Letters

Observing noctilucent clouds
~ Antarctic snowmet: volume + New
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Bild 15
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Organisation des IAP

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

Organigramm des Leibniz-Institutes fir Atmospharenphysik e.V.
Stand: 31.12.2013

Mitgliederversammlung
Vors.:
Prof. Dr. K.-H. Meiwes-Broer

Kuratorium
Vors.: W. Venohr

Wissenschaftlicher Beirat|, R
Vors.: Prof. Dr. M. Riese

A, A,

Direktor
Prof. Dr. F.-J. Lubken

— +—

v v v v

A A v
: Rechenzentrum Abteilungsleitun Abteilungsleitun Abteilungsleitun
Verwaltungsleitung e
erv\\]/aféunM(sjltéLtun Bibliothek Prof. Dr. Prof. Dr. Prof. Dr.
T Werkstatt F.-J. Lubken E. Becker J. L. Chau
Abteilung: Abteilung: Abteilung:
} Theorie Radarsondierungen
Op_tlsche und und Hoéhen-
Verwaltung Infrastruktur Sondierungen Modellierung forschungsraketen
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Wissenschaftliche Arbeitsschwerpunkte in den Jahren 2012/2013

Das IAP arbeitet auf dem Gebiet der Atmosphérenphysik, wobei der Schwerpunkt auf der Erfor-
schung der Atmosphére zwischen 10 und 110km, der sogenannten mittleren Atmosphére, liegt.
Hierbei werden die Mesosphére (50 bis 100 km) und die dynamischen Wechselwirkungen zwischen
den verschiedenen Schichten der Atmosphére besonders beriicksichtigt. Ferner werden langfristige
Verénderungen in der mittleren Atmosphére und deren Zusammenhang mit Klimadnderungen in
der Troposphére untersucht. Am IAP werden drei Schwerpunkte bearbeitet:

e Erforschung der Mesosphére

e Kopplung der atmosphérischen Schichten

e Langfristige Verdnderungen in der mittleren Atmosphére

Hinzu kommen zusétzliche wichtige Arbeitsfelder, die ab Seite 25 beschrieben werden.

Erforschung der Mesosphdre

Die Hohenschicht von etwa 50 bis 110 km wird in verschiedenen geographischen Breiten experimen-
tell mit Hilfe von Lidars, Radars und Hohenforschungsraketen untersucht, wobei der Schwerpunkt
auf der thermischen und dynamischen Struktur der Mesopausenregion liegt. Dariiber hinaus wer-
den Modellrechnungen unterschiedlicher Komplexitdt 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 Breiten
auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen studiert. Die experimentellen Untersuchun-
gen konzentrieren sich auf Temperatur- und Windmessungen mit Lidars, Radars und Raketen.
Bodengebundene Messungen mit Lidars und Radars werden an den Standorten Kiihlungsborn,
Juliusruh und Andenes (Nordnorwegen) sowie mit dem mobilen Fe-Lidar in Davis (69°S, Ant-
arktis) durchgefiihrt. Hervorzuheben sind die Temperaturmessungen unter Tageslichtbedingungen
mit Resonanz- und Rayleigh-Lidars sowie die Windmessungen mit dem RMR-Lidar in der oberen
Stratosphére und Mesosphére. Die Temperaturmessungen mit dem Fe-Lidar in Davis zeigen eine
markante Abhéngigkeit der Mesopausentemperatur und -héhe von der Zirkulation in der Strato-
sphére. Anhand von Modellrechnungen mit KMCM soll der zugrunde liegende physikalische Zusam-
menhang gekldrt werden. Messungen mesosphérischer Winde im Hoéhenbereich von 65 bis 95 km
werden ferner kontinuierlich mit Mittelfrequenz- und Meteorradars durchgefiithrt. Dabei werden
seit kurzem erstmalig Messungen der horizontalen Verteilung des mesosphérischen Windfeldes mit
dem neuen MAARSY-VHF-Radar vorgenommen. Die Analyse der spektralen Form und Breite der
Radarechos sowie deren Dopplerverschiebung geben Aufschluss iiber den zugrunde liegenden Streu-
mechanismus, die Turbulenzstirke und eventuell beteiligte atmosphérische Wellen. Ebenso werden
die gleichzeitig gemessenen ionosphérischen Hintergrundbedingungen, wie z. B. Elektronendichte
und weitere Plasmaparameter sowie der solare Strahlungs- und Partikelfluss beriicksichtigt, um
die Ursache, Struktur und Dynamik dieser Radarechos in der unteren Ionosphére hinreichend ge-
nau zu beschreiben. 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 Variabilitat wird mit
Hilfe globaler Zirkulationsmodelle unterschiedlicher Komplexitdt untersucht. Die am IAP erzielten
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Ergebnisse fliefen auch in andere numerische Modelle der Dynamik und Chemie der Mesopausen-
region ein.

NLC, PMSE und PMWE

Das TAP widmet sich besonders geschichteten Phinomenen in der Mesosphére, wie NLC, PMSE
und PMWE. Hierbei geht es insbesondere um die Charakterisierung der Morphologie dieser Schich-
ten sowie um ein Verstindnis der Zusammensetzung und Bildung der Eisteilchen, einschlieflich
der geophysikalischen Randbedingungen, die fiir deren Erzeugung von Bedeutung sind (Tempe-
ratur, Wasserdampf, Turbulenz, Meteorstaub etc.). Das Interesse an NLC und PMSE liegt darin
begriindet, dass diese Phénomene die besonderen thermischen und dynamischen Eigenschaften der
sommerlichen Mesopause in mittleren und polaren Breiten widerspiegeln. Dies spielt z. B. bei der
Untersuchung der Mesopausenstruktur in Davis eine besondere Rolle. Die Morphologie von PMSE
und NLC in der Siidhemisphére unterscheidet sich ndmlich deutlich von derjenigen in der Nordhe-
misphére. Wir nutzen Messungen mit dem European Incoherent SCATter Radar (EISCAT), um
mikrophysikalische Parameter der an der Entstehung von PMSE beteiligten Eispartikel abzuleiten.
Neben experimentellen Untersuchungen mit Lidars, Radars und raketengetragenen Instrumenten
werden Modellrechnungen unterschiedlicher Komplexitat zum tieferen Verstdndnis dieser Phéno-
mene durchgefiihrt, z. B. mit den Modellen LIMA, KMCM und CARMA. Mit LIMA ist es z. B.
gelungen, die langfristigen Variationen der von Satelliten gemessenen Haufigkeit und Helligkeit von
NLC zu erkldaren. Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit des MAARSY-Radars werden PMWE
neuerdings héufiger nachgewiesen. Ferner gelang es erstmals, die dreidimensionale Struktur von
PMWE-Ereignissen zu vermessen. Die Ergebnisse zeigen einen engen Zusammenhang mit der Dy-
namik von Schwerewellen und legen eine enge Beziehung zwischen dem Brechen dieser Wellen und
dem Auftreten von PMWE nahe. Die groftere Empfindlichkeit von MAARSY zum Nachweis von
PMWE ermoéglicht es erstmalig, die besonderen physikalischen Bedingungen, die zur Erzeugung
von PMWE vorhanden sein miissen, mit Hilfe von Hohenforschungsraketen zu untersuchen. Ein
entsprechender Antrag ist inzwischen bei der DLR gestellt worden.

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 sogenannten Me-
teorstaubteilchen stattfindet. Zur Untersuchung der Eigenschaften dieser Staubteilchen wurden im
Rahmen des ECOMA-Projektes eine Reihe von Hohenforschungsraketen bei gleichzeitiger Anwe-
senheit mesosphérischer Eiswolken gestartet. Alle diese Hohenforschungsraketen waren mit einem
am [AP entwickelten Partikeldetektor ausgestattet und lieferten Hinweise auf die Zusammenset-
zung dieser Partikel. Dieser Detektor soll auch im zukiinftigen PMWE-Projekt eingesetzt werden
(s.0.), um die Bedeutung von eventuell vorhandenen Meteorstaubteilchen fir PMWE zu kléren.

Abschlieftend 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 analysiert.

Kopplung der atmosphdrischen Schichten

Ein physikalisches Verstédndnis einer bestimmten Hohenregion der Atmosphére erfordert die Ein-
beziehung der anderen Hohenregionen. Das TAP widmet sich daher mit Vorrang dem Verstédndnis
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, einschliefllich Gezeiten, und Turbulenz

Atmosphérische Wellen findet man auf sehr unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen.
Die wichtigsten Wellentypen aufserhalb der Tropen sind Rossby-Wellen, interne Schwerewellen
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und thermische Gezeiten. Diese Wellen werden in der unteren Atmosphére angeregt, breiten sich
vertikal aus, dissipieren in unterschiedlichen Hohen und treiben so die residuelle Zirkulation an.
Wellen sind damit das zentrale Element der dynamischen Kopplung der Schichten. Jedoch ist unser
Versténdnis der relevanten Prozesse, insbesondere was die Verkniipfung der Mesosphére mit der
Tropo- und Stratosphére sowie mit der Thermosphére betrifft, noch unzulénglich.

Ein eindrucksvolles Beispiel hierfiir ist die Mesopausenstruktur in der Siidhemisphére beim Uber-
gang von Winter- zu Sommerbedingungen, die im Vergleich zur Nordhemisphére wesentlich varia-
bler ist und eng mit der Zirkulation in der Stratosphére verkniipft ist. Einzelheiten dieser Kopplung
sind allerdings noch nicht verstanden. Unsere Lidarmessungen in Davis in Verbindung mit Mo-
dellrechnungen mit KMCM bieten eine einzigartige Moglichkeit, diesen Kopplungsmechanismus zu
studieren. Diese Thematik ist auch im Rahmen der ,Leibniz Graduate School for Gravity Waves
and Turbulence (ILWAQO) sowie des Leibniz-Projektes ,Long-term Changes in the Mesosphere*
(LOCHMES) von 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 lei-
ten daraus Gezeiten- und Schwerewellenparameter ab. Der vorhandene Datensatz ist inzwischen so
angewachsen, dass auch jahreszeitliche Variationen der Schwerewellenaktivitdt und der Gezeiten
untersucht werden konnen. Aus den Messungen mit dem Fe-Lidar in der Antarktis wurden zum
ersten Mal iiberhaupt thermische Gezeiten in der polaren MLT-Region abgeleitet. Diese sind um
ein Vielfaches grofer, als aufgrund von linearen Modellrechnungen zu erwarten ist. Dies betrifft
auch die thermischen Gezeiten in Kiithlungsborn, wo aufgrund der Tageslichtfdhigkeit der Lidars
im Berichtszeitraum zum ersten Mal ganztéigige Temperaturmessungen moglich wurden. Ferner
wurden mit Hilfe von DoRIS zum ersten Mal gleichzeitig Schwerewellen in Temperaturen und
Winden gemessen, woraus man z.B. auf die Verteilung von potentieller und kinetischer Energie
in diesen Wellen schliefen kann. Durch Ergénzung des hochaufgelosten KMCM mit thermischer
Gezeitenanregung wird die nichtlineare Wechselwirkung von Gezeiten und Schwerewellen beschrie-
ben. Dabei zeigt sich, dass die grofsen Gezeitenamplituden im polaren Sommer einen wesentlichen
Einfluss auf die Impulsdeposition durch Schwerewellenbrechen und somit auf die residuelle Zirku-
lation ausiiben. Insbesondere stellt sich die Energiedeposition durch Gezeiten als ein substantieller
Beitrag zur Energiebilanz oberhalb der Mesopause heraus, der bislang nicht bekannt war.

Die dynamische Kopplung von unterer und mittlerer Atmosphére héangt auf der saisonalen
und langerfristigen Zeitskala vor allem von den planetaren Rossby-Wellen ab. Die stationiren
Rossby-Wellen sowie ihre Abhéngigkeit vom solaren Zyklus und der quasi-zweijahrigen Oszillatio-
nen (QBO) werden auf Basis einer neuen Methode der Ableitung von Windfeldern aus Satellitenda-
ten untersucht. Diese Winde dienen auch als Referenzen fiir HAMMONIA und fiir Reanalysen. Ein
wesentliches neues diagnostisches Werkzeug ist hierbei die dreidimensionale residuelle Zirkulation,
mit deren Hilfe sich die unterschiedlichen Strukturen der stehenden Rossby-Wellen wéhrend Ost-
und Westwindphase der QBO interpretieren lassen. Auch kann seit kurzem mit der neuen Version
des KMCM, die ein idealisiertes Klimamodell der mittleren Atmosphére darstellt, die QBO explizit
simuliert werden, so dass Sensitivitdtsstudien beziiglich des solaren Zyklus und der QBO moglich
sind. Die durch planetare Rossby-Wellen ausgelosten stratosphéarischen Erwarmungen sowie die da-
mit zusammenhéngende Interhemisphérische Kopplung sind weiterhin Forschungsgegenstand am
IAP. So wurde beispielsweise eine Kombination von i) hochaufgelosten lokalen Radarmessungen
der Winde in der MLT), ii) globalen, aber deutlich geringer aufgelosten Satellitenmessungen von
Temperaturen sowie iii) assimilierten Modelldaten von Winden und Temperaturen verwendet, um
nachzuweisen, dass eine dquatorwérts starkere Aktivitat planetarer Wellen verantwortlich ist fiir
den Einfluss von SSW in niedrigen Breiten. All diese Themen werden insbesondere im Rahmen
von LOCHMES bearbeitet.

Die Impulsdeposition durch Schwerewellen im Bereich der Sommermesopause wurde erstmalig
auf Basis von Radarmessungen quantitativ abgeschétzt. Die entsprechende Kraft stimmt sehr gut
mit der Corioliskraft der residuellen Zirkulation iiberein, womit das erwartete Kraftegleichgewicht
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bestéatigt ist. Dariiber hinaus sind die Absolutwerte der Kréfte konsistent mit entsprechenden
Modellrechnungen. Damit hat das ITAP durch Messungen nachgewiesen, dass der in Modellen be-
schriebene Schwerewellenantrieb der residuellen Zirkulation im Bereich der Sommermesopause mit
der Realitdt quantitativ iibereinstimmt. Im Rahmen von LOCHMES wird weiterhin untersucht,
wie die aus Radar- und Lidarmessungen ableitbaren Schwerewellenamplituden und Impulsfliisse
iiber einen langeren Zeitraum variieren und wie sie sich spektral zusammensetzen.

Turbulenz spielt fiir unser Verstdndnis der gesamten Atmosphére eine sehr wichtige Rolle. Sie
ist eng mit dem Brechen von Wellen und der Deposition von Impuls und Energie verkniipft, lie-
fert direkte Beitrdge zur grofiskaligen Wéarmebilanz und mischt Spurenstoffe. Am AP 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 Modellrech-
nungen untersucht. Auf der Theorieseite wurde ICON-TAP durch ein anisotropes Smagorinsky-
Turbulenzmodell erweitert, das auch den nichthydrostatischen Fall konsistent erfasst. Damit sind
regionale Simulationen bei sehr hoher Auflésung im Vergleich mit MAARSY-Messungen geplant.
Daneben wurde die Entropieproduktion durch turbulente Warmeleitung und Fluktuationen von
chemischen Komponenten theoretisch untersucht, um auch diesbeziiglich zu weiteren Verbesserun-
gen bei der Modellformulierung und Interpretation von entsprechenden Messungen zu gelangen.
Die am IAP entwickelte skaleninvariante Formulierung der horizontalen Impulsdiffusion wurde fiir
KMCM so erweitert, dass der mesoskalige Ast des makroturbulenten Energiespektrums ohne Zu-
hilfenahme einer kiinstlichen Hyperdiffusion bei sehr hoher Auflésung (ca. 50 km horizontal und
250 m vertikal) simuliert werden kann. Diese Theorie beinhaltet zudem das Potential, die numeri-
sche Konvergenz von globalen Zirkulationsmodellen beziiglich der rdumlichen Auflésung erstmalig
zu gewihrleisten. Auch wird an einer Ubertragung auf die Vertikaldiffusion unter Beriicksichtigung
der Skalengesetze fiir geschichtete Turbulenz gearbeitet.

Fiir den Hohenbereich der oberen Troposphédre und unteren Stratosphére wurden auferdem
neue Sensoren fiir hochaufgeloste Wind- und Temperaturmessungen auf Ballons entwickelt und
mehrfach eingesetzt. Mit diesen Sensoren wurde zum ersten Mal {iberhaupt das turbulente Spek-
trum der Fluktuationen bis zum sogenannten ,yiskosen Unterbereich“ der Turbulenz vermessen
und somit die zuverldssige Ableitung turbulenter Parameter ermoglicht. Wir haben aus unseren
gleichzeitigen Messungen von Turbulenz in Temperaturen und Winden theoretische Vorhersagen
zum Zusammenhang von Ozmidov- und Thorpe-Skala untersucht und erhebliche Abweichungen
festgestellt. Dies hat wahrscheinlich erhebliche Auswirkungen auf die Ableitung von turbulenten
Parametern aus Messungen mit Radiosonden. Ziel der aktuellen Arbeiten ist es, die Messtechnik
weiter zu optimieren, um moglichst einen operationellen Betrieb mit regelméfigen Fliigen auf Wet-
terballons zu ermoglichen. Dies ist insbesondere fiir Messkampagnen wichtig, die im Rahmen von
ROMIC geplant sind.

Spurengasverteilungen — Dynamische und chemische Komponente

Spurengase koppeln die unterschiedlichen Héhenschichten sowohl iiber den Strahlungstransport als
auch iiber chemische Reaktionen. Die Spurengasverteilungen werden wesentlich durch die residuelle
Zirkulation bestimmt. Diese Zirkulation wird letztlich durch das Brechen der Wellen hervorgeru-
fen und reicht in der Stratosphére von den Tropen bis in hohe winterliche Breiten 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 ILWAO wurde — in Analogie zu dem aus der Ozeanographie
bekannten vertikalen Mischen von Salz und Sauerstoff durch interne Wellen — das entsprechen-
de vertikale Mischen durch Schwerewellen in der MLT aufgezeigt. Dieses Mischen wird bislang
in Klima-Chemiemodellen nicht beriicksichtigt, hat jedoch weitreichende Konsequenzen fiir un-
ser Verstandnis der Photochemie der Mesosphére. Dies betrifft z. B. den Transport von Methan,
Wasserdampf und FEisteilchen oder den fiir die Photochemie wichtigen Eintrag von atomarem
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Sauerstoff aus der Thermosphére in die Mesosphare sowie das Vertikalprofil der Kohlendioxid-
konzentration. Einige Spurengase, insbesondere Wasserdampf, spielen bei der Interpretation von
NLC und PMSE eine wichtige Rolle. Weitere wichtige Beispiele fiir die Rolle des Mischens durch
Schwerewellen betreffen die Variabilitit der sekundéren Ozonschicht sowie die Interpretation von
sair-glow-Messungen. Im Rahmen des in 2014 beginnenden SAW-Projektes MATMELT soll die
dreidimensionale Mischung durch Wellen und Turbulenz in der MLT anhand von hochaufgelosten
Modellrechnungen (KMCM, ICON-IAP und MECTM) in Kombination mit Schwerewellen- und
Turbulenzmessungen genauer untersucht werden.

Am TAP werden Wasserdampfprofile bis ca. 80 km mit Hilfe eines Mikrowellenspektrometers ge-
messen und fiir die Analyse von Transportprozessen genutzt. In Zusammenarbeit mit der Univer-
sitdt Stuttgart werden neue Sensoren zur Messung von Spurengasen auf Hohenforschungsraketen
eingesetzt. Wir versprechen uns davon einen wichtigen experimentellen Beitrag zur Frage nach
Transport und Durchmischung von Spurengasen. Erste Probemessungen wurden im Rahmen der
WADIS-Kampagne durchgefiihrt und zeigen vielversprechende Ergebnisse.

Langfristige Veranderungen in der maittleren Atmosphdre

Die Untersuchung langfristiger Anderungen der Atmosphire erfolgt sowohl aus grundlagenwissen-
schaftlichem 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 Variabilitit deutlicher abheben als in Bodennéhe.
Im Gegensatz hierzu haben raketengetragene Messungen in polaren Breiten {iberraschenderweise
keinen Temperaturtrend gezeigt. Es werden die am IAP durchgefiihrten, langzeitigen Beobach-
tungsreihen (Reflexionshohenmessungen im Langwellenbereich, Radar-Windbeobachtungen und
Ionosondenmessungen) sowie Temperaturmessungen in der polaren Mesosphéare 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 16 Jahren vor, so dass z. B. Veranderungen mit dem solaren
Zyklus untersucht werden koénnen.

Die Messungen werden begleitet von Untersuchungen mit LIMA. Dabei wurden im Berichts-
zeitraum zum ersten Mal die Ursachen fiir die grofe Diskrepanz zwischen dem beobachteten und
dem modellierten Temperaturtrend in der Mesosphére erklart. Es stellt sich heraus, dass neben
dem Einfluss von Kohlendioxid auch die Ozonkonzentration in der Stratosphére fiir Trends in
der Mesosphére von Bedeutung ist. Dies hat zur Folge, dass der Temperaturtrend in den letzten
Jahrzehnten nicht gleichférmig ist, sondern z.B. durch die langzeitliche Entwicklung von Ozon
modifiziert wird.

Die Klima#&nderung in der Mesosphére kommt im Wesentlichen durch einen sich verédndernden
Strahlungshaushalt in Kombination mit dynamischen Variationen, die von der Troposphére aus-
gehen, zustande. Die Frage nach einer langfristigen Verdnderung des dynamischen Antriebes der
residuellen Zirkulation in der MLT aufgrund meteorologischer Umstellungen in der Troposphére
ist nach wie vor ungekléart. Dies betrifft ebenso etwaige Verdnderungen turbulenter Prozesse und
der Mischung in der MLT. Im Rahmen von ROMIC soll dieser Themenkomplex weiterhin mithilfe
von KMCM untersucht werden.

Weitere wichtige Arbeitsfelder und Methodenentwicklung am IAP

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

Zur Ableitung verldsslicher atmosphérischer Messgrofen aus Radar- und Lidarverfahren wer-
den die Mess- und Auswertemethoden sténdig weiterentwickelt. Zur weiteren qualitativen Ver-
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besserung der mittels Metallresonanz- und Rayleigh-Lidars gewonnenen Temperaturprofile wird
die Einsatzfahigkeit bei Tageslicht weiterentwickelt. Hierzu gehéren 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 Verbesserung der Tageslichtfdahigkeit des RMR-Lidars
in Kiihlungsborn. Die vor wenigen Jahren begonnene Neuentwicklung von Windmessungen in der
Stratosphére und Mesosphére mit dem RMR-Lidar in ALOMAR ist weit fortgeschritten. Diese als
DoRIS bezeichnete Messtechnik wird inzwischen quasi routineméfig eingesetzt.

Um erstmalig horizontal aufgeloste Messungen von Winden und Turbulenz zu ermdéglichen, wur-
de das seit 10 Jahren im Betrieb befindliche ALWIN-VHF-Radar durch das neue ,Middle Atmo-
sphere ALOMAR Radar System“ (MAARSY) ersetzt. Dabei handelt es sich um einen aus 433
Yagi-Antennen bestehenden sogenannten ,Phased Array“, wobei jede einzelne Antenne liber ein
eigenes Sende- und Empfangsmodul verfiigt. Durch geeignete Phasenansteuerung jeder einzelnen
Antenne ist damit gewéhrleistet, 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 gearbei-
tet. Ferner werden erste Versuche zur Einbeziehung interferometrischer Methoden gemacht. Mit
Hilfe einer neuen Methodik, genannt ,Velocity Volume Processing* (VVP), in Kombination mit
Radar-Imaging werden nun Schwerewellenparameter aus Mehrstrahl-Messungen mit MAARSY
abgeleitet.

Die Nutzung verfiigbarer globaler und regionaler Zirkulationsmodelle (z. B. HAMMONIA und
WRF) und deren Verwendung fiir IAP-spezifische Fragestellungen ist permanenter Bestandteil der
Forschungsarbeiten. Hauptaufgabe ist die Weiterentwicklung der IAP-eigenen Modelle (KMCM,
ICON-IAP, MECTM, LIMA) und Auswertealgorithmen, sowie deren Anpassung an die aktuel-
le Rechnerarchitektur. Als Beispiele seien hier die Erweiterung des KMCM mit einem expliziten
Feuchtezyklus oder die Ableitung von Windfeldern in der Mesosphére aus Satellitenmessungen ge-
nannt. Wahrend KMCM vor allem fiir Simulationen der globalen Zirkulation genutzt wird, sollen
mit der regionalen Version von ICON-TAP Untersuchungen zu hochfrequenten Schwerewellen und
Turbulenz in Kombination mit MAARSY durchgefiihrt werden. Fiir deren Interpretation wurde
ein neues theoretisches Konzept zur Unterscheidung zwischen ,jidealen und nicht-idealen Windfel-
dern erarbeitet und fir ICON-TAP implementiert.

Metallatomschichten in 80 bis 110 km Hohe

Mit Hilfe der Kalium/Eisenlidars wird die Morphologie von Metallatomschichten in verschiedenen
geographischen Breiten untersucht. Diese Schichten entstehen durch das Verdampfen von Me-
teoroiden beim Eintritt in die Erdatmosphére. Daher sind in diesem Zusammenhang auch die
Messungen mit den Meteorradars des IAP von Bedeutung. Aufserdem gibt es seit wenigen Jahren
experimentelle Hinweise von Lidars und Radars, dass die Konzentration von Metallatomen durch
Wechselwirkung mit Eisteilchen (NLC, PMSE) reduziert wird. Diese Interpretation wird aller-
dings durch unsere Messungen mit dem Fe-Lidar in Davis in Frage gestellt. Demnach spielt auch
eine temperaturabhéngige chemische Abbaureaktion fiir das Verschwinden von Eisenatomen eine
signifikante Rolle. Diese Frage soll in Zusammenarbeit mit der Universitat Leeds durch Modell-
rechnungen weiter untersucht werden. Dariiber hinaus zeigt die Fe-Schicht iiber Davis eine starke
und praktisch immer vorhandene Gezeitenstruktur. Wir wollen die Interpretation der Signaturen
in Metallschichten auch in Zukunft durch Modellrechnungen von anderen Gruppen, z.B. an der
Universitat Leeds, unterstiitzen.
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1. Das Antarktis-Projekt des IAP

(F.-J. Libken, E. Becker, J. Héffner, B. Kaifler, T.P. Viehl)

1.1. Einleitung

Im Februar 2009 wurde mit der ,,Australian An-
tarctic Division (AAD) die Idee entwickelt, das
mobile Resonanzlidar des TAP auf der australi-
schen Antarktisstation Davis (69°S, 78°0) zu
stationieren. In den folgenden Monaten wur-
de das Fe-Lidar in Kiihlungsborn grundlegend
erneuert und z. B. ein neues Teleskop konstru-
iert, eingebaut und getestet. Eine Reihe weite-
rer Vorbereitungsmafnahmen waren erforder-
lich, wie z.B. die Aufriistung des Containers,
die Beschaffung von Ersatzteilen und die In-
stallation einer neuen Kiihlanlage. Am 16. Au-
gust 2010 verlief der Container Kiihlungsborn
und traf nach einem Zwischenstopp in Hobart
(Australien) am 16. November 2010 in Davis
ein. Nachdem das Lidar in Betrieb genommen
wurde und eine Schlechtwetterperiode voriiber

Abb. 1.1: Der australische Eisbrecher Aurora Aus-
tralis beim Abladen des Containers mit dem Fe-Lidar
des IAP vor Davis.

war, wurden am 15. Dezember 2010 die ersten Messungen in der Atmosphére durchgefiihrt. Die
letzte Messung in Davis erfolgte am 31. Dezember 2012. Insgesamt wurden also etwas mehr als
zwei Jahre mit insgesamt 2900 Stunden an Temperaturmessungen abgedeckt. Neben dem Fe-Lidar
des TAP sind weitere Messinstrumente des AAD fiir unsere Forschungsziele von Bedeutung, darun-
ter zwei Radars (VHF, MF), ein RMR-Lidar, ein OH-Photometer sowie ein Riometer. In diesem
Kapitel werden einige wissenschaftliche Hohepunkte vorgestellt. In diesem Institutsbericht gibt
es weitere Artikel, in denen iiber Ergebnisse aus Davis berichtet wird. Weitere Resultate sind in

internationalen Fachzeitschriften publiziert.

1.2. Wissenschaftliche Hohepunkte

1.2.1. Temperaturverlauf der Mesopausenregion

In Abb. 1.2 sind alle Temperaturmessungen
vom 17./18. Dezember 2011 gezeigt, insgesamt
96 Profile (rot). Man erkennt deutlich das Tem-
peraturminimum von ca. 119K in einer Ho-
he von etwa 92+1km (blau: mittleres Tempe-
raturprofil). Dies ist im Vergleich zum Som-
mer in der Nordhemisphire (NH) etwa 4km
hoher und 12K Kkilter (griin). Die Tempe-
raturen schwanken in einer bestimmten Ho-
he um typischerweise +10 K. In dieser Abbil-
dung sind auch Frostpunkt-Temperaturen ge-
zeigt (schwarze Linie), die unter Zuhilfenahme
von Wasserdampfwerten aus Modellrechnungen
berechnet wurden. Im gesamten Hohenbereich
bis etwa 95km sind die Temperaturen des Of-
teren kleiner als die Frostpunkt-Temperatur,
sodass hier Eisteilchen existieren kénnen. Tat-
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Abb. 1.2: Insgesamt 96 Temperaturprofile, gemes-
sen am 17./18. Dezember 2011. Siehe Text fiir wei-
tere Details.
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sdchlich findet man in diesem Hohenbereich indirekte Hinweise auf das Vorhandensein von Eis-
teilchen. Das VHF-Radar hat dort starke Radarechos beobachtet, sogenannte ,,Polar mesospheric
Summer Echoes* (PMSE). Diese Echos sind auf (geladene) Eisteilchen zuriickzufiihren.

Im Zeitraum von Oktober 2011 bis Ende
Mérz 2012 wurden 1031 Stunden an Tempe-
raturmessungen wahrend insgesamt 91 Tagen
durchgefiihrt, d. h. das Lidar war etwa 25 % der
Zeit in Betrieb. In Abb. 1.3 ist der zeitliche Ver-
lauf der mittleren Temperaturen in der Som-
mersaison 2011/2012 um die Sonnenwende (21.
Dezember) gezeigt. Etwa 43 Tage vor dem Sol-
stitium nimmt die Temperatur rapide ab, und
die Mesopause sinkt von groferen Hohen auf -60 -40 -20 O 20 40 60
den typischen Sommerwert von etwa 88-89 km. Tage relativ zum Solstitium

Héhe [km]
@ © © ©
©® o N >

[00]
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Etwa 20 Tage danach steigt sie iberraschender- %
weise auf etwa 93 km an und wird noch mal kal- 0.1 1009
ter. Dieses Verhalten unterscheidet sich deut- __ :;3
lich von der Nordhemisphére. Im unteren Teil £ 1:0 05
der Abb. 1.3 ist ein qualitatives Mal fir den 3 §
Impulsfluss vom Erdboden bis etwa 0,01 hPa oS 100 00 &
(ca. 80km) gezeigt. Der Hohen- und Zeitver- 55, 5
lauf ergibt sich aus der Ausbreitung von Schwe- a5 'g
rewellen im Hintergrundwind. Man erkennt am 8

oberen Rand der Abbildung, dass etwa 40 Tage 60 %0 Tog;:ﬁ.oﬁv zoum 30|§3t;um o °
vor dem Solstitium der Impulsfluss von negati-

. .. . Abb. 1.3: Oben: Tt t in der M -
ven auf positive Werte umschlégt. Theoretische . .en CHIPOTAtULEn 10 Cor Aes0patisen
region. Unten: Impulsfluss aus Modellrechnungen.

Uberlegungen zeigen, dass damit das Einsetzen Rote Linie: Hohe der Mesopause. Gelbe Linie: mitt-
der Sommermesopause verbunden sein sollte, Jere Héhe der PMSE.

genau so wie beobachtet. Warum die Mesopau-

se dann plotzlich hoher und kélter wird, kann mit dieser idealisierten Schwerewellentransmission
nicht geklart werden. Modellsimulationen mit KMCM legen nahe, dass aufgrund der zeitlichen
Entwicklung des Hintergrundwindes in den darunter liegenden Schichten kurzperiodische Schwere-
wellen zu groferen Hohen propagieren und eine hochliegende Mesopause induzieren. Im weiteren
Verlauf gewinnen zunehmend niederfrequente Schwerewellen, die in niedrigeren Héhen brechen, an
Einfluss. Dies erkldrt das Absinken und Erwérmen der Mesopause.

Die Umstellung der stratosphéarischen Zirkulati-
on von Winter- auf Sommerbedingungen verlauft
in der Stidhemisphére (SH) anders als in der NH.
Dies betrifft dann auch die zeitliche Entwicklung
der Mesopausenregion. Die Natur bietet uns in der
SH somit die Gelegenheit, den Einfluss der tropo-
sphérischen und stratosphérischen Zirkulation auf
die thermische Struktur der Sommermesopause zu

Hohe [km]

studieren.
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1.2.2. Die Eisenschicht tiber Davis
Abb. 1.4: Teilchenzahldichte von Fe. Weife Li-

Die Messungen der Eisenschicht in der MLT- nie: Bereich mit PMSE-Haufigkeiten >20 %.
Region iiber Davis zeigen ein unerwartetes Ver-

halten. In den Monaten des siidhemisphérischen Sommers steigt die mittlere Schwerpunktshéhe
der Eisenschicht von ca. 85 km auf tiber 90 km an (Abb. 1.4). Gleichzeitig nimmt die Gesamtdichte
von HEisenatomen mit dem Auftreten der niedrigen Temperaturen im Sommer ab. Es war bisher

28



vermutet worden, dass diese Abnahme hauptsichlich dadurch verursacht wird, dass Metallatome
an Eisteilchen adsorbieren. Man erkennt aber in Abb. 1.4 deutlich, dass die Abnahme schon zu
einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem es offensichtlich nur selten oder noch gar keine Eisteilchen gibt
(NLC wurden erst ab dem 27. Dez. beobachtet). Der jahreszeitliche Verlauf der Saulendichte (siehe
Abb. 1.5) bestarkt uns in der Vermutung, dass nicht die Adsorption von Fe-Atomen an Eisteilchen,
sondern vielmehr eine chemische Reaktion entscheidend fiir die Abnahme der Eisendichten ist.
Bereits ab August sinkt die S&ulendichte
kontinuierlich ab, bis etwa zur Sonnenwende
die niedrigsten Werte erreicht werden. Eisteil-

2

o]

Vergleich von Eisendichten und Temperaturen
darauf hin, dass die extrem niedrige S&ulen-

chen konnen aber erst bei sehr tiefen Tempe- & 7 8
raturen auftreten, die nicht vor Anfang No- é ;%:
vember erreicht werden. Auch nach dem En- oé 7 =
de der PMSE-Saison steigt die Séulendichte = E
nur vergleichsweise langsam wieder an, bis En- £ 107 £
de Mirz dann die grofte Saulendichte erreicht g / A =
wird. Wie in Kap. 7 gezeigt wird, deutet der E 5 \/ 1:(;

50

o

dichte um Solstitium vermutlich auf eine ein-
zelne, dominante chemische Reaktion zurtick-
zufiithren ist. Demzufolge ist die ungewohnlich
kalte Mesopause im Dezember der eigentliche

O
Jul ‘Aug'Scp‘Okt'Nov Dez Jan Fcb‘ Méir' Apr‘ Mai‘ Jun

Abb. 1.5: Saisonaler Verlauf der S&ulendichte von
Eisenatomen (rote Linie) im Vergleich zur Haufigkeit
von PMSE (blau).

Grund fiir das Verhalten der Eisenschicht (siehe Kap. 8). Zukiinftige Modellrechnungen und Ver-
gleichsmessungen mit dem Fe-Lidar in der Nordhemisphére sollen den genauen Sachverhalt auf-
klaren.

1.2.3. Schwerewellen

Eine wesentliche Grofe fiir die Charakterisierung der atmosphérischen Schwerewellen ist die po-
tentielle Energiedichte der Wellen (engl. Gravity wave potential energy density, GWPED), welche
wir aus unseren Temperaturmessungen ableiten. Die GWPED ist ein Mafs fiir die mittleren Wel-
lenamplituden sowohl im Wind als auch in der Temperatur und dient somit als Indikator fiir die
vertikale Ausbreitung von Schwerewellen, die in der Troposphére angeregt werden.

Abbildung 1.6 zeigt den saisonalen Verlauf

12011 T T T T T T T T T T ™15
der GWPED. In der Stratosphére dominiert [ Meggoggrére 1
eine jahrliche Oszillation mit einem breiten 100} §
Doppelmaximum im Winter und einem Mini- ﬁ/’ |
mum im Sommer. Modellrechnungen zeigen, _ sof =410 _
[*) (e
dass diese jahrliche Variation durch die wech- 5 ¢ =5
selnden Windverhéltnisse und der damit ver- 3 60f a
bundenen selektiven Filterung von Schwerewel- s I £
. . . [CAEN o
len in der unteren Stratosphére erzeugt wird. 401 5
Die Struktur des Doppelmaximums bleibt hier- [ ]
bei bis in die Mesosphére hinauf erhalten. Dies 207
. . .. .. .. . . L Stratosphére
ist ein schones Beispiel fiir die vertikale Kopp- of 30-40 km 1o

lung durch Schwerewellen. Energie- und Im-
pulsdepositionsraten in der Mesopausenregion
sind in diesem Fall durch die Windverhé&ltnisse
in der unteren Stratosphére bestimmt. Wir ha-
ben auch Vertikalprofile der stratosphérischen GWPED fiir die drei Jahreszeiten Sommer, Herbst
und Winter berechnet und finden im Winter deutlich grofere Energiedichten als im Sommer. Ein
Vergleich mit den Erwartungen bei konservativer Wellenausbreitung (d.h. die Wellen transpor-
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Abb. 1.6: Saisonaler Verlauf der GWPED fiir die
Stratosphére und Mesosphére.
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tieren Energie verlustfrei nach oben) zeigt, dass sich sowohl im Sommer als auch im Winter die
Wellen bis in einer Hohe von ca. 41 km nahezu konservativ ausbreiten. Dariiber erfolgt die teilweise
Dissipation durch das Brechen im Winter und die Filterung von Wellen durch die Hintergrund-
stromung im Sommer. Diese Ergebnisse stimmen erstaunlich gut mit Messungen des australischen
RMR-Lidars in den Jahren 2007/2008 iiberein. Dies lasst darauf schliefen, dass der Winterzustand
der Stratosphére iiber Davis sehr stabil ist und Jahr-zu-Jahr-Variationen gering sind, jedenfalls in
den betrachteten Jahren.

1.2.4. Gezeiten

Das Fe-Lidar besitzt als erstes Doppler-Lidar
weltweit die Fahigkeit, Messungen am Tage na-
hezu stoérungsfrei durchzufithren, wodurch sich
Gezeiten sehr genau analysieren lassen. Dazu
haben wir fiir die Messungen vom 11. bis 28.
Januar 2011 (insgesamt 171 Stunden) die Ab-
weichungen vom Mittel berechnet und nach Ge-
zeiten untersucht, also nach Variationen mit ei-
ner Periode von 24, 12 und 8 Stunden. Uberra-
schenderweise finden wir grofte Amplituden fiir
die 24-stiindige und 12-stiindige Gezeit mit ei-
ner vertikalen Wellenlénge von etwa 30 km fiir
die 24 h-Gezeit (siche Abb. 1.7). Es handelt sich
hierbei um den ersten Nachweis von Tempera-
turgezeiten in der polaren mittleren Atmosphé-
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Abb. 1.7: Temperaturabweichungen vom saisona-
len Mittel im Sommer. Man erkennt grofe Modu-

re. Man hatte nicht mit so grofsen Gezeitenef-
fekten gerechnet, da die solare Anregung unter
diesen Bedingungen, ndmlich praktisch perma-

lationen von bis zu £8 K, die auf Gezeiten zuriickzu-
fiihren sind. Die beobachteten Amplituden sind um
ein Vielfaches grofer als von linearen Gezeitenmo-
dellen vorhergesagt.

nenter Einstrahlung im polaren Hochsommer,

sehr klein sein sollte. Entsprechend sagen die gangigen Modelle auch wesentlich kleinere Amplitu-
den von typischerweise 0,5—1,0 K vorher. Unsere Messungen sollen dazu beitragen, die Anregung
und Ausbreitung von Gezeiten in der polaren mittleren Atmosphére besser zu verstehen und u. U.
bisher ignorierte Prozesse zu beriicksichtigen.

Inzwischen haben wir auch Gezeitensignaturen in Eisendichten untersucht und beeindruckende
Signaturen einer 24-stiindigen Gezeit gefunden, die {iberraschenderweise in allen Monaten sehr
ahnlich aussehen (s. Kap. 7). Typische relative Schwankungen der Eisendichte im Hoéhenbereich
80-100 km betragen 50-100 % mit einer vertikalen Wellenlange von 30-35km, also wie bei den
Temperaturen (s. oben). Um eine vollstdndige Interpretation der Gezeiten in den Fe-Dichten geben
zu koénnen, muss man den Einfluss der Hintergrundatmosphére auf Eisen untersuchen. Dies soll in
néchster Zeit in Zusammenarbeit mit Prof. John Plane (University of Leeds) geschehen.

1.3. Zusammenfassung

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass das Antarktisprojekt des IAP sehr erfolgreich verlau-
fen ist. Wir haben jetzt 2900 Stunden an einzigartigen Temperatur- und Eisendichtemessungen
vorliegen. Diese Daten haben bereits jetzt eine Reihe von neuen und spannenden wissenschaftli-
chen Erkenntnissen erbracht. Die mittlere Atmosphére in stidpolaren Breiten unterscheidet sich
in mancherlei Hinsicht von ihrem nordlichen Gegeniiber und bietet besondere wissenschaftliche
Moglichkeiten zur Erforschung von aktuellen Fragen aus dem Gebiet der Atmosphédrenphysik. Wir
bedanken uns beim AAD und bei unseren australischen Kollegen Dr. Ray Morris, Dr. Andrew
Klekociuk, Dr. Damian Murphy und Dr. John French fiir die erfolgreiche und erfreuliche Zusam-
menarbeit.
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2. Gegenwiartige und zukiinftige Einsatzmoglichkeiten der
IAP-Radarsysteme fiir Untersuchungen der Atmosphére

(J. L. Chau, R. Latteck, G. Stober, W. Singer)

Die Radargerédte des TAP spielen eine wesentliche Rolle bei der Untersuchung der Dynamik der
Mesosphére und unteren Thermosphére. Radars konnen nicht nur verschiedene Bereiche der At-
mosphére sondieren, sondern arbeiten unabhéngig von den Wetterbedingungen, so auch bei Regen
oder Bewdlkung. In den vergangenen zwei Jahren standen die Anwendung etablierter Experimente
sowie die Entwicklung neuer Moglichkeiten fiir die Untersuchung der MLT-Region auf verbesser-
ten zeitlichen und rédumlichen Skalen im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten. Radargeréte
bendtigen erfassbare Ziele, die Signale zuriickstreuen, um Winde messen zu koénnen. Je nach Ei-
genschaft des Ziels werden fiir die Windbestimmung nur wenige Minuten, wie im Fall der Polaren
Mesospérischen Sommerechos (PMSE), oder eine halbe bis zu einer Stunde, wie bei spiegelartigen
Meteorechos, bendtigt. Die beobachteten Ziele bestimmen dabei auch die horizontale Auflésung,
die in mesosphéarischen Hohen von einigen wenigen Kilometern bis zu einigen hundert Kilometern
reichen koénnen.

2.1. Vorhandene Moglichkeiten

Die Radarsysteme des IAP (siehe Kap. 18) ermoglichen Untersuchungen der dynamischen Eigen-
schaften der Atmosphére in einem Hohenbereich zwischen 60 und 300 km mit unterschiedlichen zeit-
lichen und rdumlichen Auflésungen. In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden dafiir am [AP
sowohl kommerzielle Radargeréte, z. B. fiir die Beobachtung spiegelartiger Meteorechos, als auch
nutzerspezifische Systeme, wie das Saura-MF-Radar oder MAARSY, eingesetzt. Die Standard-
Radarsysteme liefern im Wesentlichen kontinuierliche Datenreihen fiir Langzeituntersuchungen zu
Schwerewellen und planetaren Wellen sowie der Variabilitdt mesosphérischer Prozesse. Weiterhin
ermoglichen diese zuverldssigen Beobachtungen eine Analyse der Dynamik und Struktur der Meso-
sphére wiahrend aufsergewohnlicher Ereignisse, wie sie bei Anregungen ,yon oben®, z. B. bei solaren
Protonenausstofsen, oder bei Anregungen ,von unten®, z. B. bei plétzlichen stratosphérischen Er-
warmungen, auftreten. Die kundenspezifischen Radarsysteme hingegen erlauben einzigartige Stu-
dien zu speziellen Problemen der Atmosphérenphysik. So konnen mit dem Saura-MF-Radar, dem
groften MF-Radar-System der Nordhemisphére, Windgeschwindigkeiten und spektrale Breiten in
einem weitaus kleineren Messvolumen bestimmt werden, als es mit herkémmlichen MF-Radaren
moglich ist. Zudem koénnen mit der kreuzpolarisierten Antenne und durch alternierenden Betrieb
mit unterschiedlichen Polarisationen aus differentiellen Absorptions- und Phasenmessungen die
Elektronendichte in der D-Region bestimmt werden.

Ein weiteres einzigartiges Radarsystem des AP ist MAARSY, das im September 2013 fertig-
gestellt wurde. Es ist das leistungsstiarkste MST-Radar in nérdlichen Breiten und das flexibelste
Radarsystem in der Welt. Wie andere MST-Radare auch, kann MAARSY die obere Tropo- und
untere Stratosphére (UTLS) sowie die Mesosphére abtasten. Messungen in der UTLS-Region sind
ganzjahrig moglich, da in diesem Hohenbereich Temperatur, Druck und Feuchte Anderungen im
Brechungsindex bewirken, die als Radarziele dienen. Die Dynamik der Mesosphére kann nur un-
ter speziellen Bedingungen untersucht werden, wenn mesosphérische Echos (PMSE oder PMWE)
vorhanden sind.

Bis vor kurzem lag das Hauptaugenmerk der MST-Radarsysteme des IAP auf Untersuchun-
gen der Streumechanismen und der Morphologie dieser Echos. Die erweiterten Mdoglichkeiten von
MAARSY, z. B. die schnelle Anderung der Strahlposition von Radarpuls zu Radarpuls, erlau-
ben nun auch das simultane horizontale Abtasten der Mesosphére. Aus solchen Messungen konn-
ten bereits unter Beriicksichtigung inhomogener Winde erstmalig horizontal aufgelste Windfelder
(Mittelwerte, Abweichungen und Wirbelstérke) bestimmt werden (siehe Kap. 23).
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Beim Betrachten des wissenschaftlichen Potentials der Radarabteilung sind nicht nur die Radar-
gerdte und ihre Leistungsfahigkeit sondern auch die langjdhrige Datenbasis zu erwdhnen. Dabei
handelt es sich hauptsédchlich um Daten aus der ULTS-Region aber auch aus der Mesosphére,
die in mittleren (Kiihlungsborn) und arktischen Breiten (Andgya) aufgezeichnet wurden. Auch
wenn die ULTS-Region selbst nicht im Fokus der Forschung des IAP steht, ist auf Grund der
vertikalen Kopplungsprozesse das Verstdndnis der Dynamik dieser Region wichtig. Mittlere me-
sosphérische Winde werden hauptséchlich aus Messungen der MF- und Meteorradare bestimmt.
Dagegen kénnen MST-Radare wihrend des Auftretens von PMSE Winde mit viel besserer Hohen-
und Zeitauflosung bestimmen. Diese Informationen wurden bereits fiir eine verbesserte zeitliche
und raumliche Auflésung atmosphérischer Wellen in polaren Breiten genutzt.

2.2. Neue und zukiinftige Mo6glichkeiten der Radarabteilung

Die bisher recht umfassend durchgefiihrten Radarmessungen lassen noch immer Raum fiir wei-
tere Verbesserungen. Diese Aktivitdten sind durch wissenschaftliche Fragestellung motiviert, wie
die Untersuchung neuer Streumechanismen oder die Verbesserung der zeitlichen und rdumlichen
Abtastung in Bezug auf die Genauigkeit der Radarmessungen. Dies wird durch Integration aktu-
eller technologischer Entwicklungen, wie z. B. Digitalempfanger oder schnelle und kostengiinstige
Verarbeitungsschemata (GPUs), in vorhandene und neue Radarsysteme erreicht. Die daraus resul-
tierenden Entwicklungen von Soft- und Hardware kdnnen sowohl im Haus als auch durch kommer-
zielle Anbieter erfolgen. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf drei der vorhandenen Radarsysteme
gelegt: MAARSY, das Meteorradar in Juliusruh und das MF-Radar in Saura auf Andgya.

2.2.1. Neue Moglichkeiten mit MAARSY

Die bereits erwahnte Fertigstellung von MAARSY im vergangenen Jahr bezieht sich im Wesentli-
chen auf die Hardware der urspriinglichen Planung, wie z. B. die Antenne und die Empfangskanéle.
In den letzten zwei Jahren wurden neue Analysetechniken entwickelt bzw. weitere Verfahren imple-
mentiert, um neuen wissenschaftlichen Aufgaben zu geniigen. Das in-beam-radar-imaging (Kap. 21)
ermdglicht die Synthese kleinerer Volumina innerhalb des beleuchteten Volumens und damit die Be-
stimmung der drei spektralen Momente Signalleistung, Doppler-Verschiebung und spektrale Breite
in viel kleineren Volumina und damit eine Verbesserung der rdumlichen Auflésung.
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Abb. 2.1: Héhen-Zeit-Schnitt des SNR beobachtet mit MAARSY. Neben den typischen mesosphérischen
Echos sind Echos inkohédrenter Riickstreuung aus der E-Region (95—-110km, 2—7UT) und der D-Region
(griine Strukturen im SNR zwischen 80 und 100 km) sowie Meteorechos (diinne vertikale Spuren zwischen
90 und 115km) zu erkennen.

Die Parametrisierung von Meteor-Kopfechos (Kap. 22) basiert auf der nunmehr routineméfi-
gen Detektion dieser Echos mittels Interferometrie und hoher Datenabtastraten sowie spezieller
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Analysealgorithmen. Die daraus gewonnenen Informationen konnen fiir atmosphérische Studien
(eingetragene Meteormasse) sowie fiir astronomische Fragestellungen (Orbits) verwendet werden.
Die spektrale Parameterbestimmung (Kap. 23) unter Verwendung der nichtlinearen Methode der
kleinsten Quadrate ergénzt die Analyse der Mehrstrahl-Radarmessungen um die Abschétzung des
statistischen Fehlers der drei spektralen Momente und fiihrt zu einer Verbesserung der Genauigkeit
und réumlichen Auflésung der Windfeldbestimmung sowie der Abschétzung der Turbulenzinten-
sitat.

Die Moglichkeit der Verarbeitung hoher Datenraten ohne vorheriger kohérenter Integration er-
laubt heutzutage die gleichzeitige Beobachtung mehrerer Ziele. Eine Herausforderung fiir die néchs-
ten Jahre ist es, die meisten der bisher separat durchgefiihrten Radar-Experimente zu kombinieren
und die wesentlich umfangreicheren Informationen zu verarbeiten, die durch die hohe zeitliche
Abtastung, die Multi-Empfanger- (rdumliche Abtastung), die Mehrstrahl- sowie die Multi-Puls-
Konfiguration entstehen. Diese Kombination ermdglicht die gleichzeitige Beobachtung mehrerer
Parameter und vor allem eine verbesserte rdumliche und zeitliche Auflésung der MST-Winde und
der spektralen Breiten, und damit eine verbesserte Abschétzung der Turbulenzintensitdat. Abb. 2.1
zeigt ein erstes Ergebnis des neuen MAARSY-Monitorexperiments zur gleichzeitigen Beobachtung
polarer mesosphérischer Winterechos, alle drei Arten von Meteorechos, Weltraummiill, sowie inko-
harente Riickstreuung aus der E- und D-Region. Die letztgenannten Echos konnen allerdings nur
bei signifikant erhéhter Elektronendichte in der D- und E-Schicht beobachtet werden.

2.2.2. Erweiterungen der Moglichkeiten des Meteorradars in Juliusruh (MMARIA)

Typische Meteorradarsysteme bestimmen mesosphérische Winde aus der Dopplerverschiebung der
spiegelartigen Reflexionen an Meteorspuren. Dabei werden mittels Interferometrie alle 15—30 Mi-
nuten horizontale Winde aus einem Volumen von ungefahr 150 km x 150 km x 1 km abgeleitet. Die
Hohe der Reflexionen ist dabei eine Funktion der Neutralgasdichte und der verwendeten Frequenz
(je niedriger die Frequenz, desto grofer die Hohe). In der Regel werden mit dem 32,55-MHz-System
in Juliusruh zwischen 10000 und 15000 Meteore pro Tag erfasst.

Im September 2013 wurde das monostati-
sche Meteorradar in Juliusruh um eine zu-
sétzliche Empfangsstation mit interferometri-
schen Eigenschaften in Kiihlungsborn erwei-
tert. Beide Systeme besitzen einen hochgenau-
en Rubidium-Oszillator und sind mittels eines
1 PPS-GPS-Signals synchronisiert. Das ver-
wendete Konzept der Vorwartsstreuung wurde
dabei weltweit erstmalig fiir atmosphérische
Studien angewendet. Unter Beibehaltung der
Sendeleistung ist es nun moglich, die Anzahl
der Meteordetektionen wesentlich zu erhéhen
und damit die notwendige Zeit fiir die Wind-
bestimmung zu reduzieren. Da bei der Metho-
de zudem die Meteore aus verschiedenen Rich-
tungen gleichzeitig beobachtet werden, kann

r - - r somit ebenfalls Wind aus kleineren Volumi-
6°0 9°0 12°0 15°0 18°0 na bestimmt werden, was zu einer horizon-

Abb. 2.2: Erste Ergebnisse des bistatischen Meteor- tal aufgeldsten Messung fiihrt. Als ein Neben-
radarsystems Juliusruh-Kiihlungsborn. Die Punkte produkt dieser neuen Konfiguration werden
stellen die eindeutigen Meteordetektionen des Julius- auf Grund der groferen Bragg-Wellenldngen
ruher Systems (blau, monostatisch) und des Kiih- des Vorwartsstreusystems auch Windmessun-
lungsborner System (rot, Vorwértsstreuung) dar. gen aus grokeren Hohen erwartet.
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Die vorlaufigen Ergebnisse des 32,55-MHz-Systems sind sehr ermutigend (siehe Abb. 2.2). Die
Anzahl der mit dem Vorwértsstreu-System detektierten Meteore ist d&hnlich wie die des monosta-
tischen Systems. Sobald das Juliusruh-Kiihlungsborn-System vollstandig getestet ist, soll dieser
neue Ansatz eines multistatischen Mehrfrequenz-Radars fiir mobile Untersuchungen der Atmo-
sphiare (MMARIA) um weitere Stationen rund um Juliusruh (z. B. im Stiden und Osten) sowie um
mindestens eine Station in der Umgebung des Andgya-Meteorradars erweitert werden.

2.2.3. Erweiterungen des Saura-MF-Radars

Das Saura-MF-Radar ist ebenfalls ein weltweit ) o _
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dul Svst d o b te Dat Abb. 2.3: Mittlere Stundenprofile des Zonal- und
ularen Systeill und €me verbesserte Dateher= — yroridionalwindes aus Meteorechos detektiert vom

fassung zur Abtastung eines gréfteren Hohen- Andgya-Meteorradar (rot) und vom Saura-MF-
bereiches mit verbesserter Hohenauflésung vor.  Radar (blau) in einem speziellen Meteormode. Die
Neben der Verbesserung der Windmessungen Saura-Beobachtungen erweitern den Hohenbereich
erwarten wir auch eine Verbesserung der Elek-  der Windmessungen von 100 km auf 110 km.
tronendichtemessungen durch neue Methoden

zur Behandlung externer Stérungen. Abb. 2.3 zeigt erste vorldufige Ergebnisse von Windmessun-
gen, die auf Meteorbeobachtungen mit dem Saura-MF-Radar basieren.

2.3. Abschliefsende Bemerkungen

Der Artikel zeigt eine Ubersicht {iber die aktuellen und zukiinftigen Moglichkeiten der IAP-Radar-
Systeme fiir atmosphérische Studien. Die Liste ist nicht vollstdndig. Zum Beispiel wird nicht auf
die Plane eingegangen, die Studien zur Léngen- und Breitenabhingigkeit verschiedener atmosphé-
rischer Prozesse durch Verlagerung und/oder die Installation neuer Radaranlagen an entsprechend
geeigneten Orten zu erweitern. Ebenfalls unerwiahnt blieb der aktuelle Plan, das Juliusruher Me-
teorradar fiir die Beobachtung feldlinienausgerichteter Echos aus der E-Region zu verwenden, um
die Elektrodynamik dieser Region zu studieren, sowie die Bemiihungen, die Turbulenzmessungen
mit MAARSY und dem Saura-MF-Radar zu verbessern. Das Hauptaugenmerk des Beitrags liegt
auf den Aktivitdten zur Modernisierung oder Erweiterung der Radarsysteme im Hinblick auf eine
Verbesserung der Windmessungen. Das Ziel dieser Bemiithungen ist es, durch Erhohung der Ab-
tastrate in Zeit, Polarisation, Winkel und Raum die Menge der méglichen Informationen, die mit
den existierenden Radarsystemen des IAP gewonnen werden konnen, qualitativ und quantitativ
zu verbessern.
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3. Weiterentwicklung von KMCM als idealisiertes Klimamodell
(E. Becker, R. Knopfel, O. Bothe, B. Wolf, C. Schiitt, M. Schlutow, A. Gabriel)

3.1. Allgemeines

Fiir prozessorientierte Grundlagenforschung am AP finden komplexe Klimamodelle der mittleren
Atmosphére, wie sie von verschiedenen Institutionen (z. B. MPI fiir Meteorologie) zur Verfiigung
gestellt werden, bedingt Anwendung. Thre Niitzlichkeit bezieht sich vor allem auf die Verfiigbarkeit
von Modelldaten, die fiir Vergleiche mit IAP-eigenen Messungen und Modellrechnungen herange-
zogen werden. Will man komplizierten Wirkungsketten in der Atmosphére auf die Spur kommen
und ihre wesentlichen physikalischen Einzelheiten nachvollziehen, sind sogenannte mechanistische
Modellkonzepte gefragt. Diese sind gegeniiber komplexen Modellen mehr oder weniger stark idea-
lisiert. Es ergibt sich so eine Hierarchie von Modellen. Bei dem am TAP verfolgten Konzept werden
nur einzelne Modellkomponenten idealisiert, wohingegen andere mit grofer Genauigkeit dargestellt
werden. Beispielhaft hierfiir sind etwa hochaufgeldste Simulationen von Schwerewellen und deren
Effekte in der MLT im Zusammenhang mit Turbulenz.

Hochaufgelste Simulationen und die Frage von addquaten Parameterisierungen nichtaufgeloster
Prozesse in den Bewegungsgleichungen sind weiterhin von zentraler Bedeutung fiir die theoretischen
Arbeiten am IAP (vgl. Kap. 39, 45, 46) und werden im Zusammenhang mit den mechanistischen
Modellansdtzen KMCM und ICON-TAP bearbeitet. Um jedoch die quantitative Anwendbarkeit
dieser Modelle zu erweitern, haben wir uns in den letzten Jahren verstarkt mit Strahlungstransfer,
Spurenstofftransport und der Parametrisierung von orographischen Schwerewellen (vgl. Kap. 46)
auseinandergesetzt. Im Vordergrund steht dabei die physikalische Konsistenz der Modellformu-
lierung, was bei komplexen Modellen i. A. nur nidherungsweise gegeben ist (Lucarini & Raggone,
Rev. Geophys., 2011). So wurde eine Berechnungsmethode fiir den langwelligen Strahlungstransfer
in Zirkulationsmodellen entwickelt, die die untere und mittlere Atmosphére erstmals einheitlich
erfasst. Dieses Strahlungsschema des KMCM soll zukiinftig auch im ICON-TAP verwendet werden.
Auf Basis eines neuen Tracertransportschemas wurde fir das KMCM ein expliziter Feuchtigkeits-
zyklus fiir die Troposphére inklusive Konvektionsparametrisierung implementiert. Um die energe-
tische Konsistenz des Modells mit Hinblick auf die globale Strahlungsbilanz zu gewéhrleisten, wird
zudem ein Ozeanmodell bestehend aus einer Schicht mit vorgegebenem lateralem Warmeaustausch
berticksichtigt.
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Abb. 3.1: Zonal gemittelte Klimatologie der neuen Version des KMCM fiir Januar: (a) Temperatur (K,
Farben) und residuelle Massenstromfunktion (Isolinien in Gts~!); (b) Zonalwind (ms~!, Farben) und
Wellenantrieb (Divergenz des EP-Flusses) in der mittleren Atmosphiire (Isolinien in ms~1d=1).

Insgesamt enthélt die neue Version des KMCM nun explizit alle wesentlichen Komponenten,
die die globale Zirkulation beschreiben. Da die verwendeten Parametrisierungen fiir Strahlung
und Feuchtezyklus immer noch gegeniiber komplexen Modellen idealisiert und daher einfacher
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zu berechnen sind, kénnen zukiinftig auch sehr hohe Auflgsungen wie mit der fritheren Version
realisiert werden. Im Rahmen von ROMIC sollen u. a. Modellrechnungen durchgefiihrt werden, die
eine Abschitzung der relativen Bedeutung von strahlungsbedingten und dynamisch induzierten
langfristigen Verédnderungen in der MLT zulassen. Gegenwértig wird die neue Modellversion mit
konventioneller Auflésung und parametrisierten Schwerewellen betrieben. Abbildung 3.1 zeigt die
zonal gemittelte Klimatologie fiir Januar anhand der Temperatur und des Zonalwindes (Farben).
Die residuelle Zirkulation und deren Antrieb durch Wellen sind mit schwarzen Isolinien eingetragen.
Alle diese Grofsen werden im Einklang mit anderen Modellsimulationen wiedergegeben. Bislang
wurden Studien zu jahreszeitlichen Schwankungen und zur Quasi-Zweijéhrigen-Oszillation (QBO)
durchgefiihrt. Im Folgenden wird kurz iiber diese Aspekte berichtet, womit das Potential eines
mechanistischen Klimamodells der mittleren Atmosphére demonstriert wird.

3.2. Zeitliche Entwicklung der Sommermesopause
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Abb. 3.2: Zeitliche Entwicklung der simulierten Polkappentemperatur (K) im Sommer fiir die Stidhemi-
sphére (links) und die Nordhemisphére (rechts). Der Vergleich spiegelt die rein dynamisch induzierten
Unterschiede zwischen beiden Hemisphéren wider.

Die jlingsten IAP-Messungen in der Antarktis mit dem Eisen-Lidar zeigen einen zeitlichen Ver-
lauf der polaren Sommermesopause, der sich deutlich von dem bekannten Verhalten in der Nord-
hemisphére unterscheidet (vgl. Kap. 1). Wahrend iiber ALOMAR die Sommermesopause von Juni
bis August bei ungefdhr derselben Hohe von etwa 88 km liegt, bildet sich iiber der Antarktis ei-
ne kalte Sommermesopause Ende November bei iiber 90 km. Sie wandert im Laufe des Sommers
zu niedrigeren Hohen, liegt im Januar im Mittel auch bei etwa 88 km und verlagert danach ihre
Hohe weiter nach unten. Sie ist insbesondere nach der Sonnenwende deutlich wéarmer als im Juli
im Norden. Dieses Verhalten wird so von komplexen Klimamodellen nicht beschrieben. Um die
Beobachtungen besser zu verstehen, wurde eine Langzeitsimulation durchgefiihrt, bei der samtli-
che hemisphérische Unterschiede nur von der Oberfliche ausgelost werden. Insbesondere sind die
Spurenstoffverteilungen bis auf den dynamisch berechneten Wasserdampfgehalt fiir beide Hemi-
sphéren gleich und die solare Einstrahlung vernachléssigt die Exzentrizitdt der Erdbahn. Auch
sind die freien Parameter des nicht-orographischen Schwerewellenschemas fiir beide Hemisphéren
identisch. Insgesamt konnen wir so die rein dynamisch bedingten Unterscheide zwischen beiden
Hemisphéren im Jahresgang simulieren. Abbildung 3.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der iiber die
Polkappe gemittelten Temperatur im Mesopausenbereich vor und nach der Sommersonnenwende
fiir beide Hemisphéren. Offenbar beschreibt das Modell die erwdhnten beobachteten hemisphéri-
schen Unterschiede zufriedenstellend. Eine detaillierte Analyse der Impuls- und Warmebilanzen
ergibt, dass vor der Sonnenwende die seit kurzem bekannte Intrahemisphérische Kopplung wesent-
lich ist. Damit ist gemeint, dass die offensichtlichen Nord-Siid-Unterschiede in der Troposphére,
die sich aus der unterschiedlichen Land-Meer-Verteilung und der dadurch bestimmten Meteorologie
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ergeben, sich in der jeweiligen Hemisphére nach oben fortpflanzen, wobei eine komplizierte Wech-
selwirkung zwischen mittlerem Wind, mittlerer Temperatur und Schwerewellen zu dem speziellen
Verhalten in der Mesopausenregion auf der Siidhemisphére fiihrt. Nach der Sonnenwende wird
dagegen die Interhemisphérische Kopplung dominierend. Das heiftt, eine warmere Mesopause iiber
der Antarktis wird durch hohe planetare Rossby-Wellenaktivitdt im Winter der Nordhemisphére
hervorgerufen.

In der realen Atmosphére sind diese dynamischen Effekte mit hemisphérischen Unterschieden im
Ozon sowie in der solaren Einstrahlung tiberlagert. Allerdings zeigt eine Simulation mit Bertick-
sichtigung der Exzentrizitdt der Erdbahn keine nennenswerten Unterschiede zu dem aus Abb. 3.2
ersichtlichen Verhalten. Dagegen ergibt ein Vergleich mit Reanalysen fiir die Stratosphére, dass
im Modell die siidliche Sommerstratosphére generell zu kalt im Vergleich zur Nordhemisphére ist.
Dieses Defizit deutet auf einen westwértigen Wellenantrieb auf der Stidhemisphére hin, der im
Modell durch die parameterisierten Schwerewellen nicht erfasst wird. Offen bleibt vorerst, inwie-
weit Simulationen mit aufgelosten Schwerewellen die Beobachtungen hinsichtlich hemisphérischer
Unterschiede in der gesamten sommerlichen mittleren Atmosphére besser beschreiben kénnen.

3.3. Globale Energiebilanz und natiirliche Variationen
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Abb. 3.3: (a) Breitenabhéngigkeit der Strahlungsbilanz am oberen Rand der Atmosphére in KMCM (rot:
absorbierte solare Strahlung, ASR; blau: ausgehende langwellige Strahlung, OLR; griin: Nettostrahlung,
RTOA = ARS — OLR). (b) Mittlerer Jahresgang von global gemittelter RTOA (griin) und Oberflachen-
temperatur (Schwarz).

Aufgrund der Konsistenz des KMCM beziiglich der insgesamt simulierten Energietransformation
konnen wir die Strahlungsbilanz am oberen Rand der Atmosphére (RTOA) und deren Jahresgang
im globalen Mittel unter Einbeziehung des Feuchtezyklus berechnen. Abbildung 3.3a zeigt das
Ergebnis fiir die Breitenabhingigkeit der Strahlungsbilanz, welches in quantitativer Ubereinstim-
mung mit Abschétzungen aus Beobachtungen ist. Zu betonen ist aufierdem, dass im KMCM eine
nahezu ausgeglichene Strahlungsbilanz gegeben ist. Die global und zeitlich gemittelte RTOA be-
triagt nur 0,3 Wm™2. Diese Imbalance kann zudem auf einen entsprechenden numerischen Fehler
im Feuchtezyklus zuriickgefiihrt werden. Alle iibrigen Energietransformationen werden mit jeweils
vernachlassigbaren Fehlern beschrieben.

Beim mittleren Jahresgang des globalen Mittels (Abb. 3.3b) fillt eine gewisse Gegenlaufigkeit der
RTOA mit der Variation der global gemittelten Oberflachentemperatur auf. Eine genaue Analyse
ergibt, dass die Variation der Oberflichentemperatur aus der unterschiedlich starken Absorption
von solarer Einstrahlung auf Meer- und Landflichen resultiert. Die Variation der Oberflachentem-
peratur priagt so der ausgehenden langwelligen Strahlung (OLR) eine jiahrliche Oszillation auf,
welche sich in der RTOA widerspiegelt.

Bei Klimavariationen geht man iiblicherweise von einer Kausalitidt von oben nach unten aus,
das heifst, eine positive RTOA, etwa hervorgerufen durch anthropogene Treibhausgase oder Varia-
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bilitdt der Sonne, bewirkt eine Temperaturerhohung an der Oberfliche. Unsere Studie zeigt, dass
natiirliche Schwankungen, die mit Warmespeicherung und -abstrahlung an der Oberfléche einher-
gehen, einer umgekehrten Kausalitit unterliegen: Eine Verringerung der Oberflachentemperatur
bewirkt eine positive Strahlungsbilanz des Klimasystems. Dieser Aspekt ist u.a. bedeutsam fiir
die Bewertung der seit Ende der 1990er Jahre anhaltenden Stagnation der globalen Erwirmung.
Man vermutet, dass die Stagnation mit einer Periode verstarkten Wéarmetransports von den obe-
ren in die tieferen Ozeanschichten einhergeht. Die seit etwa 1995 gemessene positive RTOA von
etwa 0,5-1 Wm™? wire dann die Folge dieser Wirmespeicherung. Sie wire weniger eine Folge
der Tragheit des Klimasystems, den anthropogenen Stérungen zu folgen, wie bislang angenommen
wird. Unser Resultat lisst zudem vermuten, dass ein Fortschreiten der globalen Erwérmung mit
einer ausgeglichenen oder sogar negativen Strahlungsbilanz einhergehen wiirde.

3.4. Simulation der Quasi-Zweijihrigen-Oszillation (QBO)
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Abb. 3.4: Simulation der Quasi-Zweijéhrigen-Oszillation im KMCM: (a) Zonalwind und (b) Wellenantrieb
am Aquator. Der Hohenbereich reicht von etwa 20 bis 60 km. Die Nullwindlinie ist als schwarze Isolinie in
beiden Teilbildern angedeutet.

Die QBO ist eine natiirliche Schwankung in der tropischen Stratosphére mit einer Periode von
ca. 24-28 Monaten. Sie ist von grundlegender Bedeutung fiir die Variabilitdt der gesamten mittle-
ren Atmosphére. Dieser Aspekt betrifft insbesondere den Einfluss des Sonnenfleckenzyklus, da sich
die Sonnenfleckenaktivitéit in den verschiedenen Phasen der QBO in unterschiedlicher Weise auf
die Variabilitdt des nordlichen Polarwirbels auswirkt. Die Einzelheiten dieses Prozesses sowie die
Bedeutung fiir die Troposphére sind bislang kaum verstanden und werden im Rahmen des Leib-
nizprojektes LOCHMES untersucht. Eine dynamische Analyse auf Basis von Modellsimulationen
gestaltet sich deshalb schwierig, da die QBO nur von wenigen Modellen in selbstkonsistenter Weise
simuliert werden kann. Um diesen Fragenkreis zu bearbeiten, haben wir die vertikale Auflésung und
die Schwerewellenparameter des KMCM in den Tropen so angepasst, dass die QBO selbstkonsistent
simuliert wird, wie in Abb. 3.4 zu sehen ist. Periode, Amplitude und Asymmetrie der Windphasen
(linkes Teilbild) sind in guter Ubereinstimmung mit Beobachtungen. Die Antriebe durch aufge-
loste (grofkskalige) tropische Wellen und parametrisierte Schwerewellen, deren Summe im rechten
Teilbild dargestellt ist, sind vergleichbar mit anderen Modellen, die die QBO explizit beschrei-
ben. Man erkennt insbesondere, dass positiver zonaler Impuls beim Ubergang von westwirtigem
zu ostwartigem Wind iibertragen wird und umgekehrt, was das langsame Herunterwandern der
Windphasen erkléart. Die neue Version des KMCM beinhaltet somit ein ganz wesentliches Element
zur Untersuchung der Langzeitvariabilitdt der mittleren Atmosphére. Offen ist noch, inwieweit die
QBO mit aufgelosten Schwerewellen simuliert werden kann.
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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. Hdiffner,
B. Kaifler, N. Kaifler, M. Kopp, T. Kopnick, J. Lautenbach, L. Leitert, F.-J. Liibken,
R. Ostermann, T.P. Viehl)

Zu den wissenschaftlichen Schwerpunk-
ten des IAP gehoren die Erforschung 2 / 3 BSC maximum
der mittleren Atmosphére und die Un- 011 (10-°m~"sr™")
tersuchung der vertikalen und meridio- \\/ ¥ I— 100

nalen Kopplung. Dazu werden unter an-

N —

derem Lidarmessungen iiber einen wei- - 30
ten Hohenbereich von teilweise 1 bis iiber 3 L 10
100km Hohe durchgefiihrt. Breitenab- N

héngige Prozesse werden durch Lidar- .
messungen an verschiedenen Standorten %Q/ 1
erfasst, die sowohl mittlere Breiten (Kiih- : I

lungsborn, 54°N) als auch hohe Breiten C 0.3
(Andenes, 69°N) abdecken. Die Lidarin- o Lo

strumente werden vor allem zur Beobach- j
tung thermodynamischer Parameter wie 09:00 —
Temperatur und Wind sowie geschichte-

ter Strukturen in der Meso- und unteren Abb. 4.1: Standort des mobilen Eisen-Temperatur-Lidars

Thermosphire, wie leuchtender Nacht- des TAP (siehe Markierung 69°S). Die Hintergrundgrafik

wolken (NLC) oder Metallschichten, ein- zeigt farbig die Ausdehnung einer leuchtenden Nachtwol-

ke nach Berechnungen des LIMA /Eis-Modells.
gesetzt.

Ein gemeinsamer Aspekt der Messungen aller Standorte ist die Untersuchung von leuchtenden
Nachtwolken (NLC), die vor allem in polaren Breiten und gelegentlich auch in mittleren Brei-
ten (siche Kap. 11, 13 und 15) beobachtet werden. Im Gegensatz zum Standort Andenes sind
in Kiithlungsborn auch im Sommer Messungen bei Dunkelheit und damit bei deutlich besserem
Signal-Rausch-Verhéltnis moglich. Auf
diese Weise kdnnen auch schwichste NLC
und z. B. ihre Jahr-zu-Jahr-Variation er-
fasst werden. Die Untersuchung des Ein-
flusses von Wind- und Temperaturgezei-
ten erforderte jedoch die Entwicklung der
Tageslichtfahigkeit. Nach mehreren Som-
mern mit umfangreichen Messungen bei
Tag und Nacht konnen jetzt erstmals
detaillierte Aussagen zur tageszeitlichen
Variation von NLC in mittleren Brei-
ten und ihre Abhéngigkeit von Wind-
und Temperaturgezeiten gemacht werden
Abb. 4.2: IAP-Hauptgebéude in Kiihlungsborn mit den  (siche Kap. 15). Gleichzeitige Messun-
Laserstrahlen der RMR-Lidars (griin sowie infrarot und
ultraviolett)

gen von NLC und den ebenfalls auf Eis-
teilchen zurlickzufiihrenden Mesosphéri-
schen Sommer Echos (MSE, gemessen mit dem OSWIN-Radar) erméglichen Riickschliisse auf die
in der Morgenddmmerung ansteigende Elektronendichte. Dariiber hinaus finden ganzjahrig Lidar-
messungen der Temperatur bei Tag und Nacht statt. Jedes Jahr entsteht so ein Datensatz von
rund eintausend Stunden Temperaturdaten aus der Stratosphére und Mesosphére. Neben Schwe-
rewellen kénnen hieraus insbesondere vertikale Profile von Gezeiten abgeleitet werden sowie ihre
Variation auf Skalen von wenigen Tagen bis Monaten (siehe Kap. 9).
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Das ALOMAR RMR-Lidar in Andenes (69°N) erlaubt die Beobachtung von Temperatur, Ae-
rosolen und Wind sowie ihrer Variation in der Stratosphére und Mesosphére bei Tag und Nacht.
Messungen werden seit 1994 durchgefithrt. Der daraus entstandene Datensatz umfasst 12200 Stun-
den Lidarmessungen.

Die hohe zeitliche Auflésung ermoglicht sta-
tistisch aussagekréiftige Auswertungen mit denen
Phénomene erkannt werden konnen, die ansons-
ten in der Variabilitdt durch z.B. Schwerewellen
untergehen (siehe Kap. 13). Da das Lidar bei Tag
und Nacht betrieben werden kann und einen wei-
ten Hohenbereich abdeckt, sind Untersuchungen
der zeitlichen Variation von Temperatur und Wind
aufgrund von Schwerewellen und Gezeiten moglich
(siche Kap. 15). Die Messungen des RMR-Lidars
am ALOMAR-Observatorium werden durch eine
Reihe weiterer aktiver und passiver Fernerkun-
dungsinstrumente ergénzt, die vom IAP (siehe
Kap. 20, 23, 32) und anderen internationalen In-
stituten betrieben werden. Mit den Lidarmessun-
gen werden auferdem In-situ-Messungen mit Hohenforschungsraketen unterstiitzt, die von der nur
wenige Kilometer entfernten Andgya Rocket Range (ARR) gestartet werden (siehe Kap. 26).

Neben den stationédren Lidar-Systemen in Kiihlungsborn und Andenes betreibt das IAP ein
mobiles Doppler-Resonanzlidar, das fiir nahezu untergrundfreie Messungen am Tag von Kalium
auf Eisen umgestellt wurde (Abb. 4.4).

Abb. 4.3: ALOMAR RMR-Lidar in Nordnorwe-
gen. Die Laserstrahlen sind fiir Windmessungen
20° aus dem Zenit geneigt.

Im Vergleich zu allen anderen Lidars weltweit
ist der Untergrund am Tag wesentlich geringer
und erlaubt selbst bei hohem Sonnenstand und un-
giinstigen Wetterbedingungen (z. B. Cirrus) Mes-
sungen, die kaum noch vom Tageslicht beein-
flusst sind. Nach ca. einem Jahr Vorbereitung wur-
de das Fe-Lidar im August 2010 zur Australi-
schen Antarktis-Station Davis (69°S) verschifft, wo
von Dezember 2010 bis Dezember 2012 Doppler-
Temperaturen, Doppler-Vertikalwind, Eisendich-
te, NLC und Rayleigh-Temperaturen gemessen
wurden (siche Kap. 1, 7, 8). Trotz der widrigen
klimatischen Bedingungen der Antarktis konnten
in nur 2 Jahren anndhernd 3000 Stunden an Daten gesammelt werden, wobei der gesamte Jahres-
gang erfasst wurde. Zusammen mit den vom AAD (Australian Antarctic Division) durchgefiihrten
Radarmessungen von PMSE und weiteren Instrumenten vor Ort existiert damit ein einmaliger
Datensatz der Stidhemisphére, der bereits in mehrfacher Hinsicht unerwartet Ergebnisse erbracht
hat. Abbildung 4.4 zeigt das Fe-Lidar in Davis im aufgebauten Zustand. Zurzeit befindet sich das
Fe-Lidar in Kiihlungsborn, wo es fiir eine weitere Kampagne in Andgya vorbereitet wird. Bereits
2008-2009 wurde dort das Fe-Lidar iiber viele Monate aus der Ferne betrieben. Alle Systeme sind
fernschaltbar. Da Messungen aufgrund des komplexen Lasersystems nur von sehr erfahrenen Be-
nutzern gestartet werden kénnen, soll das Fe-Lidar in Zukunft weitgehend aus der Ferne betrieben
werden. Selbst in Davis wurde das System grundsétzlich vom Nachbargebédude aus betrieben. Man-
gels geeigneten Internets war ein Betrieb aber nur von Davis aus mdoglich. Als Folge waren bis zu
3 Benutzer vor Ort notwendig. Im Allgemeinen kann nach einigen Stunden Betrieb das System an
weniger erfahrene Operatoren iibergeben werden, was bei sehr langen Messungen iiber teilweise
mehrere Tage notwendig ist.

Abb. 4.4: Das mobile Fe-Lidar in Davis (69°S)
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5. Entwicklung der Lidartechniken am IAP und sektorale
Verwertung

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

Die Lidarinstrumente des IAP wurden in den vergangenen Jahren an den verschiedenen Stationen
regelméfbig fiir Atmosphirenmessungen eingesetzt. Allerdings ist es unerlésslich, die Geréte tech-
nisch weiterzuentwickeln. Nur durch die stetige Entwicklung kann die Spitzenstellung des IAP bei
der Lidartechnik zur Erforschung der mittleren Atmosphére erhalten bleiben. In diesem Kapitel
geben wir einen Uberblick {iber die wichtigsten technischen Neuerungen. Auferdem stellen wir die
ersten Schritte fiir die wirtschaftliche Verwertung dieser technischen Entwicklungen dar.

Spektrale Eigenschaften der Laserquelle

Abbildung 5.1 zeigt die neue Seederplattform mit
Laserquelle und Aufteilungsoptiken des RMR-Lidars
in Kiithlungsborn. Der hochstabile Laser der Fir-
ma Innolight wird durch ein Molekular-Absorptions-
Spektrometer iiberwacht. Wird erkannt, dass sich die
Laserfrequenz geringfiigig &ndert (Av/v > 10710) wird
die Ostzillatorlange oder die Kristalltemperatur des La-
sers angepasst, so dass die Frequenz des Lichts kon-
stant bleibt. Die verwendeten Komponenten sind mitt-
lerweile kommerziell erhéltlich und soweit stabilisiert,
dass der wartungsfreie Betrieb iiber mehrere Jahre si-

Abb. 5.1: Seederplattform des RMR-Lidars

chergestellt ist. Beim Aufbau der Seederplattform wur-
de darauf geachtet, dass das System so erweitert wer-
den kann, dass mittelfristig auch Windmessungen in
der Strato- und Mesosphére iiber Kithlungsborn még-
lich sind (Kap. 15). Durch den stabilen Seedlaser wird
die von den Leistungslasern ausgesendete Frequenz je-
doch nur auf eine Genauigkeit von ca. Av/v = 1077

am IAP. Das Licht wird von einem kom-
merziellen Laser (rot/grau am oberen Rand)
erzeugt und nach unseren Anforderungen
spektral und nach Intensitdt aufgespalten
(Glasfaserkabel /schwarz, optische Elemente
in schwarz-silbernen Wiirfeln gekapselt).

begrenzt. Dies entspriche einer Ungenauigkeit der Windmessungen von 10m/s. Fiir die weitere
Analyse (Windmessungen) muss daher auch noch die tatséchlich in die Atmosphére emittierte
Laserfrequenz gemessen werden. Hierzu wurde ein schnelles Absorptions-Spektrometer entwickelt.

In Abb. 5.2 ist dieses neu entwickelte Spektrometer
dargestellt, mit dem die kurzen Pulse (At ~ 10ns)
der Leistungslaser vermessen werden koénnen. Bei
dem ALOMAR RMR-Lidar miissen zwei Leistungs-
laser vermessen werden, die jeweils mit einer Wieder-
holrate von 30 Hz arbeiten. Die Lichtpulse werden in
Echtzeit analysiert, um die Eigenschaften der Leis-
tungslaser dem aus der Atmosphére riickgestreuten
Licht zuzuordnen. Es wird ausgenutzt, dass die Leis-
tungslaser alternierend emittieren, dadurch wird zu
jedem Schuss der Leistungslaser sowohl der Unter-
grund der Detektoren, der zeitliche Verlauf der Pulse
aus den Leistungslasern als auch der Seedlaser als Re-
ferenz vermessen. Hieraus wird die ausgesendete La-
serfrequenz auf besser als 2 MHz bestimmt, was fiir
Windmessungen unerlésslich ist (Kap. 16).

Trigger 2 delay ~20 ns

Trigger
182

Oszilloskop 350 MHz

2x2.5 GHz ~ 6000 bin
=22 mm \—. USB
=30 mm

sl = -

m
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Laser 1
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung eines
schnellen Molekular-Absorptions-Spektrome-
ters. In dem System werden die Lichtpulse von
zwei Leistungslasern mit einer zeitlichen Auf-
16sung von 400 ps aufgenommen.

GB 01/2014

41



Effizienz im Nachweiszweig und Reduktion des Himmelsuntergrunds

Durch die Verwendung schmalbandiger spek-
traler Filter ist eine effiziente Trennung des
riickgestreuten Laserlichts vom breitbandigen
Untergrund der Sonne moglich. Diese Filter er-
fordern jedoch eine préizise Justierung sowie ei-
ne effiziente Abbildung des gefilterten Lichts
auf die Detektoren. Obwohl die eingesetzten
Detektoren nur kleine aktive Flachen haben
(Radius < 200 pum), ist es gelungen, einen Grof-
teil des von den Teleskopen mit einem Durch-
messer zwischen 0,8 und 1,8 m empfangenen
Lichts auf die Detektoren abzubilden. Uber die
letzten Jahre wurden diese Detektoren bereits
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Abb. 5.3: Zeitliche Entwicklung des Verhé&ltnisses
Signal (S) zu Untergrund (B) sowie der tatséichli-
chen Qualitdt der Messung, die sich aus dem Ver-

1995 1998 2001

héltnis von Signal und Fehler des Signals (AS) er-
gibt. Gezeigt sind nur die besonders anspruchsvollen
Tageslichtmessungen (ALOMAR RMR-Lidar).

verwendet und die so gewonnene Erfahrung zur
Verbesserung des Systems genutzt. So wurde
die Synchronisationselektronik des ALOMAR
RMR-Lidar soweit iiberarbeitet, dass eine stabilere Einkopplung des Lichts in die optische Bank
realisiert werden konnte. Dariiber hinaus wurde das Gesichtsfeld der Teleskope weiter verkleinert,
was erst durch eine Beschleunigung der Strahlstabilisierung realisiert werden konnte. Durch die
Reduktion des Gesichtsfelds wird nicht nur der Himmelsuntergrund reduziert, sondern gleichzeitig
die Abbildung auf die Detektoren effizienter realisiert.

Die Auswirkungen der instrumentellen Verbesserungen seit dem Aufbau des ALOMAR RMR-
Lidars im Jahr 1994 sind in Abb. 5.3 gezeigt. Zur Bewertung der Qualitdt des Instruments ver-
wenden wir das Riickstreusignal bei der Wellenldange 532nm aus 55km Hohe (S) sowie das Un-
tergrundsignal (B). In der Abbildung ist zu erkennen, dass das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis
(S/B) seit dem Beginn der Messungen um einen Faktor 25 angestiegen ist. Aussagekréaftiger fir
die abgeleiteten geophysikalischen Informationen ist der Kehrwert des relativen Fehlers (S/AS).
Dieser ist im selben Zeitraum um einen Faktor 10 angestiegen. Diese Verbesserung ist bemerkens-
wert, da mit dem Gerét neben den urspriinglich durchgefiihrten Temperatur- und NLC-Messungen
nun auch Windmessungen durchgefiihrt werden konnen. Diese Effizienzentwicklung ist primér auf
konsequente und kontinuierliche Weiterentwicklung der Technik sowie des Wissenstandes am AP
zuriickzufiihren. Durch die verbesserten Techniken kénnen neue Fragestellungen untersucht werden,
wie z. B. die Beobachtung von Schwerewellen an der Stratopause durch gleichzeitige Temperatur-
und Windmessungen (Kap. 16) oder die Beobachtung von Wellen und Dissipation wéahrend der
WADIS-Kampagne (Kap. 26). Mit den entwickelten Techniken ist es auch moglich, selbst kom-
plizierte Lidartechnik an abgelegenen, aber geophysikalisch interessanten Standorten zu betreiben
(Kap. 7, 8).

Sektorale Verwertung

Um neue geophysikalische Fragestellungen beantworten zu kénnen, bedarf es einer immer kom-
plexeren und préziseren Messtechnik, die am IAP selbst generiert bzw. weiterentwickelt wird.
Dies bedeutet auch, dass am IAP Technologien zum Einsatz kommen, die sehr speziell und zum
Teil weltweit einzigartig sind. Um dieses Know-How bzw. Technologiewissen auch flir Wirtschafts-
unternehmen verfiighar zu machen, wurde in den letzten zwei Jahren eine Verwertungsstruktur
am Institut etabliert, die zunehmend eine “Sichtung, Priifung und Weiterverarbeitung” bestehen-
der bzw. sich entwickelnder Technologien (Wissen und Dienstleistungen) fiir die freie Wirtschaft
ermdglicht. Beispiele hierfiir sind die Patentanmeldung fiir den interferenzbasierten Spektrumana-
lyser oder die Entwicklung eines diodengepumpten Alexandrit-Lasers in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik in Aachen (Kap. 6).
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6. Entwicklung eines diodengepumpten Alexandritlasers

(J. Hoffner, F.-J. Libken)

Fiir Messungen in der MLT werden am IAP seit 20 Jahren blitzZlampengepumpte Alexandrit-
Ringlaser eingesetzt. Urspriinglich zur Messung der Dopplerverbreiterung der Natriumlinie bei
589 nm vorgesehen, werden die beiden am TAP entwickelten Lasersysteme heutzutage fiir Doppler-
messungen anhand von Kalium (772nm) und Eisen (386 nm) eingesetzt. Dabei ist es nur bei Eisen
moglich, nahezu untergrundfreie Messungen am Tage durchzufiihren. Das entsprechende am IAP
entwickelte Verfahren wird zurzeit von 3 weiteren Gruppen weltweit nachgebaut, wobei 2 Gruppen
blitzlampengepumpte Alexandritlaser nach dem Vorbild des TAP einsetzen. Viele Ergebnisse, wie
die Entdeckung der Zwei-Niveau-Mesopause oder aber die in den letzten Jahren durchgefiihrten
Messungen in Davis (Kap. 1, 7, 8) sind nur aufgrund dieser Lasertechnik mdoglich. Alexandrit ist
aufgrund seiner speziellen Eigenschaften ein ideales Lasermedium, wurde aber weltweit, abgese-
hen vom IAP, iiber viele Jahre ignoriert. Bis heute gibt es keine kommerziellen Alternativen zu
Alexandrit. Abbildung 6.1 zeigt den in Davis eingesetzten Laser des mobilen Fe-Lidar.

Blitzlampengepumpte Systeme sind grundsétzlich
ineffizient und nur mit hohem technischen Aufwand
zu betreiben. Messungen mit dem mobilen Fe-Lidar
erfordern 15kW fiir den Betrieb des Lasers bei ei-
ner mittleren Laserleistung von 4 W. Diese Leistung
muss als Warme wieder abgefiihrt werden, was einen
hohen technischen Aufwand erfordert (Kap. 4). Insge-
samt bendtigt der Container im Betrieb etwa 30 kW.
Fiir die Sommermessungen in Davis musste eigens
ein Stromgenerator in der Antarktis installiert wer-
den. Der Betrieb ist letztendlich sehr aufwendig. Die
Lebensdauer blitzlampengepumpter Laser ist generell
sehr begrenzt. Regelméfige teure und schwierige Re-
paraturen sind die Folge.

Fir zukiinftige automatische Lidars sind wesent-
lich effizientere Laser mit geringem Wartungsaufwand
notwendig. Seit 20 Jahren ist bekannt, dass dies bei
Alexandrit grundsétzlich mdoglich sein sollte, sobald
es gelingt eine geeignete Pumplichtquelle im roten
Bereich des Spektrums zu entwickeln. Jedoch sind die
Eigenschaften von Alexandrit nicht genau genug be-
kannt, um einen solchen Laser gezielt zu bauen. Schon
die grundsétzliche Frage, auf welcher Wellenlénge ein
solcher Laser gepumpt werden kann, ist unklar.

Abb. 6.1: Aufbau des geseedeten Alexan-
drit-Ringlasers mit Steuerung und Frequenz-
messung, 2010

Prototyp am ILT

Durch den Fortschritt bei der Entwicklung bei roten Laserdioden stehen seit einigen Jahren geeig-
nete Laserdioden zur Verfiigung. Mit einer einzelnen Laserdiode lasst sich ein gepulster Laser aber
nicht bauen, da die Leistung zu gering ist. Dazu ist ein Pumpmodul notwendig, in dem viele Dioden
kombiniert werden, was technisch sehr anspruchsvoll ist. Die dazu notwendigen Verfahren stehen
am IAP nicht zur Verfiigung. In Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik
(ILT) wurde daher 2010 ein vom IAP finanziertes Projekt begonnen, in dem solche Pumpmodule
entwickelt werden.

Durch die Konstruktion eines einfachen Lasers konnte die Machbarkeit eines diodengepumpten
Alexandritlasers erfolgreich demonstriert werden (Abb. 6.2). Dabei zeigte sich, dass Alexandrit sich
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leichter pumpen lasst als im Vorfeld berechnet. Im
Folgeprojekt, welches im September 2013 gestartet
wurde, liegt der Schwerpunkt auf der Konstruktion
eines Ringlasers, der nach demselben Prinzip arbei-
tet wie die am TAP entwickelten Laser. Eine wesent-
liche Schwierigkeit dabei ist die Entwicklung besse-
rer Optiken mit hohen Zerstérschwellen und geringen
Verlusten. Solche Optiken sind die Grundvorausset-
zung fiir einen erfolgreichen und robusten Q-switch-
Laser im Single-mode-Betrieb. Da die Ausgangsleis-
tung solcher Laser stark abhéngig von den Verlus-
ten ist, gilt es gleichzeitig eine optimale Geometrie
mit moglichst wenigen Optiken im Ring-Resonator
zu finden. Das Ziel ist es, ein effektives System zu
entwickeln, das teilweise auf Optiken aufbaut, die
frither nicht zur Verfiigung standen.

Durch den Aufbau von stufenweise komplexeren
Resonatoren konnte bereits erfolgreich demonstriert
werden, dass Alexandrit ein nahezu perfektes La-
sermaterial fiir ein Dopplerlidar auf der Wellenlan-
ge von Kalium (770 nm) und Eisen (frequenzverdop-
pelte Laser bei 772nm) ist. Abbildung 6.3 zeigt die
Durchstimmbarkeit des Prototypen iiber die Wel-
lenlénge und die jeweilige optimale Kristalltempe- Abb. 6.2: Demonstration eines gepulsten Di-
ratur. Den Messungen nach erreicht Alexandrit die odenlasers zur Bestimmung der Eigenschaften
hochste Ausgangsleistung nahe 770 nm. Als Konse-  von Alexandrit
quenz davon ist der Einsatz eines schmalbandigen,
wellenldngen-selektiven Elementes im Resonator nicht erforderlich, wodurch die effektive Leistung
ansteigt. Die in den USA favorisierte Wellenldnge fiir Tageslichtmessungen von 372 nm ist dagegen
nur mit deutlich héherem Aufwand zu erreichen.

Der erfolgreiche Betrieb eines Resonators ohne
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wellenléngen-selektives Element im Bereich 770- :?Aﬁ%ﬁfﬁggramr‘ Fe (772 — 386 nm)

772 nm wurde bereits demonstriert. Dabei wurde ei- 6 /’*’_“*\ /, e
ne optisch-optische Effizienz von 20 % in diesem Auf- 5 \-\ a 150
bau erreicht. Ein diodengepumpter Laser mit dersel- g 4 / hN r’/ 125§
ben mittleren Leistung wie das mobile Fe-Lidar be- 2 ,/ \\; / 100§
notigt damit rein rechnerisch nur ca. 50 W und wére % J »\_/HA\_ ﬁ
300-mal effizienter als unser heutiger Laser. Der Pro- e i:;*n:l/ “\ A
totyp ist von solchen Leistungsdaten aber noch weit 1 ¥ 50
entfernt. Mit 0,6 mJ/Puls bei 35 Hz erreicht der Pro- 0 \' 25
totyp am ILT nur 1/200 der Puls- bzw. mittleren 74070 T80 We7||7e0n|éng720[nm] 790 800 810

Leistung unserer heutigen Systeme.

Eine hohe mittlere Leistung ist erst sinnvoll, wenn
es gelingt, einen schmalbandigen Single-mode-Laser
hoher spektraler Reinheit zu entwickeln. Dies ist das Ziel des laufenden Projektes. Gelingt dies,
kann die mittlere Leistung durch die Repetitionsrate und/oder durch die Entwicklung einer Nach-
verstarkung gesteigert werden. Bereits im laufenden Projekt sollen hohere Repetitionsraten getestet
werden und die wesentlichen Eigenschaften einer Nachverstirkung untersucht werden.

Bereits jetzt ist unser Prototyp einer der effizientesten Laser im angestrebten Wellenlangenbe-
reich iberhaupt und zusétzlich {iber einen grofen Wellenldngenbereich durchstimmbar. Gelingt die
Konstruktion eines stabilen, diodengepumpten Ringlasers hoher spektraler Reinheit, diirfte dieses
Laserkonzept fiir viele Bereich in Industrie und Forschung von hohem Interesse sein.

Abb. 6.3: Ausgangsleistung des Prototypen
am ILT in Abhingigkeit von der Wellenlédnge
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7. Die Eisenschicht in antarktischen Breiten

(T.P. Viehl, J. Hiffner, B. Kaifler, F.-J. Liibken)

Durch das Verdampfen von Meteoroiden entstehen im Bereich der Mesopause zwischen 75 und
105 km Hohe permanente Schichten freier Metallatome, darunter auch die Eisenschicht. Neutrale
Eisenatome reagieren auf thermische Gezeiten und Schwerewellen. Sie wechselwirken unter an-
derem mit Fisteilchen, reagieren chemisch mit Sauerstoff und Wasserstoff und koagulieren mit
anderen Materialien zu Staubteilchen. Das Verstdndnis der Eisenschicht liefert damit wertvolle
Informationen iiber die dynamische Aktivitdt und chemische Prozesse in der MLT-Region. Wie
in Kap. 1 beschrieben, wurde mit dem mobilen Fe-Lidar des IAP ein einzigartiger Datensatz von
Eisendichten, Temperaturen und NLC aufgenommen.

Abbildung 7.1 zeigt den Jahresgang der
Eisenschicht iiber der antarktischen Station
Davis (69°S). Im siidhemisphérischen Win- 10
ter, von April bis August, befindet sich die
Schwerpunkthohe der Schicht bei 83 bis 85 km.
Die Halbwertsbreite betragt in diesem Zeit-
raum etwa 7-8 km. Mittlere Eisendichten inner-
halb der Halbwertsbreite liegen bei 6.000 bis
12.000 Atome/cm?.

In den siidhemisphérischen Sommermonaten
November bis Februar dndert sich die Eisen- 754 e S O Ny Do Tan SN AN Jun
schicht deutlich. Die mittlere Dichte sinkt auf _ _ )
weniger als 5.000 Atome/crn3. Gleichzeitig ver- Abb. 7..1: Jahresgang de.r Eisenschicht iiber der
ringert sich die Halbwertsbreite auf 5km. Zur antarktischen Station Davis, 2010-2012.
Sommersonnenwende verschwindet die Eisenschicht dann fiir wenige Wochen fast vollstandig. Ge-
nau zu dieser Zeit wurden die tiefsten Temperaturen beobachtet (siche Kap. 8). Unsere Messungen
zeigen einen kontinuierlichen Anstieg der mittleren Héhe der Schicht zur Sommermitte hin, der be-
reits Anfang September beginnt. Dabei steigt die Schwerpunkthoéhe bis zur Sonnenwende fast linear
an. Parallel dazu nimmt die Dichte kontinuierlich ab. Nach der Sonnenwende ist der umgekehrte
Vorgang zu beobachten, bis der Winterzustand im April wieder erreicht wird.
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Géngige Erkldrungen fiir die Abnahme der
Eisendichte in den Sommermonaten machen :
die Adsorption von Eisenatomen an Eisteilchen 4.5
(NLC) fiir die geringen Dichten verantwortlich.
Wie in Kapitel 1 dargestellt wurde, ist dies je-
doch nicht mit unseren Beobachtungen verein-
bar. So treten NLC in Davis {iberhaupt erst
nach der Sonnenwende auf, also wenn die Ei-
sendichte bereits wieder zunimmt. Unsere Mes-
sungen zeigen, dass sich die Eisenschicht bereits
beim Ubergang zu den Wintermonaten konti- N T T T T
nuierlich dndert und es zu keinen sprunghaften 0.0060 0.0065 0.0070 0.0075 0.0080 0.0085 0.0090

. ] 1/T [1/K]
Verdnderungen mit dem ersten Auftreten von

PMSE/NLC kommt. Die Adsorption von freien Abb. 7.2: Arrhenius-Plot der logarithmischen Ei-
sendichten iiber der inversen Temperatur.

Eag= 6.9 kJ/mol

log Dichte [Atome/cm?]
(]
V)]

Ea= 6.1 kJ/mol

N
0

Eaq= 5.8 kJ/mol

Eisenatomen auf Eisteilchen kann daher nur eine
untergeordnete Rolle spielen. Generell unterliegt die FEisenschicht einem komplizierten chemischen
Gleichgewicht. Die Anderung der mittleren Zirkulation und der Temperaturstruktur der MLT do-
miniert die Form und Hoéhe der Eisenschicht im gesamten Jahresgang. Bei Eisen existieren stark
temperaturabhéngige Reaktionen mit FEisenhydroxiden und Eisenoxiden. Diese sind vermutlich fiir
die ungewohnlich niedrigen Dichten im Sommer verantwortlich.
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In Abb. 7.2 sind die Tagesmittelwerte von Dichte und Temperatur zwischen 87 und 92km fiir
den Zeitraum 21.11.2011 bis 20.01.2012 gegentibergestellt (rot markierter Bereich in Abb. 7.1). Die
Farben stellen verschiedene verwendete Mindestmessléngen von 6, 12 und 15 Stunden dar. Es liegt
nahe, dass eine einzelne chemische Reaktion dominiert, denn es gibt einen eindeutigen linearen
Zusammenhang zwischen inverser Temperatur und dem Logarithmus der Eisendichte (Arrhenius-
Plot). Durch eine Regressionsanalyse ldsst sich in diesem Fall die Aktivierungsenergie E, bestim-
men. Die Werte in Abb. 7.2 liegen mit 5,8-6,9kJ/mol in der Grofenordnung typischer Reakti-
onsraten. Damit ist die Eisenschicht im Sommer wihrend der Sonnenwende weitgehend durch die
Temperatur bestimmt, wobei vermutlich eine einzelne Reaktion dominiert. Genauere Modellrech-
nungen in der Zukunft sind notwendig, um die zugrunde liegende Reaktion zu identifizieren. Dies
kann jedoch erst gelingen, wenn in Modellen zuvor die kalte Mesopause reproduziert werden kann.
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Abb. 7.3: Abweichungen der Eisendichte vom Tagesmittelwert fiir die Monate Januar bis Dezember.

Wahrend der mittlere Zustand der Eisenschicht von der mittleren Zirkulation und Temperatur
gepragt ist, variiert die Eisenschicht auch auf kiirzen Zeitskalen erheblich. Die unerwartet starken
Gezeiten in der Polregion (siehe Kapitel 1) fithren zu einer starken Abhéngigkeit der Eisenschicht
von der Lokalzeit, die ganzjéhrig beobachtet wird. Abbildung 7.3 zeigt die Abweichung von der
mittleren Dichte im Tagesgang fiir alle 12 Monate. Im gesamten Hohenbereich ist eine ausgeprigte
24-stiindige Variation zu erkennen. Typische Schwankungen betragen 50-100 % bei vertikalen Wel-
lenléangen von 30-35km (schwarze Linie). Die Phasenlage ist in allen Monaten nahezu identisch.
Das Maximum tritt in 8 km um 12 Uhr Ortszeit (LST) auf. Neben NLC und PMSE zeigt damit
auch die Eisenschicht einen iiberraschend starken Einfluss der Gezeit. Die starke Gezeitenabhén-
gigkeit erschwert die Bestimmung von E, in Abb. 7.2, da ausreichend lange Messungen vorhanden
sein miissen, um den Einfluss der Gezeit zu minimieren. Dies ist 2011/12 gelungen. Fiir die Bestim-
mung der Gezeiten in der Arktis und dem Vergleich NH-SH sind fiir die néchsten Jahre Messungen
bei ALOMAR (69°N) geplant.
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8. Mesospharische Temperaturstruktur in Davis

(J. Héffner, B. Kaifler, F.-J. Liibken, T.P. Viehl)

Doppler-Temperaturmessungen bei einer Resonanzlinie
von Eisen (386 nm) haben den Vorteil, auch bei Tag na-
hezu untergrundfrei durchgefiihrt werden zu kénnen. Als
Folge davon ist der Hohenbereich fiir Temperaturmes-
sungen nicht mehr so stark eingeschrankt, wie es bei
allen anderen Doppler-Resonanzlidars weltweit der Fall
ist. Hinzu kommt, dass die Eisenschicht im Vergleich zu
anderen Metallen ein anderes Verhalten im Jahresgang
zeigt und im Mittel in niedrigerer Hohe anzutreffen ist.
Dadurch ist es erstmals moglich, Temperaturmessungen
mittels Lidar innerhalb von PMSE und teilweise NLC
durchzufiithren. Abbildung 8.1 zeigt fiir eine Messung
iiber 48 Stunden die Abweichungen von der mittleren
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Abb. 8.1: Abweichung von der mittleren
Temperatur am 20.-22. Nov. 2011, Davis.

Temperatur. Zu dieser Zeit wurden erste PMSE beobachtet. Deutlich sind starke Wellen zu er-
kennen, die teilweise auf Gezeiten zuriickzufiihren sind. Insgesamt zeigen die Messungen in Davis
starke Gezeiten in Temperaturen, Eisendichte und Vertikalwinden (siehe Kap. 1, Kap. 7).
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Abb. 8.2: Mittlere Temperaturen fiir
die Sommer 2010/11, 2011/12, 2012/13.

Nach der Installation des Fe-Lidars in Davis (69°S) wur-
de am 15. Dezember 2010 mit den Messungen begonnen.
Aufgrund der Ergebnisse der ersten zwei Monate wurde
beim AAD (Australian Antartic Division) friihzeitig be-
antragt, das Fe-Lidar ein Jahr ldnger, bis November 2012,
in Davis zu belassen. Im Allgemeinen kénnen schwere Las-
ten in Davis nur einmal im Jahr (November) verladen
werden. 2012 musste die Versorgung der Station aber auf-
grund unvorhersehbarer Ereignisse immer wieder verscho-
ben werden. Die Verladung fand dann erst am 10. Ja-
nuar 2013 statt. Anders als urspriinglich geplant, konn-
ten so in drei Sommern Messungen durchgefiihrt werden.
Durch lange Schlechtwetterperioden waren Messungen im
Dezember 2010 und Dezember 2012 zwar stark behindert,
trotzdem wurde in allen drei Sommern ein sehr genau-
es Bild der Temperaturstruktur der Mesopause gewonnen
wie Abb. 8.2 zeigt. Die Jahre unterscheiden sich dabei
stark in ihren geophysikalischen Randbedingungen.

In der Sommersaison 2010/11 fand der Zusammenbruch
des Polaren Vortex in der Stratosphére ungewohnlich spét
statt, namlich Ende Dezember. Also bereits innerhalb der
PMSE-Saison. 2011 /12 zeichnete sich dagegen durch einen
deutlich fritheren Zusammenbruch des Polaren Vortex An-
fang Dezember aus. Die letzte Saison war gepragt von
einem ungewohnlich frithen Zusammenbruch. Insgesamt
konnten so Messungen in sehr unterschiedlichen Jahren
durchgefiihrt werden.

Der Vergleich mit der Zirkulation in der Stratosphére
fiir die Saison 2011/12 in Abb. 8.3 zeigt deutlich den Ein-
fluss der stratosphérischen Zirkulation auf die Tempera-
turstruktur der Mesosphére und damit auch den Einfluss

auf Eisteilchen (PMSE, NLC). Der gezeigte Bereich ist ein Ausschnitt aus Abb. 8.2, Mitte. PMSE
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werden typischerweise unterhalb der Mesopause beobachtet. Wahrend in der NH aber die mittlere
Hohe von PMSE iiber die Saison hinweg nahezu konstant ist, &ndert sich die mittlere Hohe der
PMSE iiber Davis signifikant um mehrere Kilometer. Dabei zeigt sich ein sehr dhnlicher Verlauf
zur Hohe der Mesopause.

PMSE konnen tiberhaupt erst auftreten, wenn es

kélter ist als die Frostpunkttemperatur. In Davis ‘§ 100} y é
treten PMSE in manchen Jahren bereits Mitte No- % sof AWOOE
vember auf, kurz nachdem sich die kalte Mesopause -5 [ 5
in ca. 90 km Hohe gebildet hat. Dies ist jedoch nur % o: :;
in den Jahren der Fall, wo der Polare Vortex rela- B [ U "
tiv frith zusammen bricht, wie in der Sommersaison g _,f g
2011/12 und 2012/13. Hingegen werden PMSE in | M A AT ] B
anderen Jahren (2010/11) erst Wochen spéter beob- 5 -100( o T 8s §

-60 -40 -20 0 20 40 60

achtet. Bricht der Polare Vortex zusammen, kénnen Tage relotiv zum Solstitium

sich Wellen von der Troposphére bis in die Meso-
sphére hinein ausbreiten, wo sich dann als Folge ei-
ne gednderte mittlere Zirkulation und Temperatur-

Abb. 8.3: Einfluss der stratosphérischen Zir-
kulation auf die Mesosphére. Rot: Hohe der Me-

3 ) ; sopause, gestrichelt: Hohe der PMSE, schwarz:
struktur ausbilden. Der Einfluss auf die Mesosphére  pgeydo-Impulsfluss aus Modellrechnungen.

lasst sich bereits mit relativ einfachen Modellrech-

nungen demonstrieren. Der Pseudo-Impulsfluss in Abb. 8.3 zeigt, dass sich mit dem Zusammen-
bruch des Polaren Vortex bei Tag —40 Wellen bis in die Mesosphére hinein ausbreiten kénnen.
Kurz darauf treten dann die ersten PMSE auf. Zum Zeitpunkt der kalten Mesopause éndert sich
der Impulsfluss nochmals stark und ist evtl. fiir das Absinken der PMSE im weiteren Verlauf der
Saison verantwortlich. Gleichzeitig &ndert sich die Temperatur oberhalb von 90 km wie Abb. 8.2

zeigt.
Unsere Messungen ergeben, dass sich die SH stark 1o
von der NH unterscheidet, wobei in der SH zusétz- 200 1193 K

lich noch unterschiedliche Félle auftreten und die
Bedingungen von Jahr zu Jahr stark variieren. An-
ders als in der NH treten im Dezember PMSE ober-
halb von 92km Ho6he auf. Warum dies iiberhaupt
moglich ist, zeigt Abb. 8.4 fiir die Sommersaison
2011/12. Anders als in der NH werden um die Son-
nenwende herum fiir ca. 2 Wochen ungewohnlich
niedrige Temperaturen in 93km beobachtet. Fiir
kurze Zeit ist es Kilter als der Frostpunkt, was die
Existenz von Eis ermdglicht. Fiir die restliche Zeit
ist es deutlich zu warm. In 87 km ist es fiir insge-
samt 3 Monate kalt genug fiir Fisteilchen. Dabei lie-
gen die Temperaturen in Davis nur knapp unterhalb
des Frostpunktes und sind im Mittel einige Kelvin
warmer als in der NH. Entsprechend seltener wer-
den PMSE in Davis im Vergleich zur vergleichbaren
geographischen Breite (ALOMAR) beobachtet.
Mit dem neu entwickelten Lidar-Verfahren konn-
ten erstmals Temperaturen im Sommer in der MLT
kontinuierlich iiber einen groken Hohenbereich ge-  Abb. 8.4: Gemessene Temperatur und Auftre-
messen werden. Damit ist die Temperaturstruktur  ten von PMSE in 87 und 93km Hohe im Ver-
der Mesopause in Davis sehr genau bekannt. Fiir ~ gleich zum Frostpunkt (gestrichelte Linie)
einen besseren Vergleich der SH mit der NH sind
fiir die ndchsten Jahre Temperaturmessungen bei ALOMAR (69°N) geplant.

Okt Nov Dez Jan Feb Mir
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9. Lidarmessungen der Temperaturgezeiten iiber Kiihlungsborn

(M. Kopp, M. Gerding, J. Hiffner, F.-J. Liibken)

Die sich im Tagesverlauf d&ndernde Einstrahlung der Sonne auf die Erde verursacht periodische
Anderungen der Temperatur, d. h. Gezeiten, mit ganztigigen, halbtéigigen oder auch kiirzeren Pe-
rioden. Vergleichbar mit anderen atmosphérischen Wellen, sind Gezeiten fiir den Transport von
Energie und Impuls aus der Tropo- und Stratosphére in die Meso- und Thermosphére mitver-
antwortlich. Atmosphérische Gezeiten spielen daher eine wichtige Rolle fiir das Verstdndnis der
Dynamik der mittleren Atmosphére. Bodengebundene Messungen (Lidar oder Radar) haben da-
bei gegeniiber Satellitenmessungen den Vorteil einer hoheren zeitlichen Auflésung. Nachteilig ist,
dass die Moden der Gezeiten nur eindeutig durch Messungen an mehreren Standorten bestimmt
werden konnen, Satelliten hingegen eine globale Abdeckung liefern. Weltweit existieren nur wenige
tageslichtfihige Lidarsysteme fiir Temperaturmessungen in der Mesosphére. Gezeitenvariationen
der Temperatur werden bisher hauptsachlich aus Resonanzlidarmessungen in einem Hoéhenbereich
von ca. 80 bis 105 km analysiert. In Kiihlungsborn wurde ein neues RMR-Lidar entwickelt, welches
den Hohenbereich nach unten erweitert. Mit diesem werden seit April 2011 Routinemessungen
zur Bestimmung der Temperatur am Tag und in der Nacht durchgefiihrt. Insgesamt stehen mehr
als 3000 Messstunden zur Verfiigung. Am Tag werden Temperaturen abhéngig vom Signal-zu-
Rauschverhéltnis bis ca. 75 km Hohe und in der Nacht bis ca. 85 km berechnet. Der gleichzeitige
Betrieb eines tageslichtfdhigen Kaliumresonanzlidars bis September 2012, ermoglicht zusétzliche
Messungen zwischen ca. 80 und 105 km Hohe.
In Abb. 9.1 ist eine mehrtégige

Lidarmessung im Sommer 2013 in ‘ p4.06 ' 05.06. 06.06. 07 06.  08.06. 131 ié
einem Hohenbereich von ca. 40 bis Frl ] 8 o
80 km gezeigt. Es werden hier aus- ] 6 =
schlieflich Temperaturen vom RMR- & 4 c
. . = 60 ”|| 'I _ 2 _g
Tagsystem gezeigt. Dargestellt sind > 05
Temperaturabweichungen vom Ta- S s I'll"‘i -2 g
gesmittel, um vorhandene Wellen- T 50: h sl B ‘6‘ _g:
strukturen zu verdeutlichen. Ersicht- I ‘ i 8
lich ist eine Uberlagerung unter- 40 . 4| -10
schiedlicher Perioden und Wellen. e - 12
24 24 24 24 24 24

Solche Messungen ermdglichen die
Analyse und Interpretation des Wel-
lenspektrums ohne tageslichtbeding-
te Messliicken. Zur Analyse der Ge-

Zeit (UT)

Abb. 9.1: Temperaturabweichungen vom Tagesmittel aus einer
mehrtiagigen RMR-Lidarmessung (04.-08.06.2013, ca. 90 h kon-

zeitenvariationen werden typischer-
weise ca. 100 Messstunden pro Mo-
nat benotigt. Zunéchst werden alle

tinuierlicher Messbetrieb). Die Liicken um jeweils 12 UT sind
auswertebedingt. Weitere Liicken der Messreihe, am 04.06. und
08.06., sind wetterbedingt (Wolken).

Messungen eines Monats iiberlagert

(ein sog. Temperaturkomposit erstellt) und die mittlere Temperatur abgezogen. Wellen ohne fes-
ten Lokalzeitbezug (z. B. Schwerewellen) werden dabei weitgehend herausgemittelt und Wellen mit
Lokalzeitbezug (Gezeiten) bleiben erhalten. Mittels harmonischer Analyse werden anschliefend die
dominierenden Amplituden und Phasen der Gezeit unter der Annahme unterschiedlicher Perioden
(8h, 12h und 24 h) bestimmt. Abbildung 9.2 zeigt die saisonale Variation der monatlichen Gezei-
tenamplituden in zwei verschiedenen Hohenbereichen, 50-55km (oben) und 60-65km (unten). In
der Stratopausenregion ist eine dominierende ganztigige Gezeit (Amplitude 1,5-2 K) zu erkennen,
die zweimal bis dreimal so stark ist wie die 8 h- und 12 h-Gezeitenkomponenten. Die ganztéigige
Gezeitenamplitude nimmt oberhalb von 60 km ab, wohingegen insbesondere die halbtigige Ampli-
tude mit ansteigender Hohe zunimmt. Dieses wird besonders um die Aquinoktien herum deutlich,
an denen die halbtigige Gezeitenamplitude gegeniiber der ganztidgigen dominiert.
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Abb. 9.2: Saisonale Variation der monatlichen Ge-
zeitenamplituden (2010-2013) der 24 h-Gezeit (blau),
12 h-Gezeit (rot) und 8h-Gezeit (griin) fiir zwei ver-
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schiedene Hohenbereiche (50-55km und 60-65 km).

Amplitudenmaxima aller Komponenten tre-
ten in den meisten Féllen im Friihling und
Herbst auf, wihrend Minima im Sommer zu
finden sind. Oberhalb von 65km &hneln sich
die Amplituden aller Komponenten (nicht ge-
zeigt). Die generelle Abnahme der ganztigi-
gen Gezeitenamplitude mit der Hohe steht
in Ubereinstimmung mit der gingigen Ge-
zeitentheorie und anderen Beobachtungen.
Der Halbjahresgang mit Gezeitenmaxima im
Frithling und Herbst ist dagegen iiber Kiih-
lungsborn deutlicher ausgeprigt als in ande-
ren Datensitzen und deutet auf eine iiberra-
schend grofse raumliche Variabilitdt der Ge-
zeit hin. Anhand von Vergleichen mit weiteren
Datensétzen (z.B. mit Windprofilen) soll die
saisonale Variation der monatlichen Gezeiten-
amplituden weitergehend untersucht werden.
Wetterbedingt stehen derzeit fiir den Winter
nur wenige Daten zur Verfiigung. Bisher wur-
de der mittlere Zustand der Gezeit betrachtet.

Kontinuierliche, mehrtigige Lidarmessun-

gen erlauben jedoch im Gegensatz zu punktuellen Satellitenmessungen auch die Untersuchung
der Kurzzeitvariabilitdt der Gezeiten. In Abb. 9.3 sind die gemessenen Amplituden der 8 h-; 12 h-
und 24 h-Gezeit fiir unterschiedliche Zeitrdume im Oktober 2011 dargestellt (a—c). Die Teilzeitrau-
me zeigen deutliche Abweichungen vom mittleren Zustand. Zum Beispiel ist die 12 h-Gezeit (b) im
Mittel zwischen 65 und 75 km Hohe deutlich geringer als in den beiden Teilzeitraumen. Dies wird
durch eine zwischenzeitliche Phasendnderung verursacht, die nur durch die gute zeitliche Abde-
ckung aufféllt. Die 8 h-Gezeit (c) zeigt zu Beginn des Messzeitraums, und damit ndher am Herbst-
aquinoktium, teilweise doppelt so grofe Amplituden (ca. 2K) wie gegen Ende des Monats. Dort
wird die 8 h-Gezeit schwécher (u.a. 50-60 km). Ursachen der Amplituden- und Phasenvariationen
sind z. B. unterschiedliche Quellen und Ausbreitungsbedingungen. Durch eine kontinuierliche Fort-
setzung der Messungen und anhand von Vergleichen mit weiteren Datensétzen soll die saisonale
Variation sowie die Kurzzeitvariabilitdt der Gezeiten weitergehend untersucht werden.
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Abb. 9.3: Kurzzeitvariabilitdt der gemessenen 24 h-, 12 h- und 8 h-Amplituden fiir Oktober 2011 in unter-
schiedlichen Zeitraumen (30.09.-23.10.2011, 30.09.-03.10. und 14.-23.10.)
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10. Trends in Temperaturen und Eisschichten mit LIMA /Eis

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

In der wissenschaftlichen Klimadiskussion steht der Einfluss des Anstiegs anthropogener Treibhaus-
gase auf die globale Anderung unserer Atmosphire in den untersten Kilometern im Vordergrund.
Allerdings ist die bisher eingetretene mittlere globale Temperaturerh6hung mit 0,85 K von 1880
bis 2012, dies entspricht 0,06 K pro Dekade, jedoch klein. In der Atmosphére oberhalb von et-
wa 8km kehrt sich das Vorzeichen des Treibhauseffekts um: Ein Anstieg der Konzentration von
infrarot-aktiven Gasen fithrt zu einer Abkiihlung durch eine gesteigerte Emission von Strahlung
in den Weltraum. Die globale Verdnderung der Atmosphére findet besonders stark in einem Ho-
henbereich von 50-75km statt. Antworten auf die Fragen nach den Ursachen fiir diese rapiden
Anderungen in der mittleren Atmosphire kénnen uns nur numerische Atmosphirenmodelle (z. B.
LIMA) geben. Letztere zeigen, dass die Strahlungsbilanz der mittleren Atmosphére weitgehend
bestimmt wird durch die Spurengase CO5 und Os.
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Abb. 10.1: Temperaturabweichungen vom Sommermittel (Juni-August) tiber dem Breitenband 45°-55°N
auf einem konstanten Druckniveau bei etwa 70km Hohe (links) und auf der geometrischen Hohe von
70km (rechts). LIMA-Temperaturen (schwarze Linien) werden 1) mit einem linearen Fit (griine Linien)
untersucht und 2) mit einer Fitfunktion (rote Linien) verglichen. Die Fitfunktion wird aus einer multiplen
linearen Regression berechnet mit den Teilfunktionen Ly, (orange), SBUV-Oj3 (hellblau) und CO. Die
zwei LIMA-Temperaturpunkte 1975/76 werden fiir beide Fitprozeduren ignoriert, weil sie auf fehlerhaften
ECMWFEF-Stratosphérendaten beruhen.

In Abb. 10.1 ist ein Beispiel von mesosphérischen Temperaturvariationen von 1961 bis 2009
aus LIMA gezeigt. In LIMA wird die Konzentration des Spurengases COo durch eine beobachte-
te Zeitreihe beschrieben (Mauna-Loa-Observatorium). COs zeigt einen fast linearen Anstieg von
318 ppmv in 1961 zu 387 ppmv in 2009. Die zeitliche Variation von O3 wird aus Satellitendaten
(SBUV) aus der oberen Stratosphére/unteren Mesosphére fiir 1979-2009 und WMO-Ozondaten
fiir 1961-1978 entnommen. Die Variabilitdt der Sonneneinstrahlung wird durch den téglich be-
obachteten Ly,-Index wiedergegeben. Zusétzlich wird der Bereich der unteren Modellatmosphére
(0-45km) in LIMA an Wetterbeobachtungen angepasst (Reanalysedaten ECMWF).

Die Anderung der LIMA-Temperaturen in 70 km Héhe folgt fast synchron mit der multiplen li-
nearen Fitfunktion. Dies gilt fiir Temperaturen auf einem konstanten Druck als auch fiir eine feste
geometrische Hohe, in diesem Fall 70 km. Die Trend- und Fitkoeffizienten sind statistisch hoch-
signifikant (>97 %). Die Lufttemperaturen haben um etwa 1 bzw. 2K pro Dekade abgenommen.
Wir fassen zusammen: (1) Die Abkiihlung der Luft in der oberen Atmosphére erfolgt etwa 20-mal
schneller als die Erwarmung der Luft in bodennahen Schichten. (2) Im geometrischen Hohensystem
sind Temperaturtrends etwa doppelt so groft wie im Drucksystem, weil auf geometrischen Hohen ein
zusétzlicher Kiithlungsbeitrag durch die Kontraktion der Atmosphére (’shrinking’) auftritt. (3) Der
Temperaturtrend ist nicht konstant iiber die gesamte Periode 1961 bis 2009. Dies gilt besonders fiir
das geometrische Hohensystem. Im Teilzeitraum 1961-1980 ist O3 in etwa konstant. Die Abkiihlung
ist schwécher und basiert auf dem COs-Anstieg. Zwischen 1980 bis 1996 zeigen die Temperaturen
ihren stiarksten Abfall aufgrund der Ozonabnahme: Die Temperaturtrends konnen Werte bis zu
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4K pro Dekade erreichen. Im Zeitraum 1995-2009 erholt sich das stratosphérische Ozon wieder
('ozone recovery’) und die Temperaturen steigen an. Diese Phasen starker und schwacher Abkiih-
lung sind konsistent mit abgeleiteten Temperaturtrends aus franzosischen Lidarbeobachtungen und
Phasenh6henmessungen am TAP Kiihlungsborn.

Abbildung 10.2 zeigt den Verlauf der
Trends als Funktion des Drucks und der geo-
metrischen Hohe fiir 1961-2009. Die multi-
variate Trendanalyse erlaubt nun eine Aus-
sage liber den Beitrag am Gesamttrend der
einzelnen Spurengase O3 und COs. Die Spu-
rengase COy und O3 tragen jeweils 2/3 bzw.
1/3 zum Trend bei. Die groften Trends
liegen im Drucksystem mit 13 K/Dekade
bei ca. 60km, wahrend auf geometrischen
Hoéhen der Kontraktionseffekt der Atmo-
sphire die maximalen Trends auf bis zu
1,8 K/Dekade bei 70km verstéarkt. In den
Hohen 80-90km sind die Trendwerte am
kleinsten und koénnen sogar das Vorzeichen
wechseln. Dieses Verhalten ist bedingt durch
die sehr niedrigen Absoluttemperaturen in
80-90 km Hohe, die sehr empfindlich auf Va-
riationen in den Strahlungsfliissen aus der
Stratopausenregion reagieren. Der Hohenbe-
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Abb. 10.2: Hohenverlauf der Temperaturtrends aus
Sommermittel (Juni-August) iiber dem Breitenband
45°-55°N fiir die Periode 1961-2009 auf konstanten
Druckniveaus (links) und konstanten geometrischen Ho6-
hen (rechts). Temperaturtrends m basieren auf den
Fitkoeffizienten (multiple lineare Analyse) des COs-
Anstiegs (griin) und dem Ozonverlauf (blau), bzw. dem
totalen Trend (rot) aus der Analyse mit linearem Fit.

reich 80-90 km ist auch die Region, in der Eiswolken seit mehr als 100 Jahren beobachtet werden.
Diese Eiswolken (NLC/PMC) existieren in der Sommermesopausenregion polwérts ab 50°N und
kénnen sich nur unter sehr tiefen Temperaturen unterhalb von etwa 150 K ausbilden. Obwohl der

Wasserdampfgehalt in der Meso-

pausenregion mit 1-7ppmv sehr »
gering ausfillt, ist diese Feuchte- ¥ 20
konzentration ausreichend fiir die 7§

Bildung von Eisteilchen. Die Nu- & "
kleation und das Wachstum dieser § 10
Eispartikel reagiert sehr empfind- % ]

lich auf Anderungen der Tempera-

1 SBUv:

] LIMA/Eis: T 67°-73°N

7 Trendkostfizient (%/Dekade):
1 o m=

4 % m= o085 +-0342
1+ m=

tur und des Wasserdampfes. Aus 0]

—— LIMA/Eis Regressionfitr
SBUV Regressionfit [

* (Trend + Solarzyklus)[-

O 64°-74°N (Shettle, 2009) ‘i’
K 67°-73°N (Stevens, 2013)

1.82 +- 0.455

1.43 +- 0.228

diesem Grund werden NLC/PMC
auf ihre Rolle als potentieller In-
dikator fiir Klimadnderungen der
globalen Atmosphére untersucht. In
Abb. 10.3 zeigen PMC-Langzeit-

1975

1990 1995 2000 2005

Jahr

1980 1985 2010

Abb. 10.3: PMC-H&ufigkeiten (saisonale Mittel) und multi-
variate Fitfunktion aus SBUV-Satellitenbeobachtungen und
LIMA/Eis fiir den Zeitraum 1979-2009.

messungen seit 1979 der NIMBUS/NOAA-Satelliten (SBUV-Instrument) eine signifikante Zunah-
me der PMC-Héufigkeit von 1,8 %/Dekade (Shettle, 2009). In einer neuen Studie von Stevens (2013)
wurde die Analyseprozedur der Satellitendaten revidiert (Korrektur der Streuwinkel- und Lokal-
zeitanpassung), die als Ergebnis nunmehr keine signifikante Zunahme der PMC-Hé&ufigkeit zeigt.
Die neue PMC-Modellierung mit LIMA /Eis erfolgt unter der Annahme, dass auf Druckkoordinaten
keine Langzeitanderungen im Hintergrundwasserdampf vorliegen, aber ein Temperaturtrend exis-
tiert (s. Abb. 10.2). Die LIMA /Eis-Simulation zeigt eine leichte nicht-signifikante PMC-Zunahme
(1,4 %/Dekade), die genau innerhalb des SBUV-Bereichs liegt. Das tatséchliche Langzeitverhalten
von PMC ist also noch nicht vollstdndig verstanden und damit die Frage {iber einen Klimawandel
der Mesopausenregion nicht endgiiltig beantwortet.
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11. Sensitivitidt der NLC-Entwicklung mit LIMA /Eis
(J. Kiliani, G. Baumgarten, F.-J. Libken, E. Becker, U. Berger, J. Hiffner)

Leuchtende Nachtwolken (NLC) treten
‘ r AT [K] .

in der polaren Sommermesopausenre-
EE gion in einer Hohe von ca. 83 km auf.
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von Schwerewellen auf die Eisbildung
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In LIMA bewirken Gezeiten einen
Grofiteil der Temperaturvariabilitit.
Daher ist in den NLC ebenfalls ein Ta-
0 : 2 gesgang zu erkennen, welcher der Tem-
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peratur in 83 km folgt (Abb. 11.1a). In
Abb. 11.1: Temperaturanomalie und NLC-Stéirke in Simula-  NT,C_Hohe ist die Variabilitit gering,
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zur Mesopause hin steigt sie stark an.
KMCMj3p mit A, = 1330km hat in
NLC-Hohe stiarkere Wellen als LIMA, ndmlich Trégheitsschwerewellen mit Perioden um 15h. Die
Eisbildung in KMCMg, ist vergleichbar stark wie in LIMA. In KMCMjgp (A, = 330km) kom-
men im Vergleich zu KMCMj3q kleinskalige Schwerewellen hinzu, durch deren grofse Amplitude
die NLC abgeschwécht wird. Wie in LIMA nimmt in KMCM die Wellenamplitude mit der Héhe
stark zu. Messungen mit dem Eisenlidar zeigen eine Uberlagerung von Gezeiten mit Schwerewel-
len, die Schwerewellenamplituden sind jedoch geringer als in KMCMjgy. Zudem ist der Anstieg
der Wellenamplituden zur Mesopause hin deutlich schwacher als in beiden Modellen.

In Abb. 11.2 wird der Einfluss von Schwerewellen auf die NLC- Blldung mit KMCM bei unter-
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Abb. 11.2: Unterschiede in der Eisbildung zwischen LIMA und KMCM mit verschiedenen Wellenspektren
(Breitenband 67-72°N). Alle Verteilungen sind gewichtet mit dem maximalen Streusignal der Eisteilchen.
Von links nach rechts: Teilchenalter, Héhe des maximalen Radius, Nukleationshohe.
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schiedlicher spektraler Filterung der Ausgangsfelder untersucht, LIMA dient hierbei als Referenz.
Vergleiche zwischen LIMA und KMCM liefern eine Abschitzung fiir die Robustheit der NLC-
Parameter, da sich die mittlere Dynamik der beiden Modelle unterscheidet. Wie man in Abb. 11.2
erkennt, werden NLC-Teilchen umso é&lter, je weniger kleinskalige Wellen vorhanden sind, da diese
sowohl Wachstum als auch Sublimation beschleunigen. Das Alter von Eisteilchen bei Benutzung
von LIMA ist mit dem mit KMCMasq vergleichbar. Die NLC-Ho6he ist ebenfalls abhéngig vom Wel-
lenspektrum: Die schnellere Entwicklung von NLC mit kleinerem Ay, verschiebt die NLC nach oben.
Teilchennukleation schliefslich erfolgt in KMCM;g oft in niedriger Hohe (um 85 km), wihrend bei
KMCMj3p wie bei LIMA die NLC-Teilchen meist oberhalb von 88 km gebildet werden.

Die Simulationen mit LIMA und KMCM zeigen eine starke Abhéngigkeit der NLC von Gezeiten
sowie Schwerewellen (siehe auch Kap. 51).
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Abb. 11.3: Links: Statistik der mit dem ALOMAR RMR-Lidar gemessenen Farbverhé&ltnisse von 1998 bis
2009. Rechts: Modellierte Farbverhéltnisse bei 69°N unter Annahme sphérischer Teilchen (Konturlinien)
und mit Zylindern mit Achsenverhéltnis (Durchmesser zu Hohe) 0,1 bis 10 (gefiillte Konturen).

Bisher wurde bei der NLC-Modellierung auf globalen Skalen von kugelférmigen Eisteilchen aus-
gegangen, doch Beobachtungen sprechen gegen diese Annahme. Daher wird nun der Einfluss von
zylinderférmigen Teilchen auf die Eisbildung untersucht. Abbildung 11.3 zeigt Farbverhaltnisse von
NLC-Beobachtungen des ALOMAR RMR-Lidars mit den Farben 355 nm (UV), 532 nm (Griin) und
1064 nm (IR) sowie die Simulationsergebnisse von LIMA /Eis. Die Farbverhéltnisse der Simulation
mit zylindrischen Eisteilchen passen dabei erheblich bes-
ser zu der Messstatistik als die Simulation mit sphé- .
rischen Teilchen, was ein starkes Indiz fir die Zylinder-
form ist. Die Auswirkungen von zylindrischen Teilchen
auf die NLC werden in Abb. 11.4 dargestellt: Obwohl
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die Simulation alle Teilchenformen in gleicher Haufigkeit
enthilt, treten in NLC-Hohe grofe Achsenverhéltnisse
(AV) gehauft auf. Abgeplattete Zylinder (AV>1) und
vor allem nadelférmige (AV<1) werden deutlich grofer
als Kugeln. Als Konsequenz ist das von besonders asphé-
rischen Teilchen erzeugte Streusignal in allen Kanilen
deutlich hoher als das von Sphéren, im IR und Grii-
nen um den Faktor 2-3. Das Achsenverhéltnis hat zu-
dem Auswirkungen auf das Teilchenalter und die Sicht-
barkeitsdauer: Asphérisches Eis wichst und sublimiert
durch die grofere Oberflache schneller, dies bewirkt eine
kiirzere Lebensdauer. Weil besonders Nadeln langsamer
sedimentieren als Kugeln, verbleiben asphérische Teil-
chen etwas langer in der NLC-Schicht als kugelférmige,
dies tragt auch zu ihrer héheren Eismasse bei.
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Abb. 11.4: Teilchengrofsenverteilung fiir
verschiedene Teilchenformen im H&éhenbe-
reich 81,8-83,3 km. Farbig-schwarze Profi-
le: Riickstreukoeffizient in UV, Griin und
IR. Rotes und oranges Profil: Lebensdauer
und Sichtbarkeitsperiode.

Der Vergleich dieser Simulation mit Beobachtungen zeigt, dass der Effekt der Teilchenform nicht
nur die optischen Eigenschaften &ndert, sondern ebenso die NLC-Lebensdauer sowie Eismasse.
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12. Der Einfluss der Stratosphare auf das Auftreten von NLC

(J. Fiedler, G. Baumgarten, U. Berger, G. von Cossart, A. Gabriel, F.-J. Liibken)

NLC bestehen aus Eisteilchen, die sich im Som-
mer in hohen geographischen Breiten in einem
Hohenbereich von 80 bis 90 km bilden. Der Bil-
dungsprozess und die Existenz dieser Teilchen
sind eng an die lokalen Atmosphéarenbedingun-
gen, wie Temperatur und Wasserdampfgehalt,
gekoppelt. Dadurch ist der Einsatz der NLC-
Saison mit dem saisonalen Verlauf dieser At-
mosphérenparameter verkniipft. Bei 69°N be-
ginnt die Bildung optisch sichtbarer Eisteilchen
alljahrlich Anfang Juni, mit einer Variabilitat
von einigen Tagen. Abbildung 12.1 zeigt den
iiber 17 Jahre gemittelten saisonalen Verlauf
der NLC-Héaufigkeit wie er mit dem ALOMAR
RMR-Lidar gemessen wurde. Aufgrund der vie-
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Abb. 12.1: Lidar-Messzeiten (links) und Haufigkeit
des Auftretens von NLC (rechts) iiber ALOMAR
zwischen Anfang Juni und Mitte August fiir den in-
tegrierten Datensatz von 1997 bis 2013.

len Messjahre ist der mittlere Beginn der Saison statistisch gut bestimmt, wenngleich in einzelnen
Jahren die Beobachtung der ersten NLC wetterabhéngig variieren kann, da bodengebundene Lidar-

Messungen klaren Himmel benotigen.
In diesem Kontext ist es sehr un-
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gewOhnlich, dass im Jahr 2013 die 88; """"
erste NLC bereits am 21. Mai iiber E
ALOMAR detektiert wurde. An %3
den darauffolgenden Tagen wur- 5843
den ebenfalls NLC mit dem Li- £ 3
dar beobachtet (sieche Beispiel in * 82;
Abb. 12.2). Es handelt sich aus- E
schlieflich um sehr schwache Ereig- 80 rrrrrere
nisse mit einer Helligkeit 3 kleiner 16 20

4x107 19 m~tsr~! wie sie typisch
fiir den Saisonbeginn sind. Als
Schlussfolgerung ergibt sich, dass
die NLC-Saison 2013 ca. 10 Tage

Universalzeit [h] vom 22. bis 24. Mai 2013

Abb. 12.2: Mehrere NLC-Ereignisse innerhalb von 48 Stunden
am 22. und 23. Mai 2013 iiber ALOMAR

frither im Vergleich zum langjahrigen Mittel begann.

Satellitenmessungen zeigen, dass in NLC-
Hohe sowohl Temperatur als auch Wasser-
dampf von der letzten Aprilwoche bis An-
fang Juni 2013 deutlich vom mittleren Verhal-
ten abweichen: Es ist bis zu 6 K kilter und
das Wasserdampf-Mischungsverhéltnis bis zu
1ppm hoher (Abb. 12.3). Die senkrechten Li-
nien markieren den Zeitpunkt der ersten NLC-
Messung im Jahr 2013 sowie den mittleren Zeit-
raum der NLC-Saison.

Es ist bekannt, dass in der Stidhemisphére
der Zeitpunkt des Winter-Sommer-Ubergangs
in der Mesosphére den Einsatz der NLC-Saison
bestimmt, siche Kap. 13. Ein solcher Zusam-
menhang wurde bisher in der Nordhemisphére
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Abb. 12.3: Temperatur und Wasserdampf in ca.
83km Hohe iiber ALOMAR von 2005 bis 2013, ge-
messen mit dem MLS-Instrument auf dem AURA-
Satelliten (2013 farbig, Mittelwert schwarz).
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Abb. 12.4: Temperatur und Zonalwind in Strato- und Mesosphire von 1994 bis 2013 aus MERRA-
Reanalysen (2013 farbig, Mittelwerte schwarz, 64°N —74°N, zonales Mittel).

nicht beobachtet. Zum Verstédndnis der ungewohnlichen Bedingungen im Friihjahr 2013 wurden
MERRA-Reanalysedaten der NASA herangezogen, die die Atmosphére global auf einem drei-
dimensionalen Gitter beschreiben. Abbildung 12.4 zeigt den saisonalen Verlauf von Temperatur
und Zonalwind in Strato- und Mesosphére im zonalen Mittel auf einem um ALOMAR zentrierten
Breitenband. Man erkennt, dass es im Frithjahr 2013 in der Stratosphére (Mesosphére) bis zu 7K
warmer (kélter) als im langjéhrigen Mittel war. Die Zonalwindumstellung auf das sommerliche
Ostwindregime war nicht frither als im Mittel, jedoch erfolgte dies verhdltnisméafhig schnell und die
Windgeschwindigkeiten blieben hoch bis in die NLC-Saison hinein.

Die Ursache fiir diesen ungewhnlichen Zustand

g 1(5)_5'IIHIH'IQHIIHIIIHIIHIHI__ muss grofskalig sein, da die Abweichungen vom
ﬁ 0 E RN . langjahrigen Mittel nicht nur iiber ALOMAR
g 5 ] ‘ 305 hPa (1055 k) E zu sehen sind, sondern sich im zonalen Mit-
2 402 ‘ 3 tel durchpausen. Abbildung 12.5 zeigt die aus
3 15 ! t  den MERRA-Reanalysedaten berechnete Diver-
8 o £ genz des Eliassen-Palm-Flusses in der oberen Stra-
E 25 3 - tosphére als Maf fiir die planetare Wellenaktivi-
Woos i 1 F tdt. Von Mitte April bis Anfang Mai hat dieser
100 120 140 160 180 200 220 Parameter eine bis zum Faktor 5 grofsere Amplitu-

Tag des Jahres de als im langjéhrigen Mittel. Dies ist der spéteste

Abb. 12.5: EP-Fluss-Divergenz in der Strato- Zeitraum in 20 Jahren, in dem eine solche erhchte
sphire von 1994 bis 2013 aus MERRA-Reana- Aktivitdt planetarer Wellen in diesem Hohenbe-
lysen (2013 farbig, Mittelwert schwarz, 64°N— reich zu finden ist. Damit erscheint folgendes Sze-
74°N). nario plausibel: Die erhohte Wellenaktivitét fithrte
zu einer starken Aufwirtsdrift (Abkiihlung) in der
Mesosphére und Abwértsdrift (Erwdrmung) in der Stratosphére. Gleichzeitig wurde mesosphéri-
scher Wasserdampf nach oben transportiert. Verstiarkte Ostwinde sorgten fiir eine frithere Umstel-
lung auf sommerliche Bedingungen beziiglich der Schwerewellenfilterung in Strato- und Mesosphé-
re. In der Summe waren damit die Existenzbedingungen fiir NLC frither gegeben. Die verstarkte
Wellenaktivitét in der oberen Stratosphire hatte demnach vermutlich eine initiale Wirkung auf
den Temperatur- und dynamischen Zustand der mittleren Atmosphére in der Nordhemisphére,
was schlussendlich fiir NLC-Bildung bereits in der zweiten Mai-Hélfte sorgte. Diese Prozesse im
Frithjahr 2013 sind ein eindrucksvolles Beispiel fiir die Kopplung der atmosphérischen Schichten.
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13. Interhemispharischer Vergleich von NLC auf kurzen Skalen

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

Der Vergleich der Lidarbeobachtungen von leuchtenden Nachtwolken in der Arktis (ALOMAR)
und der Antarktis (Davis) erlaubt es, Unterschiede der dynamischen Vorgédnge zu untersuchen.
Die Australian Antarctic Division betreibt auf der Antarktis-Station Davis (68,6°S, 78,0°E) ein
Rayleigh-/Mie-Lidar, das in den Sommern 2001/2002 bis 2009/2010 insgesamt 2500 Stunden Mes-
sungen durchgefiihrt hat. Die NLC-Daten dieses Lidars sind in Umfang und Qualitédt gut mit jenen
des ALOMAR RMR-Lidars (69,3°N, 16,0°E) vergleichbar (Abb. 13.1). Beide Stationen liegen auf
der gleichen geographischen Breite, was eine Untersuchung der Unterschiede von NLC in der Nord-
und Siidhemisphére erméglicht.
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Abb. 13.1: 24-stiindige Messung von NLC durch das Davis-Lidar (links) und das ALOMAR RMR-Lidar
(rechts). NLC-Schichten werden charakterisiert durch die Helligkeit, die Hohe, die vertikale Ausdehnung,
dem Auftreten von Doppelschichten und dem zeitlichen Verlauf, d. h. der Auf- und Abbewegung sowie der
Dauer von NLC und der Liicke zwischen aufeinanderfolgenden NLC.

Es gab aus fritheren Untersuchungen Hin-
weise darauf, dass in der Antarktis die Me- , ' | 69°S, Friih -
sopause und ebenso die mittlere NLC-Hohe 69°S, Spat
etwa einen Kilometer hoher als auf der Nord-
halbkugel liegt. Dies wird auch von unse-
ren Datensétzen bestéatigt. Die Helligkeit und
Hé&ufigkeit sind in der Antarktis etwas gerin-
ger. Dies liegt vermutlich in einer geringfiigig
hoéheren Temperatur in der siidlichen Meso-
pausenregion. Die Griinde dafiir kénnten in
der Dynamik der Atmosphére liegen. Auf-
grund der fehlenden Hindernisse in der Ant- -10 L~ ' . ] : :
arktis, wie z. B. groffen in Nord-Siid-Richtung =20 10010200 3004050
ausgedehnten Bergketten und der dadurch Tage relativ zur Sonnenwende
verringerten Anregung von planetaren Wel- Abb. 13.2: Zonalwind in 22km Ho6he wihrend der
len, ist in der Siidhemisphire der Polarvor- Sommermonate bei 69°N (schwarz) sowie bei 69°S (blau
tex starker ausgepriagt. Die Windverhaltnis- und rot). In delf NLC—Sai'Son 2001/ 2002, 2007/ 20(_)8

. .. . . und 2008/2009 ist der Winter-Sommer-Ubergang in
se in der Stratosphéire wiederum bestimmen der Antarktis deutlich sert (blau)

, N i i er Antarktis deutlich verzogert (blau).

die Transparenz fiir aufwérts propagierende
Schwerewellen, die durch die Impulsdeposition in der Mesopausenregion fiir die tiefen Tempera-
turen und NLC sorgen. Wir haben diese Verhéltnisse anhand des stratosphérischen Windes aus
ECMWF untersucht (Abb. 13.2) und die Auswirkungen auf NLC bestimmt. In manchen Jahren
bricht der Polarvortex iiber der Antarktis deutlich spéter zusammen. Durch diesen verzogerten

ECMWEF zonalwind [m/s]
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Winter-Sommer-Ubergang in der Mesosphére beginnt die NLC-Saison spéter bzw. ist in der ersten
Halfte der Saison die NLC-Héaufigkeit deutlich verringert.

Fiir einen systematischen Vergleich der
NLC-Eigenschaften bei Davis und ALOMAR A
wurden verschiedene NLC-Parameter definiert
(Abb. 13.3). NLC treten periodisch auf. Wir
haben in langen Messreihen die Lange von ein-
zelnen NLC bestimmt sowie die Liicke zwi-
schen aufeinanderfolgenden NLC. Im Mittel
kann man NLC fiir eine Dauer von fiinf Stun- < > < >
den beobachten. Alle 9-10 Stunden erscheint NLC-dauer NLC-dauer
eine neue NLC. Obwohl die Haufigkeit von it zwischen Wolken®
NLC auf Davis geringer ist, unterscheiden sich
diese Ergebnisse nur geringfiigig zwischen Da-
vis und ALOMAR. Man nimmt an, dass sich ~ Abb. 13.3: Schematische Darstellung der untersuch-
NLC in der Phase einer Welle, die niedri- ten NLC-Parameter und der Hintergrundbedingungen

NLC Doppelschicht Temperaturwelle

Hdéhe

‘Abwérts-
bewegung

-
Zeit

ge Temperaturen bedingt, bilden und in der

darauffolgenden warmen Phase wieder sublimieren. Dies kann sowohl am Ort der Beobachtung
geschehen als auch zu einem fritheren Zeitpunkt geschehen sein, wobei die Struktur dann auf-
grund des Windes durch das Sichtfeld des Lidars transportiert wird. Unsere Ergebnisse sind in
Ubereinstimmung mit Eis-Modellen sowie mit Satellitenaufnahmen von NLC. Aus dem Ergebnis,
dass die NLC-Dauern und Liicken bei Davis und ALOMAR vergleichbar sind, kann man schliefsen,
dass diese Beobachtungen keine besondere Eigenschaft eines bestimmten Ortes sind, sondern auf
ghnliche Schwankungen der Hintergrundatmosphére zuriickzufithren sind.

Bei einer Erhohung der zeitlichen Auflésung zeigt sich, dass auch auf Skalen im Minutenbereich
NLC-Schichten teilweise sehr deutlich ausgepriagte Wellenstrukturen aufweisen. Dies gilt fiir die
mittlere Hohe ebenso wie fiir die Helligkeit, wie in Abb. 13.4 deutlich sichtbar wird. Seit 2008 wer-
den NLC-Daten des ALOMAR RMR-Lidars mit 30s-Auflésung analysiert werden, und 2011 ist
das Datenaufnahmesystem um einen Einzelpulszéhler erweitert worden. Die kleinsten detektierten
Perioden liegen bei zwei Minuten. Dies ist geringer als die Brunt-Vaiséla-Frequenz und ein mog-
licher Hinweis auf die Existenz von akustischen Wellen oder Sekundérstrukturen ausgelost durch
Instabilitdten von Schwerewellen.

Diese Beobachtungen erlauben es regelméfsig dynamische Vorgénge auf zeitlichen und rdumlichen
Skalen zu untersuchen, die durch andere Messmethoden nicht oder nur in situ zu erfassen sind

(Kap. 17, 26).
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Abb. 13.4: NLC-Daten von ALOMAR in der maximalen Auflésung von 30s. Die Wellenbewegungen der
diinnen Schicht mit Perioden zwischen etwa 3 und 20 Minuten sind sehr deutlich erkennbar.
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14. Klimatologie der Kaliumschicht iiber Kiihlungsborn

(J. Lautenbach, J. Hoffner, F-J. Liibken)

Mit dem stationédren Kalium-Lidar wurden iiber einen Zeitraum von 10 Jahren hinweg neben Tem-
peraturen auch Messungen der Kaliumdichte in der MLT-Region durchgefiihrt. In der Zeit vom
15. Februar 2002 bis 25. Februar 2012 wurden an 733 Tagen insgesamt 5090 Stunden Kaliummes-
sungen durchgefithrt und ausgewertet. Abbildung 14.1 (a) zeigt die Abdeckung der Monate. Der
Anteil an Tageslichtmessungen betriagt dabei ca. 25 %.

Der saisonale Verlauf der Kaliumschicht in Abb. 14.1 (b) wurde aus den Tagesmittelwerten aller
Daten berechnet. Im Gegensatz zu allen anderen bekannten Metallschichten, wie z. B. Natrium
oder Eisen, ist eine halbjadhrliche Variation der Dichte zu erkennen. Sowohl die Kaliumdichte als

auch die Kalium-S&ulendichte sind wahrend
der Sommersonnenwende hoher als zur Tag-
und-Nacht-Gleiche. Der saisonale Verlauf der
Kaliumschicht zeigt zwei ausgepragte Maxi-
ma: Das erste von Dezember bis Ende Febru-
ar mit bis zu 30 Atome/cm?, das zweite in
den Sommermonaten Mai bis August mit bis
zu 60 Atome/cm?. Trotz des Mittels iiber vie-
le Jahre ergibt sich im Sommer eine deutliche
Feinstruktur. Diese variiert von Jahr zu Jahr,
wird aber immer wieder beobachtet.

Aufgrund der quasi-kontinuierlichen Mes-
sungen iiber viele Jahre hinweg, ist es erst-
mals moglich, die Kaliumschicht auf lang-
fristige Verdnderungen hin zu untersuchen
(Trend/solarer Zyklus). Abbildung 14.1 (c)
zeigt die monatlich gemittelte Sdulendichte.
Selbst nach einer Mittelung iiber jeweils einen
Monat variiert die Sdulendichte sehr stark, was
die starke Variabilitdt der Kaliumschicht wi-
derspiegelt. Uber viele Jahre hinweg sind im
Mittel allerdings nur sehr geringe langfristige
Veranderungen zu erkennen. Neben einem sehr
schwachen Trend von ca. 8 % iiber den gesam-
ten Messzeitraum fallen insbesondere leicht er-
hohte Werte in den Jahren 2005 und 2006
auf. Die Ursachen dafiir sind noch unbekannt,
zunéchst wird ein Vergleich mit Satellitenda-
ten (OSIRIS) durchgefiihrt. Die Messdaten des
IAP sind weltweit der einzige Datensatz iiber
einen so langen Zeitraum und werden deshalb
zur Validierung des Satelliten-Retrievals her-
angezogen.

Die mittlere tageszeitliche Variabilitiat (Ge-
zeiten) wurden in Form einer Fallstudie ausge-
wertet. Dabei wurden alle Messungen des Da-
tensatzes im Zeitraum vom 21. September bis
21. Oktober mit mehr als 12 Stunden Messzeit
berticksichtigt. Insgesamt ergeben sich so Mes-
sungen an 18 Tagen mit insgesamt 363 Stun-
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Abb. 14.1: (a) Messabdeckung fiir Kaliumdichte-

messungen in den Jahren 2002 bis 2012; (b) saisona-

ler Verlauf; (¢) Sdulendichte im Monatsmittel (nur

Nachtmessungen)
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den Messzeit, was einer Messzeitabdeckung von ca. 20 Stunden pro Tag entspricht. Abbildung 14.2
zeigt die Dichteabweichung vom Tagesmittelwert. In allen Hohen ist der Einfluss der Gezeit auf die
Kaliumdichte deutlich zu erkennen. Zwischen 88 und 90 km fiihrt die Gezeit zu einer lokalzeitabhén-
gigen Variation von ca. & 3-5 Atomen/cm? (& 20 %). Oberhalb von 91 km zeigt sich eine ganztigige
Gezeit mit hoheren Dichten in den Morgenstunden (~4-10 Uhr) und niedrigeren Dichten in den
Abendstunden (~16-22 Uhr). Unterhalb von 88 km ist die lokalzeitabhédngige Dichtevariation ca.
+2 Atome/cm?, das ist teilweise auf eine halbtigige Gezeitenkomponente zuriickzufiihren.

Ahnliche Gezeitenstrukturen wurden erstmals vom mobilen Fe-Lidar in Davis fiir Eisen (Kap. 7)
beobachtet. Die Gezeiten haben damit einen unerwartet starken Einfluss auf vermutlich alle Me-
tallschichten. Da sich Metalldichtemessungen in der MLT-Region verhéltnisméfkig einfach im Ver-
gleich zu Doppler-Messungen durchfiihren lassen, eréffnet sich damit die Moglichkeit die Gezeiten
indirekt, dafiir aber iiber einen sehr groffen Hohenbereich, relativ einfach zu beobachten.
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Abb. 14.2: Lokalzeitabhéngigkeit der Dichte fiir 10 Jahre im Zeitraum 21. September bis 21. Oktober

In Zusammenarbeit mit der University of Leeds (Prof. John Plane) tragen unsere Messungen
wesentlich dazu bei, das gerade dort entwickelte WACCM-K zu evaluieren. Dieses Modell ist spe-
ziell zur Modellierung der Metallschichten, einschliefslich Kalium und Eisen, entwickelt worden.
Dabei steht insbesondere die Kaliumschicht aufgrund ihres ungewohnlichen saisonalen Verhal-
tens im Vordergrund. Erste Untersuchungen zeigen, dass WACCM-K sowohl den jahreszeitlichen
Verlauf der Kaliumschicht, als auch den Einfluss der Gezeit auf die Kaliumschicht widerspiegelt.
In Abb. 14.3 wurde die Sédulendichte und
Schichthohe mit WACCM-K verglichen. Dabei 5] WAGCM
zeigt sich bei der Séulendichte eine nahezu per- 14
fekte Ubereinstimmung. Dieses deutet darauf W
hin, dass in WACCM-K nicht nur die Ampli- -1
tude der Gezeiten sehr gut wiedergegeben ist,
sondern auch die Lokalzeitabhéngigkeit. Bei 140+
der Schichthéhe ergeben sich Abweichungen,
die teilweise auf die vergleichsweise schlech-
te Hohenauflosung des Modells in diesen Ho-
hen (Modell ~3,2km, Kalium-Lidar 200 m)
zuriickzufiihren sind. Unsere Messungen zei-
gen klar eine 12-Stunden-Komponente, die in
WACCM-K unterreprisentiert ist. Durch die

Eisendlchtemessungen in Davis besteht jetzt Abb. 14.3: Vergleich zwischen stationdrem Kalium—

die Méglichkeit, diesen Vergleich fiir alle Mo- Lidar (rot) und WACCM-K (blau). a: Abweichung der
Normierten Schichthéhe; b: Abweichung der Normier-

ten Sdulendichte.
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nate des Jahres und einen anderen Standort
durchzufiihren.
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15. Abhangigkeit der NLC von den Hintergrundbedingungen in
mittleren und polaren Breiten

(M. Gerding, J. Fiedler, P. Hoffmann, J. Hoffner, M. Kopp, F.-J. Liibken, M. Priester)

Die NLC-Beobachtungsreihen von Kiihlungsborn und Andenes (ALOMAR) stellen die umfang-
reichsten Datensétze in mittleren und hohen Breiten dar. Die viele Jahre zuriickreichenden bo-
dengebundenen Messungen mit Lidars ermoglichen, zusammen mit ergédnzenden Daten (z.B. von
Radars) die Untersuchung des Auftretens von NLC im direkten Zusammenhang mit der Hinter-
grundatmosphére. Da Kiihlungsborn am Rand des NLC-Gebiets liegt, ist die Hiufigkeit von NLC
insgesamt geringer als in hohen Breiten und entsprechend variabler. Damit ist aber auch die Abhén-
gigkeit der NLC von der Hintergrundatmosphére oft deutlicher ausgeprégt. Insgesamt stehen iiber
Kiihlungsborn ca. 63h NLC-Daten aus néchtlichen Lidarmessungen seit 1997 zur Verfiigung. Seit
2010 koénnen NLC zudem bei Tag mit dem neuen Kiihlungsborner RMR-Lidar detektiert werden.
In drei Jahren wurden bereits ca. 100 h NLC bei Tag und Nacht beobachtet. In Nordnorwegen wer-
den NLC ebenfalls seit Mitte der neunziger Jahre routineméfig mit dem ALOMAR-RMR-Lidar
detektiert. Aufgrund der hohen NLC-Raten und der Tageslichtfahigkeit umfasst der Datensatz
inzwischen mehr als 1800 h und bildet damit den weltweit grofsten NLC-Datensatz {iberhaupt.

Eine der wichtigsten Fragen zum Verstandnis 0 4 8 1 16 20 o4
von NLC und ihrer Abhéngigkeit von Hinter- 20 : : : ' :
grundparametern betrifft die tageszeitliche Ver-
teilung. Visuelle Beobachtungen finden, ebenso
wie viele Lidarmessungen, ausschliefslich nachts
statt, Satellitenmessungen zu verschiedenen,
teilweise wechselnden Tageszeiten. Die Tages-
lichtfahigkeit des Kiihlungsborner RMR-Lidars

ermoglicht es erstmals auch in mittleren Brei- 0

NLC-Haufigkeit [%]
S o
1 P IR
T T

6y}
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T

88 km

ten, die tageszeitliche Variation von NLC ab- <& -
zuleiten (Abb. 15.1). Die NLC-Haufigkeit zeigt 5 107 3
einen ausgepragten Tagesgang mit einem Ma- i 3
ximum am Morgen (12 % um 5LST) und einem 5 °7 r\/\/_ 3
Minimum am Abend (2% um 19LST). Ein se- 10 , , , , , 3
kundéres Maximum wird am frithen Nachmit- 0 4 8 12 16 20 24

. . . . . Lokale Sonnenzeit (LST)
tag beobachtet, allerdings ist dieses in den ein-

zelnen Jahren unterschiedlich stark ausgepragt —Abb. 15.1: Tageszeitliche Variation der Haufigkeit
(nicht gezeigt). Eine Gezeitenanalyse bestitigt YO NLC iiber Kithlungsborn (oben) im Vergleich
das Auftreten einer 24-stiindigen und einer 12- mit d o Temperatur“varl.a tion (unten, blau) uI.ld dem
N T ) Meridionalwind (griin) in der Mesopausenregion

stiindigen Variation (2,7 % bzw. 1,8 % Ampli-

tude) bei einer mittleren NLC-Rate von fast 6 %. Interessanterweise treten die meisten NLC im
Tagesverlauf nicht bei den niedrigsten Temperaturen auf, obwohl die Eispartikel der NLC generell
nur bei sehr niedrigen Temperaturen existieren kénnen. In Abb. 15.1 ist dazu die iiber alle Som-
mermessungen der betreffenden Jahre gemittelte Temperaturvariation dargestellt. Diese Methode
zeigt v.a. den Einfluss von Gezeiten (vgl. Kap. 9). Man erkennt, dass Gezeiten gerade im NLC-
Maximum eine relativ hohe Temperatur verursachen. Der Einfluss der Temperatur auf NLC wird
im Folgenden noch weiter analysiert. Ursache fiir den Tagesgang der NLC-Rate ist der Transport
von Eisteilchen aus hohen Breiten. In Abb. 15.1 ist dazu der Meridionalwind gezeigt. Die hochsten
NLC-Raten werden im Mittel am Ende der Nordwind-Perioden gemessen, die niedrigsten Raten zu
Zeiten, nachdem der (Nord-) Wind sich abgeschwécht oder sogar auf Siid gedreht hat. Dies zeigt,
wie stark das Auftreten von NLC in mittleren Breiten an den Transport (Advektion) von bereits
existierenden Eisteilchen aus dem Norden gekoppelt ist.
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Abb. 15.2 zeigt die Verteilung von NLC
iiber den Sommer aus allen (néchtlichen) Mes-
sungen in Kiihlungsborn seit 1997. Man er-
kennt einen Beginn der NLC-Saison ab Tag
155 (4.Juni) und einen schnellen Anstieg der
NLC-Haufigkeit auf fast 15% bis Ende Juni.
Anschlieftend geht die NLC-Rate langsam zu-
riick. Die letzten NLC werden iiber Kiihlungs-
born Anfang August beobachtet. Das saisonale
Maximum der NLC-Héufigkeit fallt — im Ge-
gensatz zur tageszeitlichen Variation — in etwa
mit dem Minimum der Temperatur zusammen.
Jedoch gibt es auch hier keinen direkten Zu-
sammenhang. Zu Beginn der Saison herrschen
deutlich niedrigere Temperaturen in der Meso-
pausenregion als am Ende, die Unterschiede be-
tragen zwischen 4 K (83km) und 13K (87 km).
Auch hier zeigt sich die Kopplung von mitt-
leren und hohen Breiten, da die Haufigkeits-
verteilung der NLC {iber Kiihlungsborn eher
der Temperatur in polaren Breiten folgt, die

Datum
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Abb. 15.2: Saisonale Variation der Haufigkeit von
NLC iiber Kiihlungsborn aus Nachtmessungen seit
1997 (oben) im Vergleich mit der Temperatur und
dem Meridionalwind (unten)

gegeniiber mittleren Breiten um rund zehn Tage verschoben ist (nicht gezeigt). Die Radar-
Windmessungen unterstiitzen diese Interpretation, da wahrend der gesamten NLC-Saison im Mittel
nordlicher Wind weht. Gegen Ende der Saison wird der Meridionalwind schwécher. Da gleichzeitig
die Temperaturen ansteigen, konnen beide Faktoren zum Verschwinden der NLC beitragen.
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Abb. 15.3: Mittlere Temperaturen (oben)
und Winde (unten) iiber ALOMAR aus

LIMA zu Zeiten von Lidarmessungen ohne
NLC (rot) bzw. wihrend NLC (blau)

m LT

Wind,

Die Temperaturen iiber Kiithlungsborn sind im Mittel
deutlich zu warm fiir die Existenz von Eisteilchen. Auf-
grund von planetaren Wellen oder Schwerewellen wird
jedoch immer wieder die Frostpunkttemperatur unter-
schritten. Fasst man alle Temperaturmessungen wéh-
rend NLC und aufserhalb von NLC getrennt zusam-
men, so zeigt sich, dass die Atmosphére wiahrend NLC
um ca. 10K Kkalter ist. Dies ist kein Widerspruch zu
Abb. 15.1, da dort der Effekt von planetaren Wellen und
Schwerewellen nicht enthalten ist. Ahnliches gilt auch
fiir die Atmosphére iiber Nordnorwegen. In Abb. 15.3
sind fiir alle Jahre die Temperaturprofile fiir Zeitraume
mit und ohne NLC gemittelt worden. Die Temperatur-
profile wurden mit dem Modell LIMA fiir die jeweiligen
Zeiten berechnet (vgl. Kap. 10). In allen Jahren ist die
Atmosphére zu Zeiten von NLC ca. 2K kilter als bei
Abwesenheit von NLC. Gleichzeitig ergeben sich wih-
rend NLC ein stidrkerer Nordwind sowie ein deutlich
starkerer Ostwind. Der Zusammenhang von NLC mit
Temperatur und Meridionalwind léasst sich wie auch in
Kiihlungsborn mit der Advektion von Luftmassen aus

dem Norden erkldren. Der Ostwind hat moglicherweise Auswirkungen auf die Ausbreitung lang-
periodischer Schwerewellen, die die NLC-Bildung férdern kénnen. Die Beobachtungen bestétigen
die Ergebnisse aus LIMA/Eis zu Entstehung und Transport von NLC (siehe Kap. 11). Zudem
ermoglichen sie zunehmend, NLC als Indikator fiir die Hintergrundatmosphére zu verwenden und
damit auch historische NLC-Datensétze zu interpretieren.
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16. Messungen von Schwerewellen in Winden und Temperaturen
mit Lidar

(J. Hildebrand, G. Baumgarten, J. Fiedler, F.-J. Liibken, I. Strelnikova, G. von Cossart)

Wihrend der letzten Jahre wurden mit dem ALOMAR RMR-Lidar regelméfig Temperatur- und
Windmessungen im Hohenbereich von etwa 30 bis 85 km durchgefiihrt um Schwerewellen zu un-
tersuchen. Da die Ausbreitung von Schwerewellen auch durch das Hintergrundwindfeld beeinflusst
wird, sind Windmessungen in der mittleren Atmosphére wichtig fiir das Verstdndnis dynamischer
Prozesse.

Obwohl das Lidar auch unter Tageslichtbedingungen messen kann, beschréankten sich die Wind-
auswertungen bisher meist auf Nachtmessungen. In den Jahren 2009 bis 2012 wurden in den
Monaten November bis Mérz 692 h Windmessungen wihrend der Nacht durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen bilden den umfangreichsten Datensatz fiir Windmessungen in der Arktis, der die obere
Stratosphéire und untere Mesosphére einschliefst. In den Monaten Januar bis Mérz treten spora-
disch sogenannte stratosphérische Erwarmungen auf (s. Kap. 31), die ein besonderes Phénomen der
Dynamik der Atmosphére darstellen. Um wéhrend dieser Ereignisse eine moglichst gute Messabde-
ckung wéhrend der Nacht und an Wochenenden zu gewéhrleisten, werden zusétzliche Operateure
nach ALOMAR entsandt. Dementsprechend ist der Januar der Monat mit den meisten Messstun-
den und den léngsten zusammenhéangenden Zeitreihen. Messungen, die langer als einen Tag dauern,
sind fiir die Untersuchung von dynamischen Ereignissen und Schwerewellen besonders interessant.

Im Folgenden werden sowohl Ergebnisse der Untersuchungen des Hintergrundzustands vorge-
stellt, als auch eine besonders lange Messung, in der prominente Wellenstrukturen in Temperatur-
und Windmessungen zu erkennen sind.

16.1. Winde und Temperaturen im arktischen Winter

In Abb. 16.1 sind exemplarisch die Temperatur- und Windmessungen von Januar 2010 und 2012
mit einer Auflésung von 1 h gezeigt. Besonders auffillig sind die grofse Variabilitdt des Zonalwindes
im Januar 2010 und die Variation der Temperatur in der oberen Mesosphére im Januar 2012. Diese
Variabilitat setzt sich aus planetaren Wellen und Schwerewellen zusammen.

Die Variabilitdt des Zonalwindes im Januar 2010 ldsst sich durch die Verlagerung des Polar-
wirbels erkldren. Wahrend der zweiten Januarhélfte verlagerte sich das Zentrum des Polarwirbels
aufgrund von planetaren Wellen vom Nordpol nach Nordeuropa. Folglich befanden sich verschiede-
ne Bereiche des Polarwirbels iber ALOMAR, was sich in der grofen Variabilitit des Zonalwindes
zeigt. Ende Januar brach der Polarwirbel schlieklich sogar zusammen, eine stratosphérische Er-
warmung trat auf. Dies ist die Ursache fiir die beiden Temperaturprofile mit deutlich erhéhter
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Abb. 16.1: Temperatur- und Windprofile fiir Januar 2010 (links) und 2012 (rechts). Grau: einzelne Lidar-
profile (1 h Auflésung), schwarz: mittlere Lidar-Profile, orange: Saura MF-Radar, cyan: Andenes MF-Radar,
magenta: SKiYMET-Radar, blau: Operationelle Analyse des ECMWEF, griin: HWMO07-Modell.
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Temperatur in der Stratosphére. Aufgrund der groken zeitlichen Anderung des Hintergrundwindes
kénnen sich Schwerewellen mit jeweils unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen von der unteren
bis in die mittlere Atmosphére ausbreiten.

Die génzlich andere Situation im Januar 2012 ist ebenfalls in einer stratosphérischen Erwérmung
begriindet. Mitte Januar brach der Polarwirbel zusammen, drei Messungen mit erhéhter Stratopau-
sentemperatur und starkem Westwind erfolgten kurz darauf. In den folgenden zehn Tagen kiihlte
die Stratopause ab und die obere Mesosphére erwéarmte sich. Gleichzeitig verstérkte sich in etwa
60-74 km Hohe der bis dahin recht schwache ostwértige Zonalwind. Beide Phanomene (Erwarmung
und Ostwind in der oberen Stratosphére) liegen in der Neubildung des Polarwirbels nach dessen
Zusammenbrechen begriindet. Dieses auch ,Elevated Stratopause” genannte Ph&nomen wird ver-
mutlich durch Schwerewellen ausgelost. Der meist schwache Wind begiinstigt die Ausbreitung von
Schwerewellen mit unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen.

16.2. Fallstudie: Wellen in Temperatur und Wind

Vom 21. bis 23. Januar 2012 wurden wiahrend einer durchgingigen Messung iiber knapp 60h
Wind- und Temperaturmessungen durchgefiihrt. Zur Auswertung dieser Messung wurden erstmals
Tageslichtmessungen hinzugezogen. Diese Messung ist nicht nur wegen der langen Dauer besonders
interessant, sondern auch wegen der offensichtlichen Wellenstrukturen in den Temperatur- und
Winddaten. Solche kohérenten Wellenstrukturen in Temperatur und Wind wurden von uns bisher
nur sehr selten beobachtet.

Abbildung 16.2 zeigt Zeit-Hohen-Schnitte
der Temperatur-, Zonalwind- und Meridional-

10
windstorung wahrend dieser Messung. Deut- g
lich sind &hnliche Wellenstrukturen in allen < 4 ¥
drei Abbildungen zu erkennen. Obwohl die X g §'
Wellenstrukturen auf den ersten Blick recht % -2 S
ahnlich erscheinen, gibt es doch keine feste ES :g ,Lf
Phasenbeziehung zwischen Wellen im Zonal- -8

-10

und Meridionalwind. Und auch bei Betrach-
tung der Temperaturstorung zeigt sich, dass
die vertikale Wellenlange und die Perioden-

dauer der Wellenstérung variabel sind. T
Aus Temperaturmessungen allein kénnen 2
nur die vertikale Wellenldnge der Wellensto- %
rung und die beobachtete Periodendauer be- T 20
stimmt werden. Weitere Welleneigenschaften
(z.B. ihre Ausbreitungsrichtung und intrinsi- 30
sche Frequenz) konnen aber nur durch Wind- 80F
messungen ermittelt werden. Entsprechend 70 _
den zeitlich variablen Hintergrundbedingun- ¢
gen variieren samtliche Parameter der domi- = 60
nierenden Wellenstrukturen: Vertikale Wellen- % 50
lingen reichen von 6 bis 13 km, die intrinsische T 40

Periode variiert zwischen 6 und 11h, die Aus-

breitung der Wellen erfolgt nicht in eine ein- 1) o i T S, S T RO

zelne bestimmte Richtung. 10 16 22 04 10 16 22 04 1
Diese Fallstudie ist die erste Messung in der Zeit [UTT am 21./22./23.01.2012

mittleren Atmosphére, wihrend der iiber die Abb. 16.2: Zeit-Hohen-Schnitte von Temperatur-,
Zonalwind- und Meridionalwindstérung wéahrend ei-

ner langen Messung vom 21. bis 23.01.2012

Dauer von mehreren Tagen die Temperatur
und der Wind mit einem einzigen Instrument
und folglich im gleichen Messvolumen und mit der gleichen zeitlichen und rdumlichen Auflésung
gemessen wurden.
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17. Ballongetragene Turbulenzmessungen in der Stratosphire mit
LITOS

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

In der Atmosphére wird Energie iiblicherweise von grofen Skalen (z.B. Schwerewellen oder pla-
netare Wellen) zu kleinen Skalen von Millimetern bis Metern iibertragen, wo sie schlieflich durch
Turbulenz unumkehrbar in Warme umgewandelt, sprich dissipiert, wird. Das genaue Verstédndnis
von Turbulenz ist eine Voraussetzung fiir das Verstdndnis der Energiebilanz der gesamten Atmo-
sphére. Die Stratosphére spielt hier eine Schliisselrolle, da sie den vertikalen Energietransport von
der Troposphére in die Mesosphére beeinflusst. Mit der am IAP entwickelten ballongetragenen
Nutzlast LITOS (Leibniz-Institute Turbulence Observations in the Stratosphere) kénnen Wind-
und Temperaturfluktuationen erstmalig mit einer Auflésung von Millimetern untersucht werden,
was die direkte Berechnung der Energiedissipation ermdoglicht.

Windfluktuationen | Wind 10268m—-10278m
| 2
i o - -5/3
10.3 1 § 107k > \ .
.9 ~
g 5 ~
o) &
> S 10
< @
2| 3
[ v 107
10.2 & € =2.7e-04 W/kg
= v =3.5¢-05 m%/s
- | | i % 10_7 1111111 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1
~0.05 0 0.05 10° 10' 10 107 107 107
Spannung / V raumliche Skala / m

Abb. 17.1: Methode zur Bestimmung der Energiedissipationsrate €. Links: Rohdaten der Windfluktuatio-
nen wihrend der BEXUS 12-Kampagne. Fluktuationen oberhalb des Messrauschens (ca. 2mV) sind durch
Turbulenz verursacht. Rechts: Leistungsspektrum fiir den griin markierten Hohenbereich (blau) und daran
angepasstes Turbulenzmodell (tiirkis). Die innere Skala Iy ist markiert.

In Abb. 17.1 ist beispielhaft ein Bereich der Rohdaten (nach Abzug grofsskaliger Bewegungen)
des BEXUS 12-Fluges (Kiruna, 27.9.2011) aufgetragen. Eine ruhige Schicht ist z.B. zwischen
10280 m und 10300 m sichtbar, mit scharf abgegrenzten turbulenten Schichten dariiber und dar-
unter. Berechnet man fiir einen turbulenten Bereich die spektrale Leistungsdichte (Abb. 17.1,
rechts), erkennt man die aus der Theorie erwartete Steigung von —5/3 im inertialen Unterbereich
sowie den Ubergang in den viskosen Unterbereich mit einer Steigung von —7. Die sogenannte inne-
re Skala [y = ¢ {/v3/e (v: kinematische Viskositit, c: Konstante) charakterisiert diesen Ubergang
und wird durch Anpassen eines theoretischen Spektrums bestimmt. Daraus ldsst sich direkt die
Energiedissipationsrate € berechnen.

Mit dieser Methode wird aus den LITOS-Aufstiegen ein Hohenprofil der Energiedissipationsrate
ermittelt. Das Ergebnis ist in Abb. 17.2 gezeigt. Wie schon in den Rohdaten zu sehen ist, erkennt
man diinne turbulente Schichten, die durch ruhige Bereiche voneinander getrennt sind. Die Schich-
ten sind typischerweise nur einige 10 m dick, die Energiedissipationsrate schwankt dabei sehr stark
im Bereich von 10~7 bis 1 W /kg (entsprechend Erwirmungsraten von etwa 1075 bis 102 K /d). Ins-
gesamt nimmt die Dissipation mit der Héhe zu und liegt im Mittel bei 3,5 - 1074 W /kg (0,03 K/d)
in der Troposphire und 3,5 - 1072 W /kg (0,3K/d) in der Stratosphire. In der Tropopausenregion
in ca. 10 km Hohe fallt ein stark turbulenter Bereich auf. Im gleichzeitig gemessenen Profil des Hin-
tergrundwindes (siehe Abb. 17.2) erkennt man in diesem Héhenbereich eine starke Windscherung,
die zu einer instabilen Schichtung der Atmosphére und damit zum Brechen von Schwerewellen und
zur Erzeugung von Turbulenz fithrt. Die Stabilitdt der Atmosphére wird durch die sogenannte Ri-
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chardson-Zahl R: charak- 1/4

terisiert. Man spricht bei 30 I A ‘ : 30
Ri < 1/4 von einer in- T
stabilen Schichtung. In der
Stratosphére ist dieses Kri- g
terium allerdings nirgend- ~4
wo erfiillt, trotzdem ist an o
vielen Stellen (meist schwé- s
chere) Turbulenz vorhan- =
den. Neue, hochaufgeloste
Modellrechnungen bestati-

gen, dass Turbulenz auch 0 . e RRNTITY 1 0
bei Ri > 1/4 auftreten 0 0.010.020.03 10~ 10° 10! —-10 0 10 20
kann. Allerdings sind weite- e / (W/kg) Ri-Zahl Wind / (m/s)

re Untersuchungen notwen-
dig, um die Quelle der Tur-
bulenz in unseren Messun-
gen zu identifizieren.

In letzter Zeit werden auch Temperaturprofile von Standard-Radiosonden (vertikale Auflésung
10m) zur Berechnung von Turbulenzparametern benutzt. Hierzu werden Hohenbereiche gesucht,
in denen die Temperatur starker als adiabatisch mit der Héhe abnimmt, was auf eine instabile
Schichtung hinweist. Die Daten werden so zu einem fiktiven Profil umsortiert, dass die Tempe-
raturabnahme nicht iiberadiabatisch wird. Die sogenannte Thorpe-Lange Lt ist die dazu notige
mittlere vertikale Verschiebung der einzelnen Messwerte. Sie beschreibt anschaulich die Dicke der
Schicht, in der schwerere Luft iiber leichterer liegt. Unter der Annahme einer Proportionalitit
von Lt und der Ozmidov-Skala Lo = 1/¢/N3 (N: Brunt-Viisila-Frequenz) kann man aus L
die Energiedissipationsrate & berechnen. Lo beschreibt die Ausdehnung der grofsten Wirbel bei
Turbulenz einer bestimmten Stérke. Im Ozean ist die Proportionalitit Lt o« Lo meist in guter
Néherung erfiillt. Mit unserer direkten Messung von ¢ ist es erstmals moglich, diese Annahme auch
in der Atmosphére zu iiberpriifen.

20
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h

[ ™) At

Abb. 17.2: Hohenprofil der Energiedissipationsrate (links), der Richard-
son-Zahl (Mitte) sowie des Hintergrundwindes (rechts) fiir den BEXUS 12-
Flug.

Abbildung 17.3 zeigt ein Histo-
30 T T T gramm des Verhéltnisses Lo/Ly fur
Modalwert: 0,5 die auf dem BEXUS 12-Flug gemes-
senen instabilen Schichten. Die rote
Kurve stellt die wahrscheinlichste log-
normale Verteilung dar. Der Modal-
wert von 0,5 liegt im Rahmen der aus
dem Ozean bekannten Werte. Aller-
dings zeigen unsere Messungen, dass
das Verhéltnis Lo/Lt von Schicht
zu Schicht sehr stark schwankt und
0 Werte zwischen 0,01 und 15 anneh-
1072 107! 10 10t 10> men kann (Halbwertsbreite 12). Unse-
Lo/Lt re Fallstudie weist damit auf einen in
der Atmosphére sehr viel komplexeren
Zusammenhang zwischen Lt und Lo
hin, als aus Ozeanmessungen erwar-
tet worden ist. Demnach kénnen aus
Radiosonden-Messungen hochstens statistische Aussagen zur Dissipation gemacht werden, jedoch
keine konkreten Angaben zu einzelnen Schichten. Weitere Fliige mit verbesserter Nutzlast sind ge-
plant, um diese Zusammenhénge und z. B. eine Abhéngigkeit vom Alter einer turbulenten Schicht
oder ihrer Quelle weiter zu untersuchen.

Halbwertsbreite: 12

20

Anzahl

10

Abb. 17.3: Histogramm fiir das Verhéltnis Lo/Ly fiir den
BEXUS 12-Flug. Die rote Kurve zeigt die wahrscheinlichste
lognormale Verteilung.
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18. Die Radar-Systeme des IAP

(M. Zecha, R. Latteck, J. L. Chau, T. Renkwitz, W. Singer, G. Stober, P. Hoffmann, D. Keuer,
J. Mielich, M. Placke, V. Matthias, I. Strelnikova, J. Trautner, T. Barth, J. Wedrich)

Radargerite ermdglichen wetterunabhéngige und kontinuier-
liche Beobachtungen der Troposphédre und unteren Strato- :
sphére (etwa 2—20km) sowie der Mesosphére und unteren o 3 XLl
Thermosphére (etwa 60— 110km) mit einer hohen zeitlichen Andtaya : VHF Radar t
Auflésung. Die Radarexperimente in Kiihlungsborn, Julius- 5

ruh und auf der Insel Andgya in Nordnorwegen (Abb. 18.1)
stellen daher einen wesentlichen Bestandteil der bodenge-
bundenen atmosphérischen Fernerkundung des TAP dar. Das
IAP betreibt mehrere Radargeréite auf unterschiedlichen Fre-
quenzen, die fiir einen unbeaufsichtigten, permanenten Be-
trieb ausgelegt sind. Die Lage der Standorte in Deutsch-
land und in Norwegen erméglicht es, Untersuchungen atmo-
sphérischer Phédnomene sowohl in mittleren als auch arkti-

i MF—ﬁadar
schen Breiten durchzufiihren. Die rdumliche Néhe zu ande- Juliusruh Meteorradar
ren Messinstrumenten erlaubt koordinierte Messungen von .. o Ionosonde

Radaren, Lidars, ballongestiitzten Instrumenten und Héhen-
forschungsraketen in nationalen und internationalen Kampa-
gnen und die Kombination der Messergebnisse.

Kuhlungsborn VHE- Radar _§
'y RUREN o

Abb. 18.1: IAP-Radar-Standorte

Die VHF-Radare (OSWIN und MAARSY)

Mit Radargerédten im VHF-Bereich sind Beobachtungen der Struktur und Dynamik in der Tropo-
und unteren Stratosphére sowie in der Mesosphére méglich. Die vom IAP betriebenen VHF-Radare
arbeiten auf 53,5 MHz in einem Mehrempfangerbetrieb mit der Mdoglichkeit, 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 Radarreflektivitit sowie Turbulenz abgeleitet
werden. Insbesondere in den Sommermonaten liegt das Augenmerk auf der Erfassung von Radar-
signaturen in der Mesosphéarenregion, den sogenannten (polaren) mesosphérischen Sommerechos.

Das OSWIN-Radar in Kiihlungsborn arbei-
tet mit einer maximalen Pulsspitzenleistung
von 90kW. Das Antennenfeld (Abb. 18.2) be-
steht aus 12 x 12 Yagi-Antennen, die in einer
quadratischen Gitterstruktur angeordnet sind.
Ein phasengesteuertes Einspeisen des Sendeim-
pulses in die verschiedenen Antennengruppen
ermdglicht es, den 6° schmalen Antennenstrahl
in bis zu 9 feste Positionen mit einer Zenit-
ablage von 0°, 7° und 14° zu schwenken. Ein 6-
Kanal-Empfangssystem, dem jeweils 24 Anten-
nen zugeordnet sind, erlaubt die interferometri-
sche Auswertung der Empfangssignale. Zusatz-
lich kénnen mittels einer separaten Sendeanten-
ne und einem raumlich abgesetzten Empfangs-Antennenfeld Untersuchungen an Ionisationsspuren
einfallender Meteoroide durchgefiihrt werden. Aus der radialen Driftgeschwindigkeit der Ionisa-
tionsspuren und der Lebensdauer dieser Echos konnen z.B. das Windfeld im Bereich zwischen
etwa 80 bis 110 km und die mittlere Temperatur bei 90 km Hohe abgeleitet werden.

Abb. 18.2: Antennenfeld des VHF-Radars OSWIN
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Abb. 18.3: Blick auf das Antennenfeld des VHF-Radars MAARSY auf Andgya. Die 433 Sende-
Empfangsmodule sind in 6 Containern am Rande des Antennenfeldes untergebracht.

Beim moderneren MAARSY auf Andgya ist jede der insgesamt 433 in einer gleichseitigen Drei-
ecksgitterstruktur angeordneten Antennen (Abb. 18.3) mit einem eigenen Sende-Empfangs-Modul
verbunden, dessen Ausgangsleistung bis maximal 2kW sowie dessen Sendefrequenz und Phasen-
offset individuell eingestellt werden kénnen. Dadurch wird ein symmetrischer Radarstrahl mit einer
Strahlbreite von 3,6° erzeugt, der bis zu 40° aus dem Zenit heraus frei in jede beliebige Himmelsrich-
tung geschwenkt werden kann, ohne seine Richtwirkung zu beeintrichtigen. Verschieden geformte
Radarpulse mit einer Lange vom 0,33 ps bis zu 200 ps kénnen um die zentrale Radarfrequenz
von 53,5 MHz innerhalb der zur Verfiigung stehenden Bandbreite von 4 MHz gesendet werden,
wobei die Sendefrequenz und die Strahlposition nach jedem Sendepuls gedndert werden koénnen.
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 kénnen 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 Flexibilitédt eroffnet vielseitige
Moglichkeiten fiir interferometrische und Mehrempfangeranwendungen in der MST-Region.

Die von MAARSY abgestrahlte Leistung
von etwa 800kW erlaubt in Kombination
mit einer zirkular polarisierenden Antenne
auch sogenannte incoherent scatter Radar-
beobachtungen (siche Kapitel 2) und eroff-
net damit die Moglichkeit, weitere ionospha-
rische Parameter wie z. B. die Elektronen-
dichte in der E- und F-Schicht, Elektronen-
/lonentemperaturen und die Plasmadriftge-
schwindigkeit zu bestimmen. Die Entwick-
lung der MAARSY-Antenne beriicksichtigte
von vorn herein die Moglichkeit einer diesbe-

Abb. 18.4: Mit dem Abschluss der Erweiterung im ziiglichen Erweiterung. Mit der Montage der

Herbst 2013 ist das MAARSY-Antennenfeld nun zuséitzlichen 433 Yagi-Antennen der sogenann-
komplett aus Kreuz-Yagi-Antennen aufgebaut. ten zweiten Antennenebene (Abb. 18.4) wurde

im Frithjahr 2012 begonnen. Die vollstandige
Funktionalitdt der zirkularen Polarisation wurde im September 2013 mit der Installation von 433
Polarisationsschaltern, welche die Drehrichtung der zirkular polarisierten Wellen im Sende- und
Empfangsfall steuern, erreicht.
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Die MF-Radare

Der Frequenzbereich zwischen 2 und 3 MHz
ist bestens geeignet, ganzjahrig kontinuierli-
che Messungen im Hcéhenbereich zwischen 50
und 95km durchzufiithren. Die MF-Radare des
IAP werden zur Untersuchung der Dynamik
der mittleren Atmosphére eingesetzt und kon-
nen dabei skaleniibergreifende Datensétze von
Impulsfliissen, internen Schwerewellen, Gezeiten
und planetaren Wellen liefern. Die umfangrei-
chen Messungen ermoglichen die Erforschung
der Wechselwirkungen der verschiedenen Wellen
untereinander und auf die Hintergrundzirkula-
tion. Abb. 18.5: Blick auf die Sende- und Empfangs-
Das Andenes-MF-Radar auf Andgya verfiigt antennen des Andenes-MF-Radars und des Meteor-
iiber eine Sendeleistung von 50 kW und sendet radars auf Andgya
auf 1,98 MHz mit einer Impulsldnge von 27 us.
Die emittierten elektromagnetischen Wellen werden nach Streuung an Irregularitdten im Bereich
der ionosphérischen D-Schicht mit drei rdumlich getrennten Empfangsantennen (Abb. 18.5) auf-
genommen. Das Windfeld wird aus den Beobachtungsdaten durch eine Korrelationsanalyse (Full
Correlation Analysis) bestimmt.

/ Das Saura-MF-Radar auf Andgya mit ei-
// "~ ner Spitzenleistung von 116 kW arbeitet auf
einer Frequenz von 3,17 MHz. Das Antennen-
feld besteht aus 29 Kreuzdipolen (Abb. 18.6),
die als Mills-Cross angeordnet sind, wobei je-
dem Dipol ein in Leistung und Phase frei
steuerbares Sende-Empfangsmodul zugeordnet
ist. Diese modulare Struktur ermdglicht es,
den bis zu 6,4° schmalen Radarstrahl in je-
de Himmelsrichtung mit bis zu 15° Zenitabla-
ge zu schwenken, und kontinuierliche Expe-
rimente zur Untersuchung der dynamischen
Eigenschaften der Mesosphédre im Spaced-
Antenna- und im Doppler-Beam-Swinging-
Verfahren durchzufiithren. Die Aussendung von
Signalen mit wechselnder Polarisation von Da-
tenpunkt zu Datenpunkt erlaubt zudem die Bestimmung der Elektronendichte aus differentiellen
Absorptions- und Phasenmessungen im Héhenbereich von ca. 60 bis 90 km.

Das Juliusruh-MF-Radar stellt eine kleinere Variante des Saura-MF-Radars dar. 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 angeordnet sind und eine Strahlbreite von 18°
erzeugen.

Abb. 18.6: Kreuzdipole des 500 Meter langen Ost-
Arms der Mills-Cross-Antenne des Saura-MF-Radars
auf Andgya

Die Meteorradare (SKiYMET)

Die am TAP eingesetzten All-Sky-Meteorradare (SKiYMET) auf Andgya und in Juliusruh zeichnen
sich durch ihre hohe Zuverlassigkeit in der Bestimmung des Windfeldes im Héhenbereich zwischen
75 und 100 km aus. Damit ergénzen sie hervorragend die Windmessungen der MF-Radare, die den
Hoéhenbereich darunter abdecken. Die Kombination beider Messungen ermdoglicht es, das Windfeld
iiber fast den gesamten Bereich der Mesosphére bis hin zur unteren Thermosphére zu erfassen.

69



Grundlage der Messungen der Meteorradare ist die Reflexion der auf 32,5 MHz und 53,5 MHz
ausgestrahlten 13 ps langen elektromagnetischen Impulse an den Ionisationsspuren von Meteoren.
Die reflektierten Signale werden in einem aus 5 gekreuzten Yagi-Antennen (Abb. 18.7) bestehen-
den Empfangsfeld gemessen. Diese Konfiguration erlaubt die interferometrische Auswertung der
Radarechos und somit die Positionsbestimmung der Meteore sowie die Entfernungsmessung mit
bis zu 2 km Auflésung. Die erreichte Winkelgenauigkeit des Interferometers betréagt 2°.

Die SKiYMET-Meteorradare beobachten zwi-
schen 3000 und 16000 Meteore am Tag mit ei-
nem maximalen Fluss in 90 km Hohe. Aus den ge-
messenen Radialwindgeschwindigkeiten wird das
Windfeld iiber dem gesamten Beobachtungsbe-
reich 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 astrophy-
Abb. 18.7: Kreuz-Yagi-Antennen des Meteorra-  sikalischen Eigenschaften der Meteore. So kann
dars auf Andgya. Die harten Witterungsbedingun-  aus den Daten die Meteorgeschwindigkeit, die
gen in Norwegen erfordern eine besonders stabile R aqiantposition und die Elektronenliniendichte
Bauform. im Reflektionspunkt bestimmt werden. Ferner
kann unter Zuhilfenahme eines Ablationsmodells der Massenfluss in die mittlere Atmosphére be-
stimmt werden. Die SKiYMET-Experimente werden durch die Moglichkeit ergénzt, die VHF-
Radare als Meteorradare zu nutzen. Dadurch kénnen an beiden Standorten Meteorbeobachtungen
auf den Frequenzen 32,5 MHz und 53,5 MHz kontinuierlich aufgezeichnet werden.

Die Ionosonde

Die TAP-Aufenstelle in Juliusruh auf Riigen ist u. a. fiir ih-
re iiber 50 Jahre andauernden Ionosondenmessungen hoher
Qualitat weltweit bekannt. Seit Ende 2011 haben wir die
neueste Version von sogenannten Digisonden, eine DPS-4D,
installiert. Durch eine breite Palette von technischen Inno-
vationen und Softwareaktualisierungen kann die Qualitét
von Standard-Ionogrammen verbessert und deren Messung
beschleunigt werden, um wertvolle Zeit fiir zusétzliche FEx-
perimente zu sparen.

So kénnen jetzt z. B. Driftmessungen in der ionosphéri-
schen E- und F-Schicht durchgefiihrt werden. Ionosonden-
Driftmessungen basieren auf der Abschitzung der Doppler-
Verschiebung des ionosphérischen Plasmas in einem Be-
reich von etwa 400 km Durchmesser lokal iiber der Mess-
station. Neben den neuen wissenschaftlichen Aspekten der
Digisonde wird sie weiterhin routinemifig zur Uberwa-
chung und Vorhersage der aktuellen Ionosphérenbedingun-
gen eingesetzt. Zu diesem Zweck werden zusétzlich die
Schrigempfangsfihigkeiten verwendet, um die ionosphéri-
schen Ubertragungspfade benachbarter Digisonden zu iiberwachen.

Die Ionosonde Juliusruh ist Teil des internationalen Ionosonden-Netzwerkes GIRO (Global Io-
nospheric Radio Observatory) und des Européischen Ionosonden-Netzwerkes DIAS (DIgital upper
Atmosphere Server).

Abb. 18.8: IAP-Aufenstelle Juliusruh
mit dem 70m-Gittermast als Tréger der
Tonosonden-Sendeantenne
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19. Untersuchung des Auftretens mesospharischer Sommerechos
in mittleren Breiten

(M. Zecha, P. Hoffmann, R. Latteck, T. Renkwitz, J. Trautner)

Insbesondere im Frequenzbereich um 50 MHz kénnen mit Radargerdten in den Sommermonaten
sehr starke Signalriickstreuungen aus der Mesosphére empfangen werden. Diese sogenannten meso-
sphérischen Sommerechos (MSE) stehen im Zusammenhang mit Strukturen in der Gréfenordnung
der halben Radarwellenlénge, welche durch Elektronen gebildet werden und durch Eisteilchenwol-
ken beeinflusst und aufrechterhalten werden. Sie kénnen daher nur bei sehr kalten Temperaturen
und ausreichenden Wasserdampf- und Elektronenkonzentrationen auftreten.

Wie Messungen am [AP gezeigt haben, konnen im Gegensatz zu polaren Breiten diese Existenz-
bedingungen iiber Kiihlungsborn im Mittel nicht erreicht werden. Da aber trotzdem regelméfig
MSE beobachtet werden, miissen die Bedingungen kurzzeitig z. B. durch Temperaturschwankungen
aufgrund der Einfliisse von Schwerewellenaktivitét, planetarer Wellen oder Eisteilchentransport aus
polaren Regionen erfiillt sein (vgl. auch Kap. 11 und 15). Uber Kiihlungsborn (54°N) werden seit
1998 nahezu kontinuierlich in den Sommermonaten mit dem OSWIN-VHF-Radar auf 53,5 MHz
Messungen in der Mesopausenregion durchgefiihrt. Dadurch konnte ein umfangreiches einzigarti-
ges Datenmaterial an MSE-Beobachtungen zusammengetragen werden. Insgesamt wurden in iiber
30000 Stunden Messzeit etwa 2500 Stunden MSE detektiert.

Um die Systemeigenschaften des Radars (Sendeleistung, Antennengewinn, Filterbreiten, usw.)
aus den Ergebnissen zu eliminieren, wurde eine absolute Kalibrierung des Radarsystems durch-
gefiihrt und mit der Volumenreflektivitit n eine systemunabhéngige Empfangsgrofse bestimmt.
Dadurch ist es moglich, sowohl die Beobachtungsergebnisse iiber Kiihlungsborn trotz technischer
Verdnderungen am Radar iiber viele Jahre zu verfolgen, als auch mit Beobachtungen von anderen
Radargeriten weltweit zu vergleichen. Mesosphérische Sommerechos in mittleren Breiten sind sel-
tener und meistens schwécher als die vergleichbaren Echos in polaren Breiten (PMSE). Sie konnten
mit dem OSWIN-VHF-Radar fiir Reflektivititen n > 1071 m~! ausgewertet werden. Um zu unter-
suchen, inwieweit ihre FEigenschaften auch von der Riickstreustédrke abhéngen, wurden die starken
MSE (1 > 107" m™!) und die sehr starken MSE (1 > 10~!'3m™1!) zusitzlich separat untersucht.

MSE iiber Kiihlungsborn treten fast ausschlieft-
lich in einem Hohenbereich zwischen 80 und 90 km
auf (Abb. 19.1). Thre Auftrittsrate ist dabei ho- 20
henabhéngig, ndherungsweise gauktformig verteilt
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100h 200h 300h 400h 500h 600h 700h |

um einen Maximalwert in 85 km Hohe. Dabei € %
fallt die Auftrittsrate sehr schnell ab, etwa 90% < 86|
der MSE werden zwischen 82 und 88 km detek- & gal
tiert. Diese Eigenschaften sind unabhéngig von *
der Stiarke der MSE und werden &hnlich auch in 82
polaren Breiten (z.B. mit den VHF-Radars des 80 _zgllr(:te,\lﬂr;%MSEf
IAP in Andenes/Norwegen, 69°N) beobachtet. —alle MSE
Im Normalfall treten MSE nur wahrend der 8 1 2 3 4
Haufigkeitsrate /%

Tagstunden auf (Abb. 19.2). Im Tagesmittel be-
tragt die Auftrittsrate etwa 10%. Wihrend in der  Abb. 19.1: Hohenvariation der Haufigkeitsraten
Nacht keine MSE detektiert werden, nimmt ihre —von MSE iiber Kiihlungsborn

Haufigkeit in den Morgenstunden schnell zu und

in den Abendstunden stark ab. Die groften Auftrittsraten (etwa 20 Prozent) treten zur Mittagszeit
auf, wenn die Sonneneinstrahlung am gréfsten ist. Der Tagesgang ist dabei wiederum unabhéngig
von der MSE-Stéarke. Vergleiche haben gezeigt, dass nur bei Elektronendichten oberhalb von etwa
500 el./cm® MSE beobachtet werden. Diese Elektronendichten werden aufgrund des vorhandenen
Tag-Nacht-Rhythmus und der Rekombination der Elektronen mit Ionen bei fehlender Sonnenein-
strahlung in der Nacht in mittleren Breiten nur in den Tagstunden erreicht. Im Gegensatz dazu
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Abb. 19.2: Tageszeitliche Variation der H&aufig- Abb. 19.3: Saisonale Variation der MSE-Hé&ufig-
keitsraten von MSE unterschiedlicher Stirke keitsraten iiber Kiihlungsborn

konnen mesosphérische Sommerechos in polaren Breiten aufgrund der permanenten Tagbedin-
gungen im Sommer durchgehend beobachtet werden. Thre mittlere Auftrittsrate ist daher auch
wesentlich hoher als in mittleren Breiten (z.B. etwa 90% in 69°N und fast 100% in 78°N in den
Monaten Juni und Juli, wie IAP-Messungen fritherer Jahre bereits gezeigt haben).

Uber Kiihlungsborn konnten MSE jedes Jahr zwischen Mitte Mai und Mitte August beobachtet
werden. Dabei treten allerdings mehr als 95% der MSE im Juni und Juli auf (Abb. 19.3). MSE
konnen nicht jeden Tag beobachtet werden, es zeigt sich hier eine starke Tag-zu-Tag-Variation. Im
Mittel werden aber eine Zunahme der Auftrittsraten im Juni und eine Abnahme im Juli deutlich.
Das Maximum wird dabei um den kalendarischen Sommeranfang (hochster erreichbarer Sonnen-
stand, langste Sonnenscheindauer) erreicht. Dieser Verlauf wird sowohl fiir die hier gezeigte Gesamt-
MSE-Héaufigkeit als auch die MSE-Schichtdicke und MSE-Stérke beobachtet. Insgesamt beginnt die
MSE-Saison damit etwa zur gleichen Zeit wie in arktischen Breiten, sie ist aber wesentlich kiirzer.
So wurden vom IAP in den vergangenen Jahren die letzten PMSE in 69°N und 78°N Anfang bzw.
Mitte September beobachtet.

Die MSE-Auftrittsrate iiber Kiihlungsborn
zeigt starke Anderungen von Jahr zu Jahr. Um
eine Aussage iiber langfristige Haufigkeitsén-
derungen, die eventuell auch im Zusammen-
hang mit Temperaturdnderungen stehen konn-
ten, treffen zu konnen, muss der Einfluss weite-

Anderung der
Haufigkeitsrate /%

2 ; L4 o ;
rer GroRen auf das Auftreten von MSE elimi- Treglg j 0h06fﬁéJf7hr °
niert werden. Als relevante Faktoren sind hier 4| MAORJahr)=0. .
insbesondere solare und geomagnetische Ein- 2000 004 2008 e

fliisse zu erwarten, die Anderungen der Ioni- Jahr
sation und der Temperatur bewirken konnen.
So kann die solare Lyman-a-Strahlung als Maf
fiir die einfallende solare Wellenstrahlung (Va-
riationen im 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus) und der geomagnetische Ap-Index als Indikator fiir
geomagnetische Einfliisse (Partikelprezipitation) dienen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die jahrlichen MSE-H&aufigkeitsraten leicht positiv mit Lyman-« und signifikant mit dem Ap-Index
korreliert sind. Wird ein linearer Einfluss dieser Kenngrofsen auf die MSE-Haufigkeitsraten ange-
nommen und ihr Anteil durch eine Zweifach-Regressionsanalyse abgeschétzt und abgezogen, ergibt
sich ein leichter, nicht signifikanter Haufigkeitsanstieg der MSE-Raten (Abb. 19.4).

Die Beobachtungen werden in den néchsten Jahren mit einem neuen VHF-Radar in Kiihlungs-
born fortgefiihrt, um die Erkenntnisse zum Auftreten von mesosphérischen Sommerechos in mitt-

Abb. 19.4: Langfristige Anderung der MSE-Hau-
figkeitsrate iber Kiihlungsborn

leren Breiten weiter zu ergénzen.
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20. Langfristige Veranderungen der PMSE-Haufigkeit iiber

Andgya

(R. Latteck, J. Bremer)

Polare mesosphérische Sommerechos (PMSE) werden auf der Insel Andgya seit iiber 20 Jahren mit
VHF-Radaren beobachtet. Die Héufigkeit des Auftretens der PMSE héngt von der lonisation, der
Temperatur, dem Wasserdampfgehalt und der Turbulenz in der Mesopausenregion ab. Langfristige
PMSE-Beobachtungen kénnen somit Informationen iiber Verdnderungen in der Mesosphére liefern.
Kontinuierliche Radarmessungen begannen auf Andgya 1994 mit dem ALOMAR-SOUSY-Radar,
welches 1998 durch das ALWIN-Radar abgelost wurde. Im September 2008 wurde damit begonnen,
ALWIN durch das leistungsstérkere Middle Atmosphere Alomar Radar System (MAARSY, sieche
auch Kapitel 18) zu ersetzen. Der Aufbau und die schrittweise Inbetriebnahme des MAARSY
erfolgten in drei Stufen und wurden im Mai 2011 zunéchst abgeschlossen.

Der Vergleich von FErgebnissen verschiede-
ner Radaranlagen erfordert eine Kalibrierung
der Sende- und Empfangssysteme. ALWIN und
MAARSY wurden regelméfig kalibriert, so dass
die seit 1999 aufgezeichneten PMSE-Daten in Re-
flektivitéat 1 konvertiert werden konnten. Dies er-
moglicht einen direkten Vergleich der daraus ab-
geleiteten Héufigkeitsraten iiber eine gemeinsa-
me Schwelle 7,,;, = 107 m™!. Fiir die von 1994
bis 1997 mit dem ALOMAR-SOUSY-Radar be-
obachteten PMSE liegen leider keine Kalibrie-
rungsdaten vor. Diese Haufigkeitsraten basieren
daher auf dem Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR)
der PMSE. Der Vergleich zu Ergebnissen anderer
Radare erforderte die Anwendung verschiedener
Schranken SN R,,;,, da sich die technischen Un-
terschiede der Radare auf das SNR der jeweiligen
Empfangssignale auswirken.

Fir den Vergleich der jdhrlichen PMSE-
Héufigkeitsraten wurden Mittelwerte des PMSE-
Auftretens fiir den Zeitraum vom 1. Juni bis zum
31. Juli und den Hohenbereich zwischen 78,5 und
92km berechnet. Der obere Teil der Abb. 20.1
zeigt die Haufigkeitsratenreihen OR(SNR >
SNRuin) fiir 1994 bis 2008 (ORsnR, blau) ba-
sierend auf SNR und OR(n > 107%9) fiir 1999
bis 2012 (OR_;5, schwarz) basierend auf Reflek-
tivitdt. Beide Datenreihen zeigen eine hochsigni-
fikante Korrelation (r=0,94 mit Signifikanzniveau
X > 99%) fir die gemeinsamen Jahre 1999 bis
2008 (mittlerer Teil der Abb. 20.1). Daher wur-
de aus der SNR-Datenreihe O Rgy g mittels einer
linearen Regression eine entsprechende reflektivi-
tatsbasierende Reithe OR* |5 (rote Kurve im un-
teren Teil der Abb. 20.1) ermittelt, um eine An-
passung der alteren Daten an die neueren Mes-
sungen zu ermoglichen.
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Abb. 20.1: Oben: PMSE-Héaufigkeitsraten in den
Jahren 1994 bis 2008 (ORsn g, blau) und 1999 bis
2012 (OR_15, schwarz). Mitte: Vergleich der bei-
den Haufigkeitsratenreihen fiir den gemeinsamen
Zeitraum 1999 bis 2008. Unten: geschétzte Haufig-
keitsratenreihe fiir die Jahre 1994 bis 2008 (OR* 5,
rot) und Héufigkeitsratenreihe fiir die Jahre 1999
bis 2012 (OR_135, schwarz).
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Abb. 20.2: Oben: Variation der solaren Lyman-
a-Strahlung (blau) und des geomagnetischen Ak-
tivitdtsindex Ap (rot). Unten: PMSE-H&aufigkeits-

rate OR’ 5 mit einem linearen Trend.

Fiir die Untersuchung langfristiger Veradnde-
rungen im Auftreten der PMSE wurde die
Héufigkeitsdatenreihe OR_j5 (1998-2012) um
die Jahre 1994-1997 aus den Daten der Rei-
he OR*,; ergénzt. Die resultierende PMSE-
Hiaufigkeitsdatenreihe OR’ 15 (unterer Teil der
Abb. 20.2) weist einen positiven linearen Trend
mit einer statistischen Signifikanz von 95% auf.
Im oberen Teil dieser Abbildung ist die solare
Aktivitat (Lyman-a, blau) sowie der globale geo-
magnetische Aktivitdtsindex (Ap, rot) fiir den
gleichen Zeitraum dargestellt. Der Vergleich der
PMSE-Héaufigkeitsreihe OR’ ;- mit den entspre-
chenden Ap- und Lyman-a-Mittelwerten deutet
auf einen Zusammenhang zwischen diesen Daten-
reihen hin. Eine detaillierte Untersuchung hier-
zu ist in Abb. 20.3 gezeigt. Der mittlere Teil der
Abbildung zeigt eine ausgeprégte Korrelation der
PMSE-Héaufigkeitsrate mit der geomagnetischen

Aktivitdt. Ursache dieser Korrelation ist der direkte positive Zusammenhang der Radarechos mit

der Ionisation in der Mesopausenregion.

Die lineare Korrelation mit Lyman-a (oberer Teil
der Abb. 20.3) mit einem geschétzten Signifikanz-
niveau von y = 70% deutet auf eine nur leichte
Abhéngigkeit des PMSE-Auftretens von der Son-
nenaktivitdt hin. Eine wachsende solare Lyman-
a-Strahlung erh6ht zwar ebenfalls die mesosphéri-
sche Tonisation, fiihrt aber gleichzeitig zu einer Re-
duktion des mesosphérischen Wasserdampfs und zu
einer erhohten mesosphéarischen Temperatur. Die-
se drei Prozesse scheinen sich gegenseitig zu kom-
pensieren und somit den geringen Einfluss der so-
laren Aktivitdt auf die PMSE-Haufigkeit zu er-
klaren. Mit Hilfe einer Zweifachkorrelation wurden
die solar und geomagnetisch bedingten Anteile aus
der PMSE-Héufigkeitsratenreihe OR’ ;5 eliminiert.
Der verbleibende Rest AOR' ist im unteren Teil
der Abb. 20.3 dargestellt. Die beobachteten PMSE-
Héaufigkeitsraten der untersuchten 17 Jahre weisen
einen positiven Trend mit einem Signifikanzniveau
von iiber 90% auf. Dies kann durch eine Abkiih-
lung im Mesopausenbereich und/oder eine Zunahme
des Wasserdampfgehaltes gedeutet werden. Unter-
suchungen des Wasserdampfmischungsverhéltnisses
iiber Andgya zeigen aber eine Abnahme dieses Wer-
tes im Sommer. Diese Messungen sind zwar auf ei-
ne Hohe bis zu etwa 80 km beschrénkt, geben aber
dennoch einen starken Hinweis, dass der positive
PMSE-Trend auf einen negativen Temperaturtrend
und nicht auf eine Erhéhung der Wasserdampfkon-
zentration zuriickzufiihren ist.
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Abb. 20.3: Abhéngigkeit der PMSE-Hé&ufig-
keit von der solaren Lyman-a-Strahlung (oben)
und dem geomagnetischen Ap-Index (Mitte)
sowie langfristige Verdinderung der PMSE-
Haufigkeitsraten nach Beseitigung der solar und
geomagnetisch verursachten Anteile (unten).



21. Geometrische Betrachtungen von PMSE in geschwenkten

Radarstrahlen mittels CRI

(S. Sommer, G. Stober, J. L. Chau, R. Latteck)

Polare mesosphérische Sommerechos kénnen fiir die Windbestimmung in der mittleren Atmosphére
genutzt werden. Bei Verfahren mit mehreren Radarstrahlen ist es wichtig, die Lage des Riickstreu-
zentrums in Bezug auf die nominelle Richtung des Sendestrahls zu kennen. Abweichungen haben
unabhéngig vom Verfahren einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit. Auch bei Radar-
systemen mit sehr schmalem Strahl wie MAARSY kann es noch zu systematischen Abweichungen
aufgrund der Geometrie von Radarstrahl und PMSE kommen.

Im Sommer 2012 wurden PMSE in einem Scanex-
periment untersucht. Ahnlich wie beim in Kap. 23
beschriebenen Experiment wurden Strahlen mit ver-
schiedenen Zenitwinkeln zwischen 0° und 25° verwen-
det, um die PMSE abzutasten. Zusétzlich wird hier
noch Coherent Radar Imaging (CRI) angewendet.
Mittels Imaging gewinnt man eine hohere raumliche
Auflésung, mit der man in der Lage ist, das zuriickge-
streute Radarsignal genauer zu bestimmen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist in Abb. 21.1 gezeigt. Hier ist das
Riickstreusignal eines 20° aus dem Zenit geschwenk-
ten Radarstrahls als Intensitdt dargestellt. Das ge-
strichelte Kreuz gibt das Zentrum des ausgesendeten
Strahls an, wihrend das weifse Kreuz das stdrkste
Echo reprisentiert und im Weiteren als Riickstreu-
zentrum bezeichnet wird. Die Differenz des eigentli-
chen Zenitwinkels des Radarstrahls und des Streuzen-
trums wird im Folgenden « genannt. Damit kann sys-
tematisch die Abweichung des zuriickgestreuten no-
minellen Radarstrahls vom gesendeten Signal erfasst

01-Jul-2012 05:51:45, Hohe: 83.44 km, ©=20°
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Abb. 21.1: Ergebnis der CRI-Analyse mit
der Capon-Methode fiir eine Entfernung von
83,4km in einem 20° aus dem Zenit heraus-
geschwenkten Strahl. Das Hauptriickstreuzen-
trum (weifes Kreuz) weicht von dem nominel-
len Zenitwinkel um o = 1° ab.

werden. In azimutaler Richtung treten Abweichungen nicht systematisch auf, da der Radarstrahl
horizontal gleichméfig gefiillt ist. Daher werden diese Abweichungen nicht weiter betrachtet.
Beispielhaft ist hier der 7. Juli 2012 ausgewertet.
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Abb. 21.2: SNR der untersuchten PMSE,
aufgetragen liber Hohe und Zeit

Das SNR des Zenitstrahls der PMSE ist in Abb. 21.2
dargestellt. Anschliefend wurde mit dieser Analyse
fir jede Entfernung und Schwenkrichtung der Ze-
nitwinkel des Streuzentrums mit Hilfe von CRI be-
stimmt. Fiir vier verschiedene Zenitwinkel © sind die
Abweichungen in Abb. 21.3 dargestellt. Im Zenit sind
keine systematischen Abweichungen zu erkennen. Be-
reits im 5° aus dem Zenit herausgeschwenkten Strahl
sind an den Kanten der PMSE systematische Abwei-
chungen zu erkennen. Bei groferen Schwenkwinkeln
von 15° bzw. 25° nehmen diese Abweichungen an den
Kanten noch weiter zu, wihrend es in der Mitte der
PMSE scheinbar nicht zu groflen Abweichungen vom
nominellen Schwenkwinkel kommt.
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Abb. 21.3: Abweichungen des Zenitwinkels des
Hauptriickstreuzentrums vom nominellen Zenitwin-
kel fiir vier verschiedene Zenitwinkel. Im Zenitstrahl
(oberes Panel) gibt es keine systematischen Abwei-
chungen. Bei zunehmenden Schwenkwinkeln wer-
den die Abweichungen grofser.

Eine mogliche Erklarung fiir die Abweichun-
gen am Rand der PMSE kann ein nicht voll-
standig mit PMSE gefiilltes Radarvolumen sein.
Dies ist in Abb. 21.4 verdeutlicht. Der rote
Punkt soll das Streuzentrum symbolisieren. Im
Zenitstrahl wird sich das Riickstreuzentrum um
den Zenit herum befinden, es gibt keine syste-
matischen Abweichungen aufgrund der Geome-
trie. Hier kénnen Abweichungen aufgrund von
der PMSE selbst (Beeinflussung durch Wellen
etc.) auftreten, die sich im Mittel aufheben. Im
geschwenkten Strahl hingegen kommt es durch
das Kippen des Radarstrahls zu einer groferen
Hohenabdeckung bei gleichbleibenden Volumen
in derselben Entfernung. An den Randgebieten
kann es nun passieren, dass nur noch ein Teil
des Strahlvolumens mit PMSE gefiillt ist. Diese
partielle Fiillung zeigt sich im CRI-Bild durch ei-
ne Verlagerung des Riickstreuzentrums weg von
der nominellen Strahlrichtung. Am oberen Rand
der PMSE sind es Abweichungen vom Zenit weg,
« wird positiv, da der Zenitwinkel gréfer wird.
An der unteren Kante hingegen ist das Streu-
zentrum naher am Zenit als der nominelle Zenit-
winkel, o wird negativ. Dies deckt sich mit un-
seren Beobachtungen aus Abb. 21.3. Bei dem 5°
aus dem Zenit herausgeschwenkten Strahl ist der
Effekt noch sehr klein, da die Hohenabdeckung
klein ist. Bereits bei 15° tritt der Effekt deutlich
hervor und bei 25° ist ein Grofiteil der Messun-
gen davon dominiert. Gleichzeitig kommt es im
mittleren Bereich der PMSE zu keinen grofen
Abweichungen des Zenitwinkels zum nominellen
Zenitwinkel, da hier der Radarstrahl gleichméfig
mit PMSE gefiillt ist und das Streuzentrum im
Mittel in der Richtung des Radarstrahls liegt.
Zudem kommt es mit zunehmendem Schwenk-
winkel zu einer scheinbaren Verbreiterung der

PMSE, die auf der zunehmenden Hohenabdeckung bei gréferen Schwenkwinkeln beruht.

Windfeldmessungen mit MAARSY nutzen Radarstrahlen, die bis
zu 25° aus dem Zenit herausgeschwenkt werden. Bei diesen grofsen
Schwenkwinkeln muss die Abweichung des Riickstreuzentrums von
der nominellen Strahlposition beriicksichtigt werden. Dies bedeutet,

AN
AN

dass die in die Berechnungen eingehende Strahlrichtung um die Ab-
weichung korrigiert werden muss. Die Abweichungen kénnen bis zu
3° betragen und liegen damit etwa in der Strahlbreite von MAAR-
SY und haben daher einen grofen Einfluss auf die Genauigkeit der
Messungen. Diese Korrekturen werden fiir die Windanalysen imple-

mentiert und werden in Zukunft helfen, die Winde in der Mesosphére

noch genauer zu bestimmen.
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Abb. 21.4: Skizze der Ver-
teilung von PMSE im vertika-
len und geschwenkten Strahl



22. Die Bestimmung von Meteortrajektorien mithilfe der
interferometrischen Moglichkeiten von MAARSY

(C. Schult, G. Stober, J. L. Chau, R. Latteck)

Die meisten extraterrestrischen Partikel vergliithen beim Eintritt in die Erdatmosphére in einer
Hohe von 70-140 km aufgrund ihrer sehr hohen Geschwindigkeiten von 11-72 km/s. Ab einer
gewissen Grofse und chemischen Zusammensetzung kann dieser Verdampfungsprozess am Nacht-
himmel als Meteor mit blofem Auge beobachtet werden. Das Radarsystem MAARSY ist in der
Lage wesentlich kleinere Partikel wahrzunehmen, als es das menschliche Auge vermag. Aufer-
dem ist es unabhéngig vom Tag-Nacht-Zyklus, da es nicht die emittierten Photonen des Meteors,
sondern das entstandene Plasma um den Meteorkopf detektiert, welches die ausgesendeten Ra-
diowellen des Radars reflektiert. Die hohe zeitliche Auflésung des Radars in Verbindung mit der
interferometrischen Auswertung der radumlich getrennten Antennengruppen ermdoglicht eine préazise
Rekonstruktion der Meteortrajektorie. Die Abb. 22.1 zeigt ein typisches Signal eines Meteorkopf-
echos mit der entsprechenden Trajektorie innerhalb des Radarstrahls. Der Meteor wurde in einer
Hohe von knapp iiber 100 km erstmalig registriert und nimmt daraufhin an Intensitdt zu, um
anschlieftend wieder schwécher zu werden und im Hintergrundrauschen zu verschwinden. Wih-
rend des Zeitraumes von etwa 0,35 Sekunden, in dem der Meteor registriert wurde, legte er einen
Hoéhenunterschied von etwa 9 km zurtick.
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Abb. 22.1: Beispielmessung eines Meteorkopfechos. Die Abbildung links zeigt das Signal-Rausch-
Verhaltnis des Meteors im Hohen-Zeit-Schnitt, wahrend in der Abbildung rechts die dazugehérige Tra-
jektorie abgebildet ist. Das griine Hexagon zeigt den Mehrdeutigkeitsbereich der Experimentkonfiguration
an und die roten Linien markieren Minima im Strahlungsfeld.

Fiir die folgenden Statistiken wurde ein Datensatz vom Dezember 2010 verwendet, in dem iiber
2900 Meteorkopfechos detektiert und ausgewertet wurden. Um die einzelnen Meteore den ver-
schiedenen sporadischen Meteorquellen sowie den Meteorschauern zuordnen zu konnen, erfolgt
eine Koordinatentransformation aus dem erdgebundenen in das heliozentrisch-ekliptische Koor-
dinatensystem. Dieses Koordinatensystem rotiert mit der Erdbewegung, wodurch sich die Sonne
immer im Koordinatenursprung befindet und auch die Meteorquellen festen Positionen zugeordnet
werden konnen. Das Ergebnis dieser Transformation ist in Abb. 22.2 dargestellt, in der die drei
sporadischen Meteorquellen nordlicher Apex (NA), Antihelion (AH), nérdliche Ringquelle (NT)
sowie der Meteorschauer der Geminiden zu erkennen sind. Die nérdliche Apexquelle umfasst dabei
die Meteore, die der Erde bei ihrem Umlauf um die Sonne entgegenfliegen und somit die grof-
ten Geschwindigkeiten erreichen. Diese schnellen Meteore sind aufgrund der grofen kinetischen
Energie fiir das System leichter zu detektieren, was sich auch im Geschwindigkeitshistogramm der
Abb. 22.3 widerspiegelt. Der Geminidenschauer erscheint als deutlich lokalisierte Quelle neben
dem Antihelion und erreicht beim Eintritt in die Erdatmosphére eine Geschwindigkeit von etwa
35 km/s.
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Abb. 22.2: Karte der gemessenen Meteorverteilung. Aus Abb. 22.3: Die Geschwindigkeits-

Symmetriegriinden ist das Koordinatensystem um 90° ver- verteilung der gemessenen Meteore
schoben. Die Sonne befindet sich in diesem rotierenden Ko- wahrend der Messkampagne. Die
ordinatensystem immer im Ursprung. Der Meteorschauer dunkelblauen Balken markieren die
der Geminiden ist als dunkelroter Fleck bei etwa 210° Lange, Geschwindigkeitsverteilung der Ge-
12° Breite zu erkennen. miniden.

Die kinetische Energie des Meteors wird wahrend des Fluges durch die Erdatmosphére aufgrund
von Reibung in Hitze umgewandelt, wodurch der Verdampfungsprozess angetrieben und der Me-
teoroid abgebremst wird. Diese Abbremsung kann iiber Phasendifferenzen aufeinanderfolgender
Pulse bestimmt werden. In Abb. 22.4 ist die Verteilung der gemessenen Abbremsungen gezeigt.
Mit deren Hilfe und weiteren Parametern, wie der Dichte der Meteoroiden und der Atmosphére,
ldsst sich die Masse wiahrend des Detektionszeitraumes abschétzen. Diese Methode liefert also nicht
die Masse des Meteoroiden vor seinem Eintritt in die Erdatmosphére, sondern wéhrend des Fluges
durch das Radarstrahlvolumen. Da es sich bei den Meteoroiden der sporadischen Quellen und des
Meteorschauers um Partikel verschiedenen Ursprungs handelt, wurden unterschiedliche Dichten
fiir die Massenbestimmung verwendet.

70 © 600 120
S
160 < 500 1100
150 & = 5
508 5 400 lgo2
c < £
140°€ ? €
3 £ 300 160 @
1300 o ©
S 8200 140G
208 2 S
S <
110 < S 100 120
<
% 10 20 30 40° Yo 15 -0 -5 0 50
Abbremsung / km/s? log(Masse) / kg

Abb. 22.4: Die linke Abbildung zeigt die berechneten Abbremsungen der Meteore aus den Phasendifferen-
zen aufeinanderfolgender Pulse. Aus dem Abbremsverhalten und weiterer Meteor- sowie Atmosphérenpara-
meter lasst sich die Masse der Meteore abschétzen. Die rechte Abbildung zeigt das resultierende Histogramm
zur Massenverteilung der detektierten Meteore (dunkel: Geminiden; hell: sporadische Meteore).

Die gemessenen Abbremsungen in Abb. 22.4 (links) reichen von 0kms~=2 bis 40kms™—2, was
zu einem ebenfalls breiten Spektrum an Meteoroidenmassen fithrt. Die gemessene Massenvertei-
lung ist in Abb. 22.4 (rechts) gezeigt und erstreckt sich {iber mehr als zehn Grofenordnungen,
wobei die Verteilung des sporadischen Anteils dem der Geminiden sehr dhnelt. Die meisten Me-
teore dieser Messkampagne besafen zum Zeitpunkt ihrer Detektion eine Masse von 0,01 mg. Die
Massenverteilung im Histogramm ist zu beiden Seiten hin begrenzt, da das System zum einen die
geringe Plasmabildung leichterer Partikel nicht auflésen kann und zum anderen bei schwereren
Meteoroiden die Auftrittswahrscheinlichkeit erheblich sinkt, wodurch wesentlich ldngere Observa-
tionszeitrdume benotigt wiirden. Auferdem werden solche Objekte nur sehr schwach abgebremst,
was die Massenbestimmung erschwert. Die Beobachtung von Meteorkopfechos ist in die téglichen
Beobachtungen des Radarsystems integriert worden, wodurch uns zukiinftig kontinuierliche Sta-
tistiken fiir Ermittlungen von Trends und Variationen zur Verfiigung stehen.
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23. Bestimmung von Schwerewellenparametern aus horizontal
aufgelosten radialen Geschwindigkeitsmessungen

(G. Stober, S. Sommer, C. Schult, M. Rapp, R. Latteck)

Ein zentraler Bestandteil in der Arbeit mit MAARSY sind

zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Messungen der Ra- 70°N T
darriickstreustrukturen und der zugrunde liegenden Dyna-

mik. Dies wird ermoglicht durch das schnelle Schwenken des a0 4
Radarstrahls in verschiedene Positionen bis zu einer Zenit- oOgoo DOO%O

ablage von 35°. Im Sommer 2011 wurde mit MAARSY ein - S Q
Abtastexperiment zur Untersuchung der 3D-Struktur von 3

sogenannten polaren mesosphérischen Sommerechos (PM- . 98 A o’

SE) durchgefiihrt. In Abb. 23.1 sind die Strahlpositionen 09N 8% OB

dieses Abtastexperiments mit 97 verschiedenen Richtungen 4 " /J

zu sehen. Der Durchmesser der roten Ovale entspricht unge- o1, EAA ‘fv/i ~

fahr dem Durchmesser des Radarstrahls in einer Héhe von 24 a . ~

. S . . 4% 15 16°%E  17°E 18°E
ca. 84 km. Die schwarzen Linien im Hintergrund markieren

den Kiistenverlauf rund um die Insel Andgya. Abb. 23.1: Die roten Ovale zeigen
PMSE spielen eine besondere Rolle im wissenschaftlichen — die Strahlrichtungen des Abtastexperi-
Verstéindnis der mesosphirischen Dynamik. Diese Radarsi- ~ ments aus dem Sommer 2011. Die nor-
. . A1 . . wegische Kiiste rund um die Insel An-
gnaturen sind von einer hohen zeitlichen und raumlichen doya ist als schwarze Linie dargestellt
Variabilitat gekennzeichnet. Mit Hilfe des Mehrstrahlexpe- '
riments ist es moglich, diese Strukturen in 3D zu erfassen. Zwei Momentaufnahmen der 3D-Struktur
einer PMSE sind in Abb. 23.2 veranschaulicht. Die Signalstdrke der PMSE &ndert sich innerhalb
von wenigen Kilometern um mehrere Grofienordnungen. Obwohl die beiden gezeigten Bilder nur
5 Minuten voneinander getrennt aufgenommen wurden, scheint sich die Morphologie der PMSE
innerhalb dieser kurzen Zeit gedndert zu haben.

Eine mogliche Erklarung fiir
06:30:00UTC 06:25:00UTC diese hohe Variabilitdt in der
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_40_20\6\2;1\,/2!0/(‘)%20/40 55 _40_\2?0 doia 02040 e ren Wellen und der lokalen Tur-
v /km 40% X/ km v /km 405 X km bulenz. Die Mehrstrahlexperi-

mente von MAARSY sind da-
Abb. 23.2: 3D-Struktur des Signals fiir die PMSE vom 20. Juli 2011  1¢i sehr gut geeignet, um vor

fiir zwei aufeinanderfolgende Zeitschritte. allem kurzperiodische Schwere-

wellen im Windfeld zu untersuchen.

Aus den gemessenen radialen Geschwindigkeiten des Mehrstrahlexperiments wird das Windfeld
bestimmt. Dazu verwenden wir das sogenannte Volume Velocity Processing (VVP). Dieses Ver-
fahren erlaubt es, das Windfeld in verschiedene Komponenten zu zerlegen und nicht nur einen
mittleren Wind zu berechnen. Dies wird erreicht, indem das Windfeld als eine Taylorreihe ange-
setzt wird. Bereits die erste Ordnung dieses Ansatzes beschreibt das Windfeld durch Storterme,
wie z. B. horizontale Divergenz, vertikaler Wind sowie Streckungs- und Scherungsdeformation.
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In Abb. 23.3 sind der mittlere zo-
nale und meridionale Wind fiir den

zonaler Wind 20-Jul-2011

. . . E 90 k | | | 1 Wi 50
20. Juli 2011 gezeigt. Dieser Tag war 3 T B E f , E
gekennzeichnet durch eine vertikal 8 4 ‘ - N 3
T ' -50
ausgedehnte und lange andauernde 00:00 0400 0800 1200  16:00  20:00  00:00
PMSE. Die zeitliche Auflésung der Zeit (UTC)
dargestellten Winde betragt 5 Minu-
ten. Sowohl der zonale als auch der meridionaler Wind 20-Jul-2011
meridionale Wind verdeutlichen eine g | o 50
2 oot s ; @ Fo s o "
dominante halbtigige und eine etwas @ rﬂ“‘i““ L YT v awm\n o E
schwiicher ausgeprigte ganztigige Ge- & 80f - 4 50

zeitenschwingung. Die Gezeitenoszil- 00:00  04:00 08:00  12:00  16:00  20:00  00:00

lationen werden iiberlagert von ver- Zeit (UTC)
schiedenen kurzperiodischen Schwere- Abb. 23.3: Hohen-Zeit-Schnitte des mittleren zonalen und

wellen. meridionalen Windes vom 20. Juli 2011

Die gemessenen radialen Geschwindigkeiten lassen sich nun in verschiedene Anteile zerlegen.
Die radialen Geschwindigkeiten setzen sich zusammen aus dem mittleren Hintergrundwind, aus
Schwerewellen mit einer horizontalen Ausdehnung, die grofier als das Messvolumen ist, und aus
kleinskaligen Fluktuationen/Wellen des Windfeldes. Die VVP-Analyse erlaubt es nun, die verschie-
denen Anteile zu trennen. Das Windfeld wird zerlegt in einen mittleren Wind und in grofiskalige
Storungen, die durch die horizontale Divergenz, der Streckungs- und Scherungsdeformation gege-
ben sind, sowie einem Windresiduum.

In Abb. 23.4 ist das radiale Windresi-
duum fiir zwei aufeinanderfolgende Zeit-
schritte gezeigt. Dazu wurde das berechne-
te radiale Windresiduum auf ein Gitter mit
1 km x 1 km Auflésung interpoliert. Die Bil-
der zeigen deutlich eine Wellenstruktur. Die

I k schwarzen Linien markieren den Verlauf der

T e P T e " Phase unter der Annahme einer monochro-
Abb. 23.4: Diese 2D-Bilder zeigen den Residualwind matischen Schwerewelle. Aus dem Abstand
fiir zwei aufeinanderfolgende Zeitschritte. Die schwarzen  der [inien lisst sich die horizontale Wellen-
Linien markieren gleiche Phasen der Schwerewelle.
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lange abschétzen. Die gepunktete Linie im
rechten Bild dokumentiert die Verschiebung
der Schwerewellenphase zwischen den beiden Bildern. Aus der Verlagerung der Phasenlinien und
ihrer Neigung kann die Bewegungsrichtung und die Phasengeschwindigkeit ermittelt werden.

Wahrend des Sommers 2011 konnten insgesamt vier monochro- Sohwerewsllenausbreitungsrichiung
matische Schwerewellen innerhalb von zwei Tagen wéhrend ei- Nord
ner besonders starken PMSE gefunden werden. Die Schwerewel- '
len zeigten dabei horizontale Wellenlangen von 20 km bis 43 km.
Die bestimmten Phasengeschwindigkeiten lagen im Bereich von
12m/s bis 77m/s. Die Bewegungsrichtungen sind in Abb. 23.5
zu sehen. Die zeitliche Aufldsung von 5 Minuten war nicht fiir je-
de der Wellen ausreichend, um die Bewegungsrichtung eindeutig
bestimmen zu koénnen.

Das VVP-Verfahren ermoglicht somit, die Eigenschaften von
Schwerewellen direkt aus den horizontal aufgeldsten radialen Ge-
schwindigkeitsmessungen abzuleiten, solange das Abtastvolumen
mit einem hinreichend starken Riickstreuer gefiillt ist.

Abb. 23.5: Die azimutale Ver-
teilung der Ausbreitungsrichtung
der Schwerewellen
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24. Beobachtungen der Geminiden wihrend der
ECOMA-Kampagne

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

Téglich treffen unzéhlige extraterrestrische Objekte auf die
@ Ao sisohe Erde, die im Hohenbereich zwischen 80km bis 110 km ver-

Geminidradiant +/-5°

alle Meteore dampfen und als Meteore oder Sternschnuppen beobachtet
] werden konnen. Die hohen Geschwindigkeiten beim Eintritt
w in die Erdatmosphére von 11km/s bis 72km/s fithren da-
— T 5 & bei zur Ionisation eines Teils des meteorischen Materials,
Dezember 2010 es bildet sich ein Plasma. Dieses Plasma wird als Mete-

or bezeichnet und ist auch manchmal mit dem bloften Auge

O adische beobachtbar. Das extraterrestrische Teilchen wird auch Me-

1 Geminidradiant +/-5° .
M teoroid genannt.

Meteore lassen sich in zwei Populationen einteilen: Me-
_’A teore, die sich einem bestimmten Schauer zuordnen lassen
T /R und sporadische Meteore, die ganzjahrig zu sehen sind und
Dezember 2010 aus diffusen Quellregionen kommen. Betrachtet man die
Abb. 24.1: Anzahl der Meteore (spo- Radarmessungen auf der Nordhemisphire, so sind die Ge-
radisch) und Geminiden in Andenes  1niniden im Dezember jeden Jahres der signifikanteste Me-
und Juliusruh teorschauer bzgl. der Anzahl an detektierten Meteoroiden.
Im Dezember 2010 fithrte das IAP eine Hohenforschungsraketenkampagne in Andenes durch.
Ein Ziel der Kampagne war es zu untersuchen, ob und inwieweit sich die Eigenschaften von me-
teorischem Staub in der Mesosphére vor, wihrend und nach den Geminiden verdndern. Die Rake-
tenmessungen wurden dabei von bodengebundenen Messungen mit den Meteorradaren in Andenes
und Juliusruh sowie MAARSY begleitet. Die Radarmessungen wurden genutzt, um die Aktivitit
des Schauers sowie die Eigenschaften der Geminiden néher zu untersuchen.
Meteorradare nutzen die Reflexion der ausgesen-
deten Radiowellen am Meteorschweif. Diese Beob- % 4 Andenes

e Juliusruh

achtungen erlauben es, eine Zahlrate zu bestimmen csedll ] * MO
. .. . . . .. 1 MAARSY
sowie auf statistischer Basis die Radiantenaktivi- 2 5l 1% i [ %ﬂ
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Himmelsregion, aus der die Meteoroiden zu kommen ‘%%:
scheinen (siehe auch Abb. 24.3). In Abb. 24.1 ist die Sk e " e i
gesamte Anzahl an Meteordetektionen fiir beide Sta- Rektaszension / °

tionen vom 04.-17. Dezember 2010 gezeigt (blaue Li-
nie). Die schwarze Linie beschreibt die Anzahl der
gemessenen sporadischen Meteore und die rote Linie
steht fiir die Anzahl an Geminiden, also allen Meteoren, die ihren Ursprung im Quellradianten des
Meteorschauers hatten. Der Verlauf der Linien verdeutlicht sehr gut die Anderungen der Aktivitit
sowohl der sporadischen Meteore als auch der Geminiden. Die Anzahl der sporadischen Meteore
nimmt im Verlauf der zwei Wochen der Kampagne stetig ab. Das Geminidenaktivitatsprofil zeigt
drei charakteristische Phasen. Anfang Dezember kommt es zu einem langsamen Ansteigen der Ak-
tivitdt, nach dem 10. Dezember verlauft die Aktivitdtskurve steil bis zum Maximum am 13./14.
Dezember und in der dritten Phase kommt es zu einem raschen Abklingen des Meteorschauers. Es
ist dabei interessant, dass wihrend des Maximums fast 45% aller Meteore vom Meteorschauer der
Geminiden stammen.

In Abb. 24.2 ist die Bewegung des Quellradianten der Geminiden in Rektaszension und Deklina-
tion gezeigt. Anfang Dezember befindet sich dieser bei ca. 100° Rektaszension und wandert dann
mit ca. 1°/Tag auf bis zu 118° gegen Ende des Schauers. Die Deklination &ndert sich in diesem
Zeitraum bis kurz vor Erreichen des Maximums nur sehr gering um ca. 1,5°. Nach dem Maximum

Abb. 24.2: Bewegung des Quellradianten der
Geminiden in Rektaszension und Deklination.
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scheinen die Geminiden von einem Radianten mit einem etwas kleineren Deklinationswinkel zu

kommen.

Zusétzlich zu den beiden Meteorradaren in Andenes
und Juliusruh wurden auch Messungen mit MAARSY
durchgefiihrt. Im Unterschied zu den Meteorradaren de-
tektiert MAARSY nicht die Riickstreuung am Meteor-
schweif, sondern das Plasma direkt rund um den Meteo-
roiden, dem sogenannten Meteor-Kopf-Echo. Der Vor-
teil dieses Beobachtungsverfahrens liegt in der Moglich-
keit der genauen Erfassung der Meteorflugbahn auf ei-
ner Puls-zu-Puls-Basis. Mit Hilfe von MAARSY lassen
sich fiir jeden detektierten Meteor der Quellradiant sowie
die Geschwindigkeit des Meteors bestimmen. Ein weite-
rer Unterschied besteht in der Grofe der beobachtbaren
Meteore. Die mit MAARSY gemessenen Meteoroide sind
viel kleiner als die Meteore, die mit den Meteorradaren
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beobachtet werden konnen.

Abb. 24.3 zeigt die Radiantenkarten der gemessenen
Meteor-Kopf-Echos. Im oberen Bild ist die auf das Ma-

Abb. 24.3: Radiantenkarten der Meteor-
Kopf-Echos

ximum normalisierte Radiantenaktivitit dargestellt. Die Geminiden treten als kleiner roter Punkt
auf der linken Seite deutlich hervor. Das diffuse Gebiet in der Mitte des Bildes veranschaulicht die
sogenannte nordliche Apexregion, eine der sechs Quellregionen der sporadischen Meteore.
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Abb. 24.4: Histogramme und Geschwindig-
keits-Hohen-Diagramme der Meteorgeschwin-
digkeiten

80+

Die Radiantenkarte mit der farbkodierten Ge-
schwindigkeit der Meteore veranschaulicht, dass die
schnelleren Meteore vorwiegend aus der nordlichen
Apexquelle kommen. Die Meteore aus dem Radianten
der Geminiden treffen mit einer Geschwindigkeit von
ca. 35 km/s auf die Atmosphére. In Abb. 24.4 (oben)
werden die Geschwindigkeitsverteilungen vom Ande-
nes Meteorradar und MAARSY verglichen. Beide Hi-
stogramme zeigen ein Maximum bei der Geschwin-
digkeit der Geminiden. Ansonsten wird deutlich, dass
die beiden Verfahren unterschiedliche Meteorpopula-
tionen sehen. Bei den Meteor-Kopf-Echo-Messungen
dominieren vorwiegend die hohen Geschwindigkeiten
der Apexquelle, wohingegen die Meteorradare vor al-
lem den Bereich von 6 km/s bis 45km/s detektieren.

Das Geschwindigkeits-Hohen-Diagramm (unteres
Bild in Abb. 24.4) verdeutlicht die vertikale Struk-
tur der verschiedenen Meteorpopulationen. Schnelle
Meteore verdampfen tendenziell in grofieren Hohen
als langsamere Meteoroide. Das vertikale Geschwin-

digkeitsprofil der Geminiden offenbart, wie die gemessene Geschwindigkeit von der Beobachtungs-
hohe abhéngt. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass der relative Anteil der Geminiden
an den Meteor-Kopf-Echos nur ca. 12% betrégt (siche Artikel 22), also viel geringer ist als fir die
Meteorradars. Dies kann auf unterschiedliche Gréfsen der beobachteten Meteore hinweisen.

Auf der Grundlage der Radarmessungen konnte die Aktivitdt des Geminiden-Meteorschauers
wahrend der kompletten Kampagne bzgl. der Position des Quellradianten sowie der Geschwin-
digkeit und relativen Anzahl bestimmt werden. Die sehr gute Ubereinstimmung zweier so unter-
schiedlicher Beobachtungsverfahren gibt Aufschluss dariiber, wie sich dieser Meteorschauer fiir

verschiedene Teilchengrofen verhélt.
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25. PMWE-Eigenschaften aus EISCAT-Beobachtungen

(I. Strelnikova, M. Rapp)

Polare mesosphérische Winterechos (PMWE) sind Radarechos, die in der Mesosphére von Sep-
tember bis April hauptséchlich in polaren, mitunter aber auch in mittleren Breiten mit VHF-
Radarsystemen detektiert werden konnen. Diese Echos sind deutlich schwécher und erscheinen
tiefer (zwischen 60 und 80 km Hohe) als die entsprechenden Echos im Sommer (PMSE). Aufer-
dem treten sie deutlich seltener auf als die Sommerechos und weisen eine starke Korrelation mit
der Sonnenaktivitdt (bzw. mit der Ionisation in der D-Schicht) auf. Der physikalische Erzeugungs-
prozess der PMWE ist nach wie vor nicht eindeutig geklart.

Hohe [km]
Volumenreflektivitat
m

Hoéhe [km]
Spektrale Breite
[Hz]

60—

T = = = T I
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
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Abb. 25.1: Beispiel eines Winterechos aus Messungen mit dem EISCAT-VHF-Radar am 11. November
2004. Oben: Volumenreflektivitit; unten: spektrale Breite. Die schwarze Kontur markiert die PMWE-
Schicht.

Die neuesten Auswertungen von Beobachtungen mit dem 224-MHz-EISCAT-Radar kénnen mehr
Licht in die Physik der PMWE bringen. Deswegen wurde die bisher existierende Statistik fiir 50-
MHz-Radare mit Daten aus sechs zugénglichen Jahren aus den EISCAT-Beobachtungen ergénzt.
Der grofte Vorteil von EISCAT ist die Moglichkeit zur Beobachtung von sowohl kohérenten als auch
inkohérenten Streuprozessen. Der Vergleich von PMWE-Beobachtungen mit 50 und 224 MHz zeigte
eine hohere Auftrittswahrscheinlichkeit und Volumenreflektivitét fiir die niedrigere Radarfrequenz.
Fiir die Volumenreflektivitit betriagt der Unterschied etwa zwei Gréfenordnungen. Ahnliches Ver-
halten wurde fiir PMSE nachgewiesen und mit der Turbulenztheorie bei Anwesenheit geladener
Eisteilchen erklart.

Beobachtungen mit dem 50-MHz-Radar ermoglichen die Bestimmung der spektralen Breite,
die als Turbulenzstérke interpretierbar ist, sowie der Windgeschwindigkeit innerhalb der PMWE-
Schicht. Dagegen kann das EISCAT-Radar sowohl innerhalb der PMWE-Schicht durch kohérente
als auch durch inkohérente Streuung aufserhalb der Schicht messen. Aufierdem ist der EISCAT-
Radarstrahl so schmal, dass die gemessene spektrale Breite von Verbreiterungseffekten nicht be-
einflusst wird.

Abb. 25.1 zeigt Messungen des 224-MHz-EISCAT-Radars, in denen ein starkes Echo mit einer
Volumenreflektivitéit von bis zu 10716 m~! im Hohenbereich von ca. 62 bis 72 km iiber sechs Stun-

83



den beobachtet wurde. Die Volumenreflektivitat fiir inkohdrente Riickstreuung ist proportional zur
Elektronendichte und nimmt mit der Hohe zu. Besonders deutlich ist dieses Verhalten oberhalb
von ca. 70 km zu erkennen. Innerhalb der PMWE-Schicht ist die Volumenreflektivitdt mindestens
zwei Grofenordnungen hoher als erwartet und zeigt deutlich wellenartige Strukturen, was fiir inko-
hérente Streuung in diesem Hoéhenbereich sehr ungewdhnlich ist. Die abgeleitete spektrale Breite
(unteres Bild) verstdarkt die Ungewohnlichkeit solcher Echos. Normalerweise nimmt die spektrale
Breite eines inkohérenten Signals aufgrund abnehmender Neutralgasdichte mit der Hohe stetig zu.
Der Anstieg ist in den Messungen aufierhalb der PMWE-Schicht wiedergegeben. Innerhalb der
PMWE-Schicht sind die Spektren breiter und zeigen keine Héhenabhéngigkeit. Die genaue Aus-
wertung der spektralen Form deutet auf einen anderen als einen inkohdrenten Riickstreuprozess
innerhalb der PMWE-Schicht hin.

(a) Innen . (b) AuBen (¢)  Energiedissipationsrate
1000 T S 14 2000
CE) I Median=2.86 : 12 ¢ Median=0.87 1 §0 Median=238.5
S 800} | 18 g
g 1 S 10} 12 1500
£ 600} 5 gt E=
3 2 2 1000
2 400} g 6F 15
[} o [}
= 5 4§ 12
= 200} S = 500
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Abb. 25.2: Das Verhiltnis von gemessener spektraler Breite zur theoretisch berechneten innerhalb der
PMWE-Schicht (a) und aufierhalb (b). Auflerdem ist die Verteilung der abgeleiteten Energiedissipations-
raten dargestellt (c).

Wie représentativ sind diese Beobachtungen? Um diese Frage zu beantworten, wurden alle zur
Verfiigung stehenden EISCAT-PMWE-Messungen von insgesamt 32 Stunden ausgewertet. Um die
Verbreiterung des Spektrums innerhalb der PMWE-Schichten feststellen zu konnen, wurde die
fiir inkohérente Streuung theoretisch erwartete spektrale Breite berechnet und das Verhéltnis von
der gemessenen zur theoretischen analysiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 25.2 (a, b) dargestellt.
Diese zeigen den statistischen Nachweis der Verbreiterung des Spektrums innerhalb der Schichten.
Des Weiteren konnten fiir 91,4% der Daten Spektren mit einer Gauk-Verteilung bestimmt werden,
welche typisch fiir turbulente Prozesse ist, wiahrend fiir rein-inkohérente Riickstreuung eine Lorenz-
Verteilung auftritt. Das ermoglicht die Umrechnung von gemessenen spektralen Breiten zu Ener-
giedissipationsraten. Die abgeleiteten Energiedissipationsraten zeigen eine breite Verteilung mit
einem Median von 238,5 mW /kg, was fiir Winter-Mesosphére untypisch hoch ist. (Abb. 25.2 (¢c)).

Ein weiterer Hinweis auf einen turbulenten

Amplitude der 2.5-4.5 Std. Well
mpuee der een Erzeugungsprozess dieser Echos ist die erhdh-

gg 3 te Schwerewellenaktivitdt wihrend der PMWE-
g 57“5) £ Beobachtungen. Ein Beispiel ist in Abb. 25.3 dar-
2 20 g gestellt, welche erhohte Wellenamplituden wih-
£ 65 2 rend des PMWE-Auftretens mit Perioden zwi-
60 <

schen 2,5 und 4,5 Stunden aus Messungen mit dem
12 Nov 13 Nov 14 Nov Saura-MF-Radar zeigt. Genauso wurden stérkere

Abb. 25.3: Signaturen von Schwerewellen mit Windscherungen wéhrend PMWE—Ereignissen be-

Perioden zwischen 2,5 und 4,5 Std. aus den Mes- obachtet als unter normalen Bedingungen.

sungen mit dem Saura-MF-Radar vom 11. bis Alle diese Beobachtungen bestdtigen, dass die

14. November 2004. Winterechos dhnlich wie Sommerechos durch Tur-

bulenz verursacht werden.
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26. WADIS: Erste Ergebnisse

(B. Strelnikov, M. Rapp, A. Szewczyk, H. Asmus, H.-J. Heckl, T. Képnick, G. Baumgarten, M. Sta-
nev, R. Latteck, 1. Strelnikova, G. Stober, J. L. Chau, F.-J. Libken)

Im Juni 2013 wurde von der Andgya Rocket Range (ARR) im Rahmen des WADIS-Projektes die
erste Raketenkampagne erfolgreich durchgefiihrt. Kern dieser Kampagne waren Messungen mit
einer instrumentierten Hohenforschungsrakete (Hfr) und elf meteorologische Raketen (MR), die
von bodengebundenen Messungen mit Lidar- und Radarinstrumenten begleitet wurden.

Die wissenschaftliche Fragestellung des Projektes ist es, die Schwerewellenausbreitung in der un-
teren und mittleren Atmosphére und die Dissipation der Schwerewellen in der oberen Mesosphére
zu vermessen. Anhand dieser Beobachtungen soll das Verstdndnis des Energiebudgets durch dy-
namische Prozesse der Atmosphére verbessert werden. Dies ist von besonderer Bedeutung, da die
vertikale Struktur der Mesosphére und unteren Thermosphéare wesentlich von der Dynamik in der
Atmosphére, wie z. B. durch den Einfluss von Schwerewellen, bestimmt ist.

Ziel der WADIS-Raketenkampagne ist es daher, die Charakteristika dieser Wellen im gesamten
Hohenbereich, vom Niveau ihrer Anregung in der Troposphére bis zur Hohe ihrer Dissipation im
Mesopausenbereich, zu verfolgen. Hierzu wird eine weltweit einzigartige Kombination von raketen-
getragenen Sensoren sowie bodengebundenen Lidar- und Radarinstrumenten genutzt.

Die Instrumente der WADIS-Nutzlast wurden erstmalig so gebaut, dass hochaufgeléste Messun-
gen der kleinskaligen Strukturen der oberen Mesosphére wihrend des Auf- und Abstiegs moglich
sind. Diese kleinskaligen Strukturen in der Mesosphére sind durch die Neutralgasturbulenz verur-
sacht. Die Spektralanalyse der gemessenen Neutralgasdichtefluktuationen (siehe Kap. 30) erlaubt
eine Bestimmung der turbulenten Energiedissipationsraten. Diese Fluktuationen fithren auch zu
einer erhohten Radarriickstreuung. Diese starken Radarsignale werden PMSE genannt. Aus der
Spektralanalyse der riickgestreuten Radiowellen kénnen auch Turbulenzparameter bestimmt wer-
den. So ist z. B. die spektrale Breite des Signals proportional zur Wurzel der Energiedissipationsrate
der Turbulenz. Diese Methode ist auch von der Frequenz des Radarinstruments abhéngig. Daher
wurden aufer den vom IAP betriebenen Radars zusétzlich Messungen mit dem EISCAT-VHF- und
dem EISCAT-UHF-Radar in Tromsg wahrend des Startfensters fiir die WADIS-1-Rakete durchge-
flihrt.

In Abb. 26.1 ist eine Zusammenfassung der
Messungen mit der Raketennutzlast (CONE-

TCONEl T
_—

90 - upleg Instrument) und den verschiedenen Radarin-

| downleg strumenten dargestellt. Hierbei wurden zwei

— | ) —= CONE-Instrumente eingesetzt, jeweils eins fiir
g 855;2 7 den Auf- und Abstieg (upleg und downleg)
o ? der Rakete. Zum Vergleich und zur Untersu-
e L T———— . waARsY chung der horizontalen Strukturen und Skalen
80 f? ] sind die Messungen mit dem EISCAT-VHF-,

[ —— MAARSY- und SAURA-Radar gezeigt. Um die

I — e Turbulenzmessungen der unterschiedlichen Me-

0.1 1.0 10.0 thoden (in situ mit Raketen und aktive Fern-

Spektrale Breite [m/sec]

Abb. 26.1: Spektrale Breite berechnet aus In-situ-
Messungen und Beobachtungen mit verschiedenen
Radarsystemen. Die Messungen fanden am 27. Juni
2013 mit der WADIS-1-Nutzlast wéhrend des Auf-
und Abstiegs und gleichzeitig mit den Radarsyste-
men MAARSY, SAURA und EISCAT-VHF statt.

erkundung mittels Radar) bestméglich verglei-
chen zu konnen, stellen wir die gemessenen
Werte als spektrale Breite dar. Aus dem Ver-
gleich der Daten wird deutlich, dass wahrend
der Messungen die Turbulenz kein lokales Er-
eignis ist, sondern dass die Turbulenz in einem
groferen rdumlichen Gebiet auftritt.

85



Das EISCAT-Radar ist ca. 100 km von der ARR
entfernt, wodurch es méglich war, die horizontalen
Unterschiede des Dissipationsfeldes abzuschéatzen.
Abb. 26.1 verdeutlicht, dass das Energiedissipati-
onsfeld rdumlich sehr variabel ist. So unterscheiden
sich schon die zwei von der WADIS-Nutzlast ge-
messenen Profile, die horizontal nur 30 km vonein-
ander entfernt sind. Diese hochaufgelosten Profile
zeigen weiterhin eine starke vertikale Intermittenz,
was auf diinne turbulente Schichten hindeutet.

Die hohe raumliche Variabilitdit der Turbu-
lenzzellen ist auch in den horizontal aufgelosten
MAARSY-Messungen innerhalb weniger Kilome-
ter zu erkennen. Abb. 26.2 zeigt die dreidimensio-
nal aufgeloste Struktur der PMSE um den WADIS-
Startzeitpunkt herum. Das dargestellte Signal-
Rausch-Verhéltnis des MAARSY-Empfangssignals
zeigt starke Variationen von bis zu 30 dB, die dar-
auf hindeuten, dass PMSE bzw. die diesen Echos
zugrunde liegenden Prozesse einer starken raumli-
chen Variabilitat unterliegen.

Die Analyse der Schwerewellen fithren wir mit
Hilfe der Radarbeobachtungen in der Tropo- und
Mesosphéire mit verschiedenen Methoden durch,
z. B. iiber die Divergenz oder die Strukturen im ho-
rizontalen durch MAARSY vermessenen Windfeld.
Langerperiodische Wellen in der oberen Mesospha-
re und unteren Thermosphéire kénnen besonders
deutlich mit dem SAURA-MF-Radar beobachtet

werden.
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Zeit [UT] am 27/28 Juni 2013
Abb. 26.3: Lidarbeobachtungen vor und nach dem
WADIS-1-Flug. Die Daten zeigen Schwankungen in
der Hohe der NLC, die teilweise direkt durch die

Vertikalgeschwindigkeiten in Schwerewellen ausgelost
werden.
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Abb. 26.2: Horizontale Struktur der Turbulenz
in mehreren Hohenschichten, bestimmt mit dem
MAARSY-Radar, und die Raketentrajektorie
wahrend des WADIS-1-Fluges.

Ein Raketenstartkriterium fiir WADIS-1
war die gleichzeitige Durchfiithrung von Lidar-
beobachtungen zur Untersuchung von Tempe-
ratur- und Windfluktuationen in der Strato-
und Mesosphére. Diese Wellensignaturen las-
sen sich direkt in den Variationen der NLC-
Strukturen erkennen, welche mit Lidars beob-
achtet werden. In Abb. 26.3 sind die kontinu-
ierlichen NLC-Beobachtungen um die Zeit des
WADIS-1-Fluges gezeigt. Eine deutliche wel-
lenférmige Auf- und Abbewegung der Schicht
ist z. B. um 20 Uhr UT zu erkennen. Solche
langandauernden Messungen sind relativ sel-
ten. Durch technische Verbesserungen des Li-
darsystems ist es aber moglich, erstmals die
Signaturen sogar in sogenannten “faint” NLC

zu beobachten, die aus Partikeln von weniger als 20 nm Grofse bestehen.

Die gemessenen Temperatur- und Windfluktuationen werden derzeit ausgewertet und in Hinblick
auf die Verkniipfung von Wellenparametern und dem gemessenen Energiedissipationsfeld analy-
siert. Die Daten der WADIS-1-Raketenkampagne stellen damit einen einzigartigen Datensatz zur
Dynamik der mittleren Atmosphére dar, mit dessen Hilfe die zugrunde liegenden Prozesse der
Schwerewellen und deren Dissipation studiert werden kénnen.
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27. Aktive fallende Kugel: Vorlaufige Ergebnisse und der Vergleich
mit Radiosonden- und Radarmessungen

(Q. Li, B. Strelnikov, M. Rapp, F.-J. Libken, G. Baumgarten, M. Gerding, R. Latteck, G. Stober)

Die passiven fallenden Kugeln (Falling Sphere: FS) wurden routi-
neméfig bereits in den 1950er Jahren zur Messung von Dichten,
Temperaturen und Winden in der mittleren Atmosphére einge-
setzt. Diese relativ gilinstige In-situ-Messtechnik ist heutzutage
immer noch von grofem wissenschaftlichen Interesse, da sie die
Raketensondierungen um wichtige Informationen iiber die Hinter-
grundatmosphéare erweitert. Bedauerlicherweise sind solche Mes-
sungen in jlingster Zeit nicht mehr verfigbar. Dennoch gibt es

}\\\\\\\\\\\\\\\\\ keine anderen technischen Moglichkeiten, den Wind zwischen 30
gl

(i

\ iy und 60 km Hohe zu bestimmen. Das IAP hat im Jahr 2011 in Zu-
l//////)// ///////////////// ! sammenarbeit mit der “argus electronic GmbH” und dem Institut

fiir Allgemeine Elektrotechnik der Universitdt Rostock ein neues
Projekt zur Entwicklung eines aktiven FS-Instrumentes fiir hoch-
auflosende Messungen der Dichte, Temperatur und horizontaler
Winde der mittleren Atmosphére initialisiert. Finanziert wurde
das Projekt vom Ministerium fiir Wirtschaft, Bau und Touris-
mus Mecklenburg-Vorpommern. Die neue Festkorperkugel besitzt
einen Durchmesser von 25 cm und eine Masse von ~2 kg (Abb.
27.1 oben). Im Inneren der Kugel befinden sich drei Beschleu-
nigungssensoren, ein Gyroskop, GPS-Empfinger und ein Teleme-
triesystem. Zur neuen Messmethode gehort ebenfalls ein bodenge-
bundenes Empfangssystem samt Tracking-Radar, welches es er-

Abb. 27.1: Oberes Bild: Foto
und MaRe der neu entwickel-
ten fallenden Kugel; mittleres

Bild: Empfangsantenne mit bo-
dengebundener TM-Station; un-
teres Bild: bodengebundene TM-

moglicht, die Messdaten der FS in Echtzeit zu iibertragen und
ihre Position zu bestimmen. In der Abb. 27.1 (unten) sind die
Telemetrie sowie die Antenne des Empfangssystems abgebildet.

Station Die neue aktive FS hat das Potential, Messungen mit besserer

Genauigkeit und Hohenauflésung durchzufiihren, als es konven-
tionelle Techniken, auch die der passiven F'S, vermogen. Um das zu gewéhrleisten, ist es notwendig,
die Empfindlichkeit der Beschleunigungssensoren so zu verbessern, dass das hohe Massen-Flachen-
Verhiltnis und die daraus resultierende grofte Fallgeschwindigkeit kompensiert werden.

Mithilfe der CIRA-86-Modelldaten der atmosphéri-
schen Dichte und zonalen Windgeschwindigkeiten wurden 120
die horizontalen Beschleunigungen berechnet, die wah-
rend des Fluges voraussichtlich auf die FS einwirken soll-
ten. Abb. 27.2 zeigt die ermittelten Beschleunigungspro-
file fir die zwolf verschiedenen Monate und ihren Mit-
telwert. Wie zu erwarten, verringern sich die auftreten-
den Beschleunigungen mit zunehmender Hohe stark, was
den technischen Aufwand fiir Beschleunigungsmessun- 20
gen in diesen Hohen erschwert. Wahrend der WADIS-1-
Raketenkampagne im Juni 2013 (siehe Kap. 26) wurde ein
Experiment mit der neu entworfenen aktiven F'S durchge-
fithrt, wobei die Kugel aus einem Ballon aus einer Hohe
von etwa 21 km fallengelassen wurde. Der Fallschirm der
FS wurde bei einer Hohe von 13,5 km gezogen und die
Messdaten vom Beginn des freien Falls bis zur Héhe von 10 km erfolgreich iibertragen.

—— mittleres Profil
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Abb. 27.2: Berechnete Profile der hori-
zontalen Beschleunigungen der F'S mithil-
fe der zonalen Winddaten von CIRA-86
bei 70° nordlicher Breite
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% Abb. 27.3 zeigt die gemessenen Abbrem-
£ 1 sungen (oberes Bild) und die Rotationen
3 1 der Kugel in den drei Raumrichtungen
E ‘ 1 (unteres Bild). Die gestrichelte schwarze
% 1 ’ Linie markiert den Start des Experimen-
@ 20— tes. Kurz vor diesem Zeitpunkt ist die Rei-
[——x-Achse] bungskraft, die auf die Kugel wirkt, nahe-

= 1000] | :32’:22:22 ol zu Null, da die Kugel sich im Apogium
5 5000 3 IE in Ruhelage befindet. Die Beschleunigung
§ O g 1 in z-Richtung betriagt zu diesem Zeitpunkt
g_;ggg: } aufgrund der Gravitation etwa 10m/s?
L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (und ~0m/s? in x- und y-Richtung). Beim

5560 5570 5580 5,:5,3829“ [gg%o %610 5620 5830 Gtart springt die Beschleunigung in alle

Richtungen anfangs auf den Wert Null, da
die Schwerelosigkeit einsetzt und die Rei-
bungskraft zunéchst gering ausfallt. Mit
dem Fall der Kugel erhoht sich die Ge-
schwindigkeit und somit auch die wirken-
den Reibungskrifte, wie es in Abb. 27.3 (oben) gut zu erkennen ist. In dem unteren Bild der
Abb. 27.3 sind starke Rotationsbewegungen im spéteren Verlauf der Messung sichtbar, deren Ein-
fluss fiir die Untersuchung der Abbremskurven erst herausgerechnet werden muss.
Wiéhrend des Fluges der Kugel wurde die

Abb. 27.3: Oberes Bild: Gemessene Beschleunigungen in
drei verschiedenen Richtungen; unteres Bild: Gemessene
Rotationswinkel der drei Richtungsachsen

Windmessungen, 28/06/2013
: : 30 : ;

Hohe und die Informationen iiber die geo- 30 —
graphische Lange und Breite iiber den GPS-
Empfinger ermittelt und tiber das Telemetrie- 251 251
system an die Bodenstation iibertragen. Diese
Daten ermoglichen es, den horizontalen Wind 20l 20!
aus der Trajektorie der Kugel abzuleiten. z

Abb. 27.4 zeigt in rot die Resultate der zo- =g 15]
nalen (linkes Bild) und meridionalen (rech-
tes Bild) Windmessungen mit einer 30-Punkte- 1ol :ESS 212::1172 Al
Glattung. Fir einen Vergleich mit den Wind- —— MS 1612-1712
messungen anderer Techniken sind in dem Bild 5l - = = MS 2230-2400
ebenfalls die gemessenen Horizontalwinde der :Egmwi 122
Radiosonde, des Radars (MAARSY) und des |

0 ;
-40 -20 0 20 40
Meridionalwind [m/s]

ECMWEF-Modells geplottet. Es gab insgesamt S0 —%0 | _0d ?O 40
15 Fliige der Radiosonde wihrend der WADIS- onalwind {m/s]

Kampagne, jedoch gibt es keine Radiosonden-
daten, die zeitgleich mit dem Test der akti-
ven FS aufgenommen wurden. Daher wurde in

Abb. 27.4: Vergleich der horizontalen Winde von
der FS (rot), der Radiosonde (schwarz), dem Ra-
dar (griin) und dem ECMWF-Modell (blau). Linkes

schwarz der Datensatz geplottet, der dem Fall Bild: zonaler Wind; rechtes Bild: meridionaler Wind

der FS zeitlich am néchsten ist. Das Radarsystem MAARSY liefert horizontale Winde bis hin zu
20 km Hohe mit einer Mittelungszeit von etwa 5 Minuten. Fiir das Radar wurden zwei Profile ge-
plottet: ein Profil zum Vergleich mit dem Radiosondenflug (16:12-17:12 Uhr, griine durchgehende
Linie) und ein zweites Profil zur Zeit des FS-Experimentes (22:30-24:00 Uhr, griine gestrichelte
Linie). Der Vergleich der Winde zeigt eine gute Ubereinstimmung der verschiedenen Techniken.
Der Test zeigt somit, dass sich die aktive fallende Kugel fiir die Windbestimmung in diesem Ho6-
henbereich eignet. Eine Verbesserung der Messungen erfolgt, indem die Rotation der Kugel durch
Modellberechnungen beriicksichtigt wird. Der wirkliche Praxistest des Instruments durch den Aus-
wurf aus einer Rakete ist fiir die néchste Raketenkampagne im Winter 2014 geplant.
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28. Ganztagige Gezeiten in niederen Breiten: Radar-, Satelliten-
und Modellergebnisse

(G. Kishore Kumar, W. Singer)

Atmosphiérische Gezeiten sind globale Oszillationen mit Perioden der Harmonischen eines Sonnen-
tages. Sie werden durch die periodische Absorption von Infrarotstrahlung durch Wasserdampf und
den Eintrag von latenter Warme in der Troposphére sowie durch die Absorption von UV-Strahlung
durch Ozon in der Stratosphére angeregt. Es werden migrierende und nichtmigrierende Gezeiten
unterschieden, die sich bis in die Thermosphiire ausbreiten und Amplituden von 60 ms~! und gro-
fser erreichen. Die migrierenden Gezeiten laufen sonnensynchron mit der Sonne um die Erde und
breiten sich westwérts aus, die nichtmigrierenden Gezeiten sind nicht sonnensynchron und kénnen
sich ost- und westwiérts ausbreiten. Die ganztégigen Gezeiten dominieren in den Anregungsgebieten
in tropischen und subtropischen Breiten.

Meteorradare ermdglichen Windmessungen in Héhen zwischen 80 km und 100 km. Mittlere Win-
de und Gezeitenkomponenten (24h, 12h und 8h) werden daraus mittels harmonischer Analyse
ermittelt. Messungen an einem Ort erlauben nur die Bestimmung der totalen Gezeit — der Uber-
lagerung von migrierenden und nichtmigrierenden Komponenten an einem Ort. Mehrpunktmes-
sungen entlang eines Breitenkreises ermoglichen die Bestimmung der migrierenden Komponente.
Beobachtungen von Meteorradaren in Learmonth (L; 22°S, 114°0), Rarotonga (R; 21°S, 200°0)
und Cachoeira Paulista (C; 22°S, 315°0) sowie Daten des TIDI-Experimentes auf dem TIMED-
Satelliten aus dem Jahr 2005 wurden fiir die Untersuchung der totalen ganztigigen Gezeit und der
migrierenden Komponenten in 22°S genutzt. Im Weiteren werden Ergebnisse von 60-Tage-Analysen
entsprechend der Ortszeitauflosung von TIMED gezeigt.
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Tage im Jahr 2005

Abb. 28.1: Meridionale ganztéigige Gezeit iiber Learmonth (L), Rarotonga (R) und Cachoeira Paulista
(C) aus TIDI- und Radarbeobachtungen auf der Basis von Monatsmittelwerten

Die totalen ganztagigen Gezeiten aus Radar- und Satellitenbeobachtungen befinden sich in gu-
ter Ubereinstimmung an den drei Radarstandorten (Abb. 28.1), mit geringen Unterschieden in der
Amplitude. Die meridionale Komponente zeigt generell groflere Amplituden als die zonale Kom-
ponente (nicht gezeigt). Das Gezeitensignal iiber Station R ist schwécher im Vergleich mit den
Stationen L und C. Radar- und Satellitendaten zeigen in Abhéngigkeit von der geographischen
Lange markante Unterschiede in den Windfeldern, die auf stirkere nichtmigrierende Gezeitenkom-
ponenten iiber Station R hinweisen, wenn auch ein Einfluss planetarer Wellen nicht ausgeschlossen
werden kann. Weiterhin ist iiber den Stationen L und C eine ausgepragte halbjéhrliche Oszillation
sowohl in der zonalen als auch in der meridionalen Komponente vorhanden.
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Die Annahme verstdrkter nichtmigrierender
Gezeiten {iber Rarotonga wird gestiitzt von ei-
ner Analyse der reflektierten langwelligen Strah-
lung (outgoing long wave radiation OLR). OLR
ist ein Indikator fiir die Obergrenze der Wolken,
ein niedriger OLR-Wert représentiert eine nied-
rige Temperatur an der Wolkenobergrenze und
eine hohe Wolkenobergrenze. Hohe Wolkenober-
grenzen sind charakteristisch fiir starke Konvek-
tion und den Eintrag von latenter Warme, OLR-
Werte kleiner als 180 W m~2 entsprechen starker =
Konvektion. Die Variabilitdt von OLR iiber den O ografische Lange o %
drei Radarstationen (Abb. 28.2) zeigt iiber Raro-
tonga die niedrigsten OLR-Werte und damit den ~ Abb. 28.2: Variabilitat der reflektierten langwelli-
groften Eintrag von latenter Wirme verbunden — gen Strahlung OLR in Abhéngigkeit von der geo-
mit einer verstirkten Anregung nichtmigrieren- ~ graphischen Lénge in 22,5°S. Die Lage der Radar-
der Komponenten. stationen ist mit L, R und C angezeigt.

Die um 22° siidlicher Breite gut in der Lange verteilten Radarstationen erméglichen weiterhin
eine Abschitzung der migrierenden Gezeitenkomponente. Die migrierende Gezeit hat dieselbe Am-
plitude und Phase fiir alle Ladngen bei konstanter Breite und derselben Ortszeit. Die Mittelung der
totalen Gezeiten von Stationen auf einem Breiten- und unterschiedlichen Langengraden fiir eine
feste Ortszeit bewirkt eine Ausloschung der nichtmigrierenden Komponenten, und man erhélt eine
realistische Abschétzung der migrierenden Gezeit, wenn diese nicht sehr verschieden in der Gréfe
sind. Eine gute Abschitzung der migrierenden Gezeit wurde mit der Kombination der Stationen L
und C gefunden. Die migrierenden Gezeiten aus Radar- und Satellitendaten (Abb. 28.3) befinden
sich in genereller Ubereinstimmung, wobei die TIDI-Amplituden der Meridionalkomponente etwa
4ms~! grofer sind, das Umgekehrte gilt fiir die Zonalkomponente.

Zonale Komponente Meridionale Komponente Zonale Komponente Meridionale Komponente

Hohe [km]
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30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Tage im Jahr 2005

Tage im Jahr 2005

Abb. 28.3: Zonale und meridionale Komponente Abb. 28.4: Zonale und meridionale migrierende
der ganztigigen migrierenden Gezeit in 22°S fiir ganztigige Gezeit: GSWMOO in 21°S (obere Rei-
0Uhr Ortszeit aus TIDI-Messungen (obere Reihe) he) und aus Radarbeobachtungen iiber Learmonth
und Radarbeobachtungen der Stationen Learmonth und Cachoeira Paulista in 22°S (untere Reihe) fiir
und Cachoeira Paulista (untere Reihe) 0 Uhr Ortszeit

Weiterhin wurden die Radarbeobachtungen zur migrierenden ganztéigigen Gezeit mit Ergebnis-
sen des Global Scale Wave Models (GSWMO00) verglichen. Die zonale und meridionale ganztigige
Modellgezeit in 21°S und die Gezeitenkomponenten der Radarstationen L und C stimmen qualita-
tiv sehr gut tiberein, aber mit deutlich groferen Amplituden des Modells (Abb. 28.4).
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29. MAARSY: Passive und aktive Experimente zur Validierung

des Strahlungsdiagramms

(T. Renkwitz, G. Stober, R. Latteck)

Seit der Inbetriebnahme des VHF-Radars MAARSY wurden wiederholt passive Experimente
durchgefiihrt, bei denen die {iber das Antennenarray empfangene Leistung von kosmischen Radio-
quellen detektiert wird. Diese Experimente wurden anfangs fiir lediglich wenige Strahlrichtungen
durchgefiihrt, anschlieffend allerdings auf Scanexperimente erweitert, um einen moglichst grofsen
Beobachtungsbereich zu erméglichen. Das Ziel dieser Experimente war die Verifizierung der Radar-
strahlcharakteristik, wobei die moglichst exakte Bestimmung der Strahlrichtung und Strahlbreite

von entscheidender Bedeutung fiir die Analyse aller Radarexperimente mit diesem Geréat ist.

Fiir kleinere Antennensysteme insbesondere hoherer Frequenzen sind Messungen in reflektions-
freien Messkammern moglich, bei denen der Priiffling gegen Referenzantennen verglichen und die
richtungsabhéngige Strahlcharakteristik bestimmt wird. Dieser Ansatz ist fiir das MAARSY-Radar
nicht méglich, da es eine Fliche von 6000 m? ausfiillt und dadurch das Fernfeld, in dem sich eine
einheitliche Wellenfront ausbildet, erst ab etwa 3 km Entfernung erreicht wird.

In fritheren Experimenten konnten bereits erste Abschitzungen fiir die Positionierung und
die scheinbare Breite des Radarstrahls festgestellt werden. Zur besseren Beurteilung der Beob-
achtungen wurden fiir die Beobachtungsfrequenz von MAARSY Referenztemperaturkarten mit-
tels eines Global Sky temperature Model (GSM) unter Einbeziehung des simulierten MAARSY-
Strahlungsdiagrammes erzeugt. Der Vergleich der Beobachtungen mit der simulierten Referenzkar-
te ist in Abb. 29.1 dargestellt, wobei eine Abweichung von etwa +1dB gefunden werden konnte.
Grofsere Abweichungen sind in der ndheren Umgebung der dominierenden natiirlichen Radioquellen
Cassiopeia A (23:20h, Supernovaiiberrest) und Cygnus A (20:00h, Radiogalaxie) festzustellen. So-
wohl in den Beobachtungsdaten als auch in der Simulation sind um die jeweiligen Quellen erhéhte
Intensitdten festzustellen, die durch die ersten Nebenzipfel des Strahlungsdiagramms hervorgerufen
werden, sobald z. B. der Hauptstrahl von MAARSY auf die Milchstrake und die Nebenzipfel auf
die Radioquellen zeigen. Dieser Effekt scheint in den Beobachtungen allerdings stérker ausgepriagt
zu sein als in den Simulationen. Da die zuvor beschriebenen Experimente lediglich Informationen
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Abb. 29.1: Mit dem MAARSY-Radar empfangene median-gefilterte Intensitdten kosmischer Radiostrah-
lung fiir die Zeit von Mai bis September 2013, fiir einen vollstdndigen Tag in Sternzeit und Schwenkwinkeln
von 0° bis 34° nach Siiden. Im unteren Bild ist die Abweichung der Beobachtungen zur Referenzkarte
dargestellt.
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iiber das Strahlungsdiagramm fiir den Empfangsfall geben, wurden aktive Experimente zur Einbe-
ziehung der Sendecharakteristik der Antenne durchgefiihrt, bei denen die Satelliten GRACE und
ENVISAT als Radarziel verwendet wurden. Diese Satelliten stellen besonders grofse Ziele fiir ein
50 MHz Radar dar, wobei GRACE durch die zwei rdumlich getrennten Satelliten mit den Mafen
von jeweils etwa 3x2x2m interessant ist und ENVISAT wegen seiner Grofe von 26 mx 10mx 5m
herausragt.

Entsprechend der bekannten Bahndaten wurde fiir einen Satelliteniiberflug der Radarstrahl in
vordefinierte Richtungen geschwenkt. Fiir GRACE wurden fiinf Bahnpunkte und fiir ENVISAT 15
Positionen bis 30° Zenitablage definiert, wobei fiir letzteren Satelliten 13 auf und zwei etwa 4° ab-
seits der Trajektorie lagen. In Abb. 29.2 sind fiir jeweils drei ausgewéhlte Strahlrichtungen tiber Zeit
und Entfernung die empfangenen Intensitdten dargestellt, die vom jeweiligen Satelliten zuriick re-
flektiert oder gestreut wurden. Fiir diese Experimente wurde eine Pulslange von umgerechnet etwa
7km verwendet, um eine hohere mittlere Leistung zu erreichen. Dadurch erscheinen die Satelliten
in den Bildern allerdings vertikal ausgedehnt. Aus der Zeit des gaufs-gefitteten Signalmaximums
kann die Positionierung beim Durchgang durch den Radarstrahl bestimmt werden. In allen Strahl-
richtungen, abgesehen von den zwei abseits gelegenen Positionen, konnten die GRACE-Satelliten
und ENVISAT detektiert werden, wodurch eine Fehlpositionierung des Radarstrahls grofer 1°
ausgeschlossen werden kann. Aus den schwachen Spuren vor bzw. nach dem eigentlichen Durch-
gang durch den Radarstrahl konnte eine Einweg-Nebenzipfelunterdriickung von mindestens 10 dB
abgeschétzt werden.

Mit den hier vorgestellten Experimenten war es moglich, den scheinbaren Positionierungsfehler
von MAARSYs Radarstrahl auf unter 1° fiir Azimut- und Zenitwinkel zu bestimmen. Da dies etwa
ein Viertel der Strahlbreite ausmacht und damit signifikant sein kann, muss die Bestimmung des
Positionierungsfehlers durch weiterfiilhrende Experimente und deren Analyse verbessert werden.
Die Unterdriickung der Nebenzipfel scheint in den Satellitenexperimenten unterhalb der Simu-
lationen zu liegen, allerdings besitzen die Satelliten keine kugelférmige Oberfliche und streuen
daher die an ihnen eingetroffene Leistung nicht gleichméfig in alle Richtungen zuriick. Fiir jeden
Bahnpunkt entstehen sehr unterschiedliche Lagen der Satelliten zum Radar und damit werden
unterschiedlich starke Signale am Radar detektiert. Dies kann z. B. sehr deutlich fiir die Position 8
der ENVISAT-Beobachtung gesehen werden. Obwohl der Satellit bei dieser Position die geringste
Entfernung und damit die geringste Pfaddampfung zum Radar hatte und zuvor bereits eine si-
gnifikante Fehlpositionierung des Radarstrahls ausgeschlossen werden konnte, ist die empfangene
Leistung deutlich geringer als z. B. fiir die weit entfernten Positionen 1 und 13. Die Ergebnisse der
passiven Experimente zeigen prinzipiell eine sehr &hnliche Charakteristik wie die Referenzkarte,
wobei allerdings auch dort die Intensitét der Nebenzipfel scheinbar hoher ist als in den Simulationen
zum Strahlungsdiagramm von MAARSY.
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Abb. 29.2: Empfangene Leistung iiber Zeit und Entfernung fiir die Beobachtung der GRACE-Satelliten
(links) und ENVISAT (rechts) fiir jeweils drei Strahlrichtungen. Unten rechts sind jeweils die genutzten
Strahlpositionen entlang der Satellitenbahn dargestellt, wobei jeder Kreis 10° Zenitwinkel markiert.
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30. Erste In-situ-Turbulenzmessungen wahrend Auf- und Abstieg
eines Raketenfluges

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

Raketengetragene Turbulenzmessungen mit lonisationsmanometern in der MLT-Region wurden
seit den frithen 1990er Jahren durchgefiihrt. Die zurzeit letzte Generation der lonisationsréhren,
der CONE (COmbined sensor for Neutrals and Electrons) erméglicht rdumlich hochaufgeldste Neu-
tralgasdichtemessungen bis zu 10 cm-Skalen. Durch Anwendung der Laborkalibrierungen werden
aus diesen Messungen Absolutdichteprofile des Neutralgases abgeleitet. Ferner wird durch Integra-
tion die Temperatur der MLT zwischen 70 und 100 km mit einer Auflésung von ca. 200 m ermittelt.
Aus den Dichtemessungen werden auch kleine Dichtefluktuationen abgeleitet, die Tracer fiir Tur-
bulenz in der MLT sind. Als Maft der Turbulenz werden aus den Dichteschwankungen turbulente
Energiedissipationsratenprofile berechnet.

Im Juni 2013 wurde von der Andgya Rocket Range die WADIS-1-Raketenkampagne durchge-
fithrt. Das wissenschaftliche Ziel von WADIS ist die Untersuchung der Wellenausbreitung und deren
Dissipation in der Mesopausenregion. Zur Vermessung des Dissipationsfeldes in der MLT wurde
eine instrumentierte Nutzlast gestartet, die gleichzeitig zwei CONE-Instrumente, jeweils auf dem
vorderen und dem hinteren Deck, getragen hat. Dies ermdglichte erstmalig fiir den auf- und abstei-
genden Ast des Raketenfluges hochaufgeloste Turbulenzmessungen in der MLT. Die Profile beider
In-situ-Messungen lassen eine Aussage iiber die rdumliche Verdnderung von turbulenten Struktu-
ren zu, da Auf- und Abstieg des Raketenflugs in 80 km Hohe etwa 30 km horizontal voneinander
entfernt sind. Eine ndhere Erlduterung der Zielsetzung und Ergebnisse der WADIS-1-Kampagne
sind im Kapitel 26 zu finden.
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Abb. 30.1: Neutralgasturbulenz-Dissipationsrate (links) und Neutralgastemperatur (rechts), gemessen
wéhrend des absteigenden Astes des WADIS-1-Fluges (downleg). Gemittelte Werte der turbulenten Dis-
sipationsrate fiir den Sommer sind auf der linken Seite in rot dargestellt. Die gemittelte Temperatur von
Messungen mit fallenden Kugeln fiir die gegebene Breite und den Monat sind auf der rechten Seite ebenfalls
in rot dargestellt. Die hellblauen gestrichelten Linien markieren die Frostpunkttemperaturen fiir Wasser-
dampfmischungsraten von 2 bis 10 ppmv. Die gestrichelte orangene Linie im Temperaturgraphen stellt den
adiabatischen Temperaturgradienten dar.

Das Temperaturprofil, welches von den CONE-Messungen des absteigenden Astes zwischen 70
und 95 km abgeleitet wurde, ist rechts in Abb. 30.1 als schwarze Linie gezeigt. Das Temperaturprofil
kann genutzt werden, um Wellenaktivititen zu identifizieren. Verglichen wird das Temperaturprofil
mit dem mittleren Temperaturprofil (rote Linie), welches aus Messungen mit fallenden Kugeln ab-
geleitet wurde. Die orangene gestrichelte Linie stellt den adiabatischen Temperaturgradienten dar

93



und dient zur Orientierung. Auf der linken Seite von Abb. 30.1 sind turbulente Dissipationsraten
gezeigt, zum einen aus den WADIS-1-Messungen (schwarz) und zum anderen mittlere Werte (rot).
Die entsprechenden Ergebnisse fiir den aufsteigenden Ast des Raketenfluges sind in Abb. 30.2 zu
finden. Diese Messungen kénnen genutzt werden, um im Vergleich mit anderen Messungen fun-
dierte Aussagen iiber Wellenaktivitdten wahrend der Kampagne zu machen.
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Abb. 30.2: Wie in Abb. 30.1, aber fiir den aufsteigenden Ast der Raketentrajektorie (upleg)

Im aufsteigenden Ast des Fluges wurde Turbulenz in einem Hoéhenbereich zwischen 75 und 92 km
detektiert. Es kann zwischen mehreren turbulenten Schichten unterschieden werden. Im Tempe-
raturprofil ist oberhalb von 76 km Schwerewellenaktivitdt zu erkennen, wéahrend die Region dar-
unter einen adiabatischen Temperaturgradienten aufweist. Im absteigenden Ast des Fluges wurde
Turbulenz dagegen nur in einem Hohenbereich von 82 bis 92km in vier verschiedenen Schichten
beobachtet. In dem zugehérigen Temperaturprofil ist oberhalb von 83 km Schwerewellenaktivitat
zu erkennen, wahrend die Region darunter einen adiabatischen Temperaturgradienten aufweist.

In dem Hohenbereich mit Signaturen von Schwerewellenaktivitat konnte gleichzeitig Turbulenz
beobachtet werden. Hierbei sei noch einmal erwidhnt, dass der CONE-Sensor in Schichten mit
adiabatischem Temperaturgradienten nicht sensitiv fir Turbulenz ist. Dabei kénnen Schichten
mit adiabatischen Temperaturgradienten ebenfalls indirekt Indikatoren fiir Turbulenz sein. Wenn
man die Turbulenzprofile von Auf- und Abstieg des Fluges vergleicht, sieht man, dass sich die
Struktur in Bezug auf Stérke und Auftreten in der Hohe signifikant unterscheidet. Dies kann
jedoch wiederum damit zusammenhéngen, dass der CONE-Sensor, wie zuvor erwahnt, keine Tur-
bulenz innerhalb adiabatischer Schichten detektieren kann. Weitere Untersuchungen mit anderen
Instrumenten kénnen uns helfen, dieses Problem genauer zu analysieren. Die Unterschreitung der
Frostpunkttemperaturen (markiert durch die hellblauen gestrichelten Linien in den Abb. 30.1 und
30.2) zeigen deutlich, dass die Bildung von Eiswolken in der MLT-Region moglich war, was durch
LIDAR-Messungen bestétigt wurde (fiir Details siehe Kap. 26). Diese Wolken wurden genutzt, um
Wellen in der MLT zu studieren.

Die préasentierten Resultate ermoglichen uns das erste Quantifizieren von horizontalen Differen-
zen der Turbulenz in der MLT-Region durch die Nutzung von In-situ-Messmethoden. An diesem
Punkt der Analyse sehen wir signifikante Differenzen in der Turbulenz in horizontalen Skalen von
30 km, beziehungsweise zwischen dem aufsteigenden und absteigenden Ast des Fluges. In Zukunft
werden die Ergebnisse mit Turbulenzmessungen von MAARSY verglichen, was uns einen tieferen
Einblick in die horizontale Struktur der Turbulenz erlauben wird. Aufserdem kénnten die Messun-
gen in Verbindung mit LIDAR-Messungen in Hinblick auf Wellenparameter (z. B. Wellenlangen)
erweitert und somit besser verstanden werden.
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31. Der Einfluss von planetaren Wellen auf breitenverschobene
stratospharische Erwarmungen

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

Die stratosphérische Erwarmung (SSW) ist der beeindruckendste vertikale Kopplungsprozess in
der mittleren Atmosphére. Sie wird durch das Wechselwirken von planetaren Wellen (PW) mit
dem Hintergrundwind verursacht und tritt daher vorrangig in der nérdlichen Winterhemisphé-
re auf. Gekennzeichnet ist die SSW durch das plotzliche Erwédrmen der Stratosphére um bis zu
80 K innerhalb weniger Tage bei gleichzeitiger Abkiihlung der Mesosphire um bis zu 30 K. Zu-
sitzlich kehrt sich der Zonalwind in der Stratosphére und Mesosphéire von ostwarts auf west-
warts gerichteten Wind um.

Normalerweise treten SSWs
am stéarksten in polaren Brei-
ten auf, werden nach Sii-
den hin schwécher und enden
in mittleren Breiten. Es gibt
aber auch Erwédrmungen, wie
z. B. die starke SSW im Jahr
2010, bei denen der westwér-
tige Wind wahrend der FEr-
warmung in mittleren Breiten
starker als in polaren Breiten
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Abb. 31.1: (a) Zonalwindverlauf wihrend stratosphérischen Erwiér-
mungen in den Jahren 2006 und 2010 {iber Andenes (schwarz) und
Juliusruh (rot) in einer Hohe von 85 km aus SKiYMET-Radardaten;
(b) zonal gemittelter Zonalwind aus MERRA-Daten am Referenztag

ist. Dies ist in Abb. 31.1(a)
im Vergleich zu einer norma-
len, polar dominierenden SSW
im Jahr 2006 dargestellt. Die

der jeweiligen Erwirmung

Abbildung zeigt den Vergleich
der Zonalwinde in 85 km Hohe aus SKiYMET-Radardaten in Andenes und Juliusruh rela-
tiv zu den Erwarmungen 2006 und 2010. Der westwéartige Wind ist in Juliusruh wahrend der
Erwarmung 2010 stirker als in Andenes, was ein umgekehrtes Verhalten zu 2006 darstellt.
Abb. 31.1(b) zeigt das Verhalten des zonal gemittelten Zonalwindes aus assimilierten Modelldaten
in Abhéingigkeit von der Hohe und der geographischen Breite fiir die jeweiligen Referenztage der
SSWs 2006 und 2010. Im Gegensatz zu 2006, wo die ,blaue Nase” bei 40°N endet, zeigt die Erwar-
mung in 2010 ein kontinuierliches westwéartiges Windband vom Pol bis zu den unteren Breiten im
Hohenbereich zwischen 25 und 50 km.
Das kontinuierliche Band kann in den

Temperaturdnderungen weder in der Stra- 80 2006 2010 225 _
tosphére noch in der Mesosphére gefunden g 22 ; 25 ?
werden. Abb. 31.2 zeigt die zonal gemittel- E o gég g
te Temperatur in 40 und 81 km Hoéhe aus 30 195 §

MLS-Daten fiir die Winter 2006 und 2010.
Obwohl es kein kontinuierliches Band gibt,
enden die Temperaturdnderungen 2010 in
beiden Hohen deutlich weiter stidlich im
Vergleich zu 2006.

Abb. 31.3 zeigt die Amplitude der 10-
Tage- und 16-Tage-Welle fiir die Winter
2006 und 2010 sowie die Amplitude der
stationdren Welle-1 am Referenztag der je-
weiligen Erwdrmung aus MLS-Daten. So-
wohl die transienten Wellen als auch die stationire Welle-1 zeigen eine erhohte Aktivitét zwischen

40 km
Geogr. Breite (°N) Geogr. Breite (°N)
]
Q
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-20 0 20 40 60
Tag im Jahr 2010

Abb. 31.2: Zonal gemittelte Temperatur aus MLS-Daten
der Winter 2006 und 2010 in 40 und 81 km Hohe. Die
vertikale gestrichelte Linie gibt dabei den jeweiligen Refe-
renztag an, die horizontale Linie dient der Orientierung.
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Abb. 31.3: (a) Amplitude der 10-Tage- und 16-Tage-Welle aus MLS-Daten fiir die Winter 2006 und 2010.
(b) Amplitude der stationdren Welle-1 aus MLS-Daten am Referenztag der Erwirmungen in den Jahren
2006 und 2010. Die gestrichelte Linie dient der Orientierung.

30°N und 50°N in 2010 im Vergleich zu 2006.

Um herauszufinden, warum es 2010 zu einem kontinuierlichen westwértigen Windband zwischen
dem Pol und den unteren Breiten und der siidlich ausgedehnten Temperaturanderung gekommen
ist, wird der stationdre Wellenfluss betrachtet. Abb. 31.4 zeigt die stationdren Wellenflussvektoren
sowie die Quellen (rot) und Senken (blau) des stationdren Wellenflusses als farbigen Hintergrund
fiir die SSWs 2006 und 2010 aus MERRA-Daten. Gemittelt wurde dabei iiber fiinf Tage nach dem
jeweiligen Referenztag der SSW und iiber den Héhenbereich zwischen 25 und 50 km, also dort, wo
das kontinuierliche westwértige Windband 2010 auftritt.

Die normale, polar dominierende SSW

21 26.01. 2006 28.01. - 02.02.2010

; Y 2006 zeigt nordlich von 60°N eine wel-
z 8o ;;Efgﬁif. B lendhnliche Struktur, wiahrend sie siidlich
P ;....T.’.IZLL;:.:.'I.‘..‘.LTJ.;;:: ...... von 60°N einen #quatorwirtigen Fluss
E aufzeigt. Die SSW 2010 hat dagegen die-
B sen aquatorwirtigen Fluss vom Pol bis
& zu den unteren Breiten. Dieser Fluss ist

es, der es ermoglicht, den westwértigen
Wind von den polaren Breiten bis zu den
Tropen zu transportieren. Somit entsteht
ein kontinuierliches westwértiges Wind-
band. Ahnlich verhilt es sich auch mit
den siidlich ausgedehnten Temperaturéin-
derungen. Die Ursache fiir die Anderung
des stationdren Wellenflusses und der
stidlich verschobenen/ausgedehnten PW-
Aktivitdt wihrend der breitenverschobe-
nen SSW 2010 gegeniiber einer normalen
SSW, wie der SSW 2006, ist immer noch
unklar. Es wird aber vermutet, dass die
QBO sowie der solare Zyklus eine Rolle
dabei spielen.

In diesem Beitrag wurde ein verénderter
stationdrer Wellenfluss als Ursache fiir ungewthnliche breitenverschobene SSWs wie im Jahr 2010
gefunden. Diese sind durch ein kontinuierliches westwértiges Windband vom Pol bis zu den unteren
Breiten und siidlich ausgedehnter Temperaturdnderung gekennzeichnet. Weitere Arbeiten sollen die
Suche nach der Ursache des verdnderten Wellenflusses wiahrend breitenverschobener SSWs mittels
langer Zeitreihen beinhalten, aber auch die Langenabhingigkeit von SSWs mit einer Kette von
Radarstationen um eine bestimmte geographische Breite.

geogr. Breite (°N)

-100 (o] 100
geogr. Linge (°O)

100

-100 0
geogr. Linge (°O)

Abb. 31.4: Stationdre Wellenflussvektoren, berechnet aus
MERRA-Daten und zeitlich gemittelt iiber die fiinf Tage
nach dem Referenztag der Erwirmungen in 2006 und 2010
sowie gemittelt iber den Hohenbereich zw. 25 und 50 km.
Das untere Bild enthélt zusétzlich farbliche Informationen
iber die Quellen und Senken des Wellenflusses. Die hori-
zontalen Linien dienen der Orientierung.
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32. Schwerewellen und Impulsfliisse aus MF-Radarmessungen im
Vergleich mit Modellergebnissen

(M. Placke, P. Hoffmann, M. Rapp, R. Latteck, E. Becker)

Schwerewellen sind Luftbewegungen in der Atmosphére, die durch das Gleichgewicht zwischen Auf-
triebskraft und Schwerkraft angetrieben werden und sich beispielsweise als Wind- und Dichte- bzw.
Temperaturfluktuationen auswirken. Nach ihrer Anregung, die hauptséchlich in der Troposphére
erfolgt (z.B. durch Uberstromung von orographischen Hindernissen oder durch Vertikalbewegun-
gen in konvektiven Zellen), breiten sich Schwerewellen horizontal und vertikal aus und dissipieren
beim Erreichen kritischer Schichten. Dabei transportieren Schwerewellen Impuls und Energie und
iibertragen diese fernab der Quellregionen auf die Hintergrundatmosphére. Somit tragen Schwere-
wellen entscheidend zur Kopplung verschiedener Atmosphérenschichten bei.

Schwerewellen und Windfeld wechselwirken miteinander, indem einerseits das Windfeld die Ver-
tikalausbreitung der Wellen beeinflusst und andererseits brechende Schwerewellen in der oberen
Mesosphére das Windfeld beschleunigen oder abbremsen und es gegebenenfalls sogar umkehren
konnen. Diese Wechselwirkungen sind deutlich in MF-Doppler-Radarmessungen bei Saura (69°N,
16°0) sowie in zonal gemittelten Modelldaten des schwerewellenauflosenden KMCM fiir 69°N er-
sichtlich. Abb. 32.1 zeigt mittlere Jahresgénge des Zonalwinds und des zonalen Impulsflusses im
Hohenbereich von 70 bis 100 km aus MF-Radarmessungen fiir den Zeitraum von 2008 bis 2011 bzw.
aus zonal gemittelten Modellrechnungen in polaren Breiten. Fiir den Zonalwind des MF-Radars
sind gleitende Mittelwerte {iber sieben Tage dargestellt bzw. fir KMCM Mittelwerte iiber fiinf
Tage. Fiir den zonalen Impulsfluss sind gleitende Mittelwerte liber 20 Tage gezeigt. Die Welle-
Grundstrom-Wechselwirkung kann am besten wiahrend der Sommermonate untersucht werden, da
dann kurzperiodische Schwerewellen stark ausgeprigt sind. Andererseits entsprechen im Sommer
die lokalen Messungen dem zonalen Mittelwert, da dann stérende Einfliisse anderer Wellen, wie
planetarer Wellen, fehlen.

Generell kénnen sich Schwerewellen nur dann aufwérts ausbreiten, wenn sie sich entgegen dem
Hintergrundwind bewegen. Der Zonalwind hat typischerweise in der Mesosphére (bis ca. 90 km
Hohe) eine jéhrliche Struktur mit Ostwinden im Sommer und Westwinden im Winter. Oberhalb von
90 km variiert der Zonalwind etwa halbjahrlich mit sommerlichen und winterlichen Westwinden
sowie Ostwinden im Friihjahr und Herbst. Die Struktur des zonalen Impulsflusses ist aufgrund der
Welle-Grundstrom-Wechselwirkung nahezu invers zu jener des Zonalwindes. So kénnen sich im

Saura MF-Radar (2008-2011) KMCM (zonales Mittel bei 69°N)
Zonalwind u (m/s) Zonalwind u (m/s)
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Abb. 32.1: Mittlere Jahresginge des mesosphérischen Zonalwinds u (oben) und zonalen Impulsflusses u'w’
(unten) aus MF-Radarmessungen bei Saura (links) und KMCM-Modellrechnungen bei 69°N (rechts).
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sommerlichen Ostwind (negatives Vorzeichen) nur ostwérts (positiv) propagierende Schwerewellen
vertikal ausbreiten, ihren Impuls beim Brechen auf den Hintergrund tibertragen und damit oberhalb
von etwa 90 km den Grundstrom nach Osten beschleunigen. Dies fiihrt zur Umkehr des gesam-
ten Windfeldes. Diese Zusammenhénge sind in Abb. 32.1 sowohl in den MF-Radarmessungen als
auch in den Modelldaten ersichtlich, die mit Ausnahme des sommerlichen Zonalwinds oberhalb
von 90 km etwa vergleichbare Grofenordnungen aufweisen. Der Impulsfluss ist im Juni/Juli in ca.
85 km Hohe maximal. Wenige Kilometer dariiber kehrt sich der Wind um. Im invertierten Zonal-
wind oberhalb von ca. 90 km koénnen sich darauf nur noch jene Wellen mit negativem Impulsfluss
weiter vertikal ausbreiten, die zuvor geniigend grofse Phasengeschwindigkeiten hatten, um sich im
mesosphérischen Ostwind auszubreiten. Unterschiede zwischen Radarbeobachtungen und Modell-
ergebnissen im Winter kénnen auf den stérenden Einfluss von planetaren Wellen zuriickgefiihrt
werden.

Saura MF-Radar 2011 KMCM
100 /I 1 1 1 1 100 1 1 1 1
= 90 - - 90 - -
£ d
= 4
(0]
S
T 80- L 80 :
70 T T T T 70 T T T T
40 20 0 20 40 40 20 0 20 40 u(m/s)
10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10 uw (m¥s?)
150 75 0 75 150 150 -75 0 75 150 F,(m/s/d)
150 75 0 75 150 -150 -75 0 75 150 -f+v (m/s/d)

Abb. 32.2: Mittlere Vertikalprofile des Zonalwinds u (blau), des zonalen Impulsflusses vw'w’ (schwarz),
der Impulsiibertragung durch brechende Schwerewellen F,, (rot) und der negativen Coriolisbeschleunigung
—f - v (griin gestrichelt) fiir Juli aus MF-Radarmessungen bei Saura im Jahre 2011 (links) und KMCM-
Modellrechnungen bei 69°N (rechts).

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Brechen von Schwerewellen ist, dass die Impulsiibertra-
gung auf die Hintergrundatmosphire durch die Anderung des mittleren Meridionalwindes, auf
welchen die Corioliskraft wirkt, ausbalanciert wird. Wird also der Meridionalwind durch die Co-
rioliskraft infolge der Erdrotation in zonale Richtung abgelenkt, so &ndert sich der totale Impuls
der Erdatmosphire und muss durch eine andere Impulsquelle, ndmlich der vertikalen Anderung
des zonalen Schwerewellen-Impulsflusses, ausgeglichen werden. Das wird durch sommerliche MF-
Radarmessungen in Abb. 32.2 bestétigt. Dort sind die mittleren Vertikalprofile des Zonalwinds,
des zonalen Impulsflusses, der Impulsiibertragung durch Schwerewellen und der negativen Coriolis-
beschleunigung fiir die MF-Radarmessungen bei Saura im Juli 2011 gezeigt. Analog dazu sind zonal
gemittelte KMCM-Ergebnisse fiir 69°N im Juli dargestellt. Auch hier liegt der Fokus auf den som-
merlichen Beobachtungen, da diese durch die starke Aktivitdt kurzperiodischer Schwerewellen und
den schwéchsten Einfluss anderer storender Wellen geprégt sind. Die Vertikalprofile aus den MF-
Radarbeobachtungen und den KMCM-Modellrechnungen haben iiberwiegend sehr dhnliche Gro-
Kenordnungen unterhalb von etwa 92 km. Wie zuvor zeigen die zueinander gegenlédufigen Wind- und
Impulsflussprofile eindeutig die Wechselwirkung zwischen Schwerewellen und Windfeld. Gerade in
den MF-Radarmessungen von 2011 erfolgt der Nulldurchgang der Vertikalprofile von Zonalwind
und zonalem Impulsfluss in exakt derselben Hohe. Wie theoretisch erwartet, balancieren sich die
Impulsiibertragung durch brechende Schwerewellen und die Anderung des mittleren Meridional-
windes durch den Einfluss der Corioliskraft (also die negative Coriolisbeschleunigung) im Sommer
aus, d.h., ihre Vertikalprofile sind fast identisch. Somit zeigen sowohl MF-Radarmessungen als
auch Ergebnisse des schwerewellenauflosenden Modells KMCM in polaren Breiten deutlich die
Welle-Grundstrom-Wechselwirkung und das Impulsgleichgewicht in der MLT-Region auf.

98



33. Ableitung langzeitiger Trends in der ionospharischen
F2-Schicht mit unterschiedlichen Indizes der Sonnenaktivitat

(J. Mielich, J. Bremer)
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Abb. 33.1: Jahrlich gemittelte globale AhmF2-
Werte, abgeleitet aus Messungen an 113 Sta-
tionen bei Verwendung des solaren Radioflusses
F10.7 (oben) bzw. der Sonnenflecken-Relativzahl
R (unten). Die Geraden beschreiben den linearen
globalen Trend, r ist der Korrelations-Koeffizient
der linearen Regressions-Analyse.

Eine umfassende Datensammlung von Damboldt
und Stfmann (2012) mit monatlichen Median-
werten der Grenzfrequenz foF2 der ionosphéri-
schen Grenzschicht und des Ausbreitungsfaktors
M(3000)F2 ist die Grundlage fiir die Ableitung
langfristiger Trends in der oberen lonosphére.
Dabei ist foF2 ein direktes Maf fiir die ma-
ximale Elektronenkonzentration und hmF2 die
aus M(3000)F2 ableitbare Hohe dieser maximalen
Elektronenkonzentration. Ionosphérische Trends
wurden fiir Stationen mit Datenreihen von min-
destens 22 Jahren (124 Stationen mit foF2, 113
Stationen mit M(3000)F2) mit einer zweifachen
Regressionsanalyse fiir drei die Sonnenaktivitdt
beschreibenden Indizes abgeleitet. Um langzeitige
Trends der jeweiligen experimentell beobachteten
Kenngroken Xexp (X fir hmF2 bzw. foF2) zu un-
tersuchen, ist der sonnenaktivitdtsbedingte Anteil
(Xsa) zu eliminieren: AX = Xexp — Xsa. Da der
Einfluss der Sonnenaktivitéit deutliche Variationen
auf foF2 und hmF2 verursacht, ist es notwendig,
den optimalen Sonnenaktivitits-Index zu verwen-
den, um die geringen Trends zu ermitteln. Dabei
wurden folgende Ergebnisse erhalten:

Der solare Radioflussindex F10.7 beschreibt die
Abhéangigkeit von foF2/hmF2 von der Sonnenak-
tivitdt besser als die relative Sonnenfleckenzahl R
sowie der solare EUV-Index E10.7. Die Abb. 33.1

stellt die aus 113 Stationen jdhrlich gemittelten AhmF2-Werte sowie deren globale Trends fiir
F10.7 bzw. R grafisch dar. Die Eliminierung der solar induzierten Variationen kann vorzugsweise
durch Benutzung von F10.7 erreicht werden. Vor allem in den letzten Jahren des Sonnenzyklus 23
wird der solare EUV-Fluss durch die Sonnenflecken-Relativzahl R deutlich unterschétzt, wahrend
der E10.7-Index in den Jahren 1957-1958 unrealistisch hohe Werte liefert. Der Trend-Vergleich mit
E10.7 verhalt sich prinzipiell dhnlich wie der mit F10.7.

Die anhand von F10.7 abgeleiteten langzei-
tigen Trends ergeben die zuverlassigsten Er-
gebnisse. Das wird durch die in der Tabelle
der Abb. 33.2 zusammengestellten Werte der
mittleren Trends fiir hmF2 und foF2 sowie
deren abgeschétzte Fehlerintervalle deutlich.

Zusétzlich ist in Abb. 33.1 die starke Ab-
nahme der AhmF2-Werte in den Jahren 2007
bis 2009 zu erkennen. Der Grund fiir diesen
Effekt ist eine Abnahme der Dichte der Ther-

KenngroRe
hmF2 - Globaler Trend

Trend (R) Trend (F10.7)

-54 +/- 50 m/Jahr -138 +/- 44 m/Jahr
hmF2 - Mittel der Einzel-Trends  -42 +/- 88 m/Jahr -121 +/- 88 m/Jahr
hmF2 - Median der Einzel-Trends -26 m/Jahr -114 m/Jahr
foF2 - Globaler Trend 0.7 +/- 3.2 kHz/Jahr -3.8 +/- 2.9 kHz/Jahr
foF2 - Mittel der Einzel-Trends 0.4 +/- 1.6 kHz/Jahr -4.2 +/- 1.6 kHz/Jahr

foF2 - Median der Einzel-Trends 1.4 kHz/Jahr  -3.0 kHz/Jahr

Abb. 33.2: Mittlere hmF2- und foF2-Trends mit
Fehlerintervall fiir die Jahre 1948-2009 fiir zwei
Sonnenaktivitdts-Indizes in der Regressionsanalyse

mosphére aufgrund einer deutlich reduzierten solaren EUV-Strahlung sowie einer extrem niedrigen
geomagnetischen Aktivitat wihrend des Minimums zwischen den Sonnenfleckenzyklen 23/24.
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34. Einfluss von Schwerewellen auf NLC in polaren Breiten
(H. Wilms, M. Rapp, P. Hoffmann, J. Fiedler, G. Baumgarten)

Die Beobachtung atmosphérischer Schwerewellen liefert einen wichtigen Beitrag fiir das Verstand-
nis der mittleren Atmosphére. Eine der offenen Fragen besteht darin, inwieweit Schwerewellen
mit unterschiedlichen Perioden die Bildung und Existenz von Eisschichten in der sommerlichen
Mesopausenregion beeinflussen. Derartige Eisschichten werden seit vielen Jahren am ALOMAR-
Observatorium durch Radarmessungen als polare mesosphérische Sommerechos (PMSE) und mit-
tels Lidarmessungen als leuchtende Nachtwolken (NLC) in nahezu identischem Volumen detektiert.
Der Zusammenhang zwischen dem Auftreten dieser Schichten und dynamischen Prozessen (plane-
tare Wellen, Gezeiten und Schwerewellen) ist ein aktueller Forschungsschwerpunkt.

Erste Modellierungsarbeiten zeigten, dass langperiodische Schwerewellen Temperaturschwan-
kungen erzeugen, die zum Anwachsen der Eisteilchen fithren kénnen, wihrend kurzperiodische
Schwerewellen diese Eisteilchen eher zerstéren. Obwohl PMSE mit einer groferen Haufigkeit beob-
achtet werden, diese aber auch von der Ionisation der Teilchen abhéngen, wird in dem folgenden
Beitrag der Zusammenhang von NLC und atmosphérischen Schwerewellen auf der Basis von Er-
gebnissen der Jahre 1999 — 2011 untersucht. Bisherige experimentelle Untersuchungen beruhten
auf der Korrelation von Schwerewellen aus stratosphérischen Dichtefluktuationen mit der Helligkeit
der NLC in der Mesosphire, wobei mogliche Anderungen der Schwerewellen durch Filterung bei
der Ausbreitung in mesosphérische Héhen nicht beriicksichtigt wurden. Daher wird hier die Schwe-
rewellenaktivitdt aus Windmessungen mit dem Andenes MF-Radar in dem Volumen bestimmt, in
dem auch NLC mit dem Lidar beobachtet werden.

Zur Bestimmung der Schwerewellenaktivitdt werden die Zeitreihen der Winde fiir den Zeitraum
vom 1. Juni bis 15. August der Jahre 1999 — 2011 mittels Wavelet-Transformation gefiltert, wobei
die Periodenbereiche mit einer Breite von 2 h um jeweils 1 h verschoben werden. Die kinetische
Energie der Schwerewellen wird durch die zonalen und meridionalen Windvarianzen im Hohenbe-
reich von 80 km bis 88 km bestimmt. Ein direkter Vergleich der NLC-Auftrittsraten (Verhéltnis der
NLC-Beobachtungzeit zur gesamten Lidar-Messzeit) bei unterschiedlicher Schwerewellenenergie fiir
mittlere Perioden von 3, 7 und 11 h wird in Abb. 34.1 gezeigt. Danach zeigen die Auftrittsraten
fiir die Jahre 1999 — 2011 keine Abhéngigkeit von der Energie und Periode der Schwerewellen.
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Abb. 34.1: NLC-Auftrittsraten bei Schwerewellen mit einer Periode von 3 h (links), 7 h (Mitte) und 11 h
(rechts). Die offenen Symbole kennzeichnen Auftrittsraten, die auf weniger als 5 h NLC-Beobachtungen
beruhen.

Zum Vergleich der Schwerewellenenergie fiir jedes Jahr wird aus dem globalen Wavelet-Spektrum
(Abb. 34.2, oben) eine Referenzvarianz aus der Summation der jeweiligen 2 h-Periodenbereiche fiir
jede Hohe gebildet (Abb. 34.2, unten). Auf diese Weise werden Zeiten mit erhohter und geringerer
Schwerewellenaktivitit (Einnorm) > 1, bZW. E(ginnorm) < 1) identifiziert. Anschliefend wird
die Grofse n als Verhéltnis der Auftrittsraten von NLC bei erhohter Schwerewellaktivitdt mit der
bei geringerer Schwerewellenaktivitat gebildet. Ein Wert von 1 > 1 weist auf eine erhdhte NLC-
Auftrittsrate bei stérkerer Schwerewellenaktivitdt hin, wihrend n < 1 einer Antikorrelation der
NLC-Auftrittsraten mit der Schwerewellenaktivitit entspricht.
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Abb. 34.2: (a) Mittleres globales Wavelet-Spektrum der zonalen Winde vom 1. Juni bis 15. August fiir die
Jahre 1999 — 2011; (b) Referenz-Varianz fiir sich iiberlappende Periodenbereiche (2h) fiir die Normierung

der Schwerewellenenergie

Die Anwendung dieser Metho-
dik wird in Abb. 34.3 fir die Jah-
re 2007, 2008, 2009 und 2011 dar-
gestellt. Danach ist in den Som-
mermonaten der Jahre 2007, 2009
und 2011 in allen Periodenberei-
chen kein Zusammenhang zwischen
dem Auftreten von NLC und der
Schwerewellenaktivitéit ersichtlich.
Nur im Jahr 2008 zeigt sich ein po-
sitiver Zusammenhang des Auftre-
tens von NLC und der Aktivitét
von Schwerewellen mit Perioden
von 6 h bis 12h, wie es auch bishe-
rige Modellierungsarbeiten gezeigt
haben. Eine detaillierte Analyse er-
gab jedoch, dass dieses Verhalten
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Abb. 34.3: Verhiltnis des Auftretens von NLC bei erhéhter und
geringerer Schwerewellenaktivitit () fiir die Jahre 2007, 2008,
2009 und 2011

wesentlich durch zwei langanhaltende NLC-Ereignisse in Sommer 2008 bestimmt wurde.

1.5 Daten der Jahre 1999-2011

Wendet man dieses Verfahren auf
alle Jahre 1999 — 2011 an (Abb. 34.4),
dann zeigt sich ein Verhaltnis n ~ 1,

_i_ K §o7 was auf keinen Einfluss der Schwe-

rewellenaktivitdt hinweist. Bereits in
friiheren Analysen der Lidardaten

N
NE
[e)]
[ee]

Periode / h

10 12 wurde keine Korrelation zwischen
stratosphérischer Schwerewellenakti-

Abb. 34.4: Verhiltnis n fiir den kompletten Datensatz von  vitdt und NLC-Helligkeit gefunden.

1999 bis 2011.

Jetzt konnten wir erstmals nachwei-
sen, dass es auch keinen signifikanten

Zusammenhang zu der Schwerewellenaktivitét in der Hohe der NLC gibt. Neuere Ergebnisse weisen
auf thermische Gezeiten als wesentliche Treiber der tageszeitlichen Variation fiir Héhe und Stérke

der NLC hin (siehe Kap. 15).
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35. Heterogene Nukleation von mesospharischen Eisteilchen:
Mikrophysikalische Modellierung und In-situ-Messungen
wahrend der PHOCUS-Kampagne im Sommer 2011

(H. Asmus, H. Wilms, B. Strelnikov, M. Rapp, H.-J. Heckl, T. Kdépnick)

Es wird vermutet, dass sich Eisteilchen in der polaren Sommermesopausenregion an Meteorstaub-
partikeln (MSP) bilden, die durch Ablation von Meteoren und anschliefender Rekondensation des
ablatierten Materials entstehen. Diese heterogene Nukleation ist sehr stark von der Temperatur
abhéingig. Es wurde in einem Modell untersucht, welche Temperatur die MSP im Strahlungsgleich-
gewicht annehmen und inwieweit sich ein méglicher Temperaturunterschied zur Umgebung auf die
Nukleationsrate als Mafs fiir die Nukleation auswirkt.
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Abb. 35.1: Differenz in Kelvin zwischen Gleichge- Abb. 35.2: Unten: Heterogene Nukleationsrate als
wichtstemperatur und Hintergrundatmosphére eines Funktion des Radius fiir verschiedene Temperatur-
Magnesiowtistitpartikels (Mgp 1Feg 9O) als Funktion differenzen zwischen Keim- und Umgebungstempe-
des Radius und der Hohe. Die gestrichelte Linie mar- ratur. Oben: Relative Anderung zwischen den Ra-
kiert den kritischen Radius fiir typische Bedingungen ten mit Temperaturdifferenzen und der Rate ohne
in der polaren Sommermesopausenregion. Temperaturdifferenz

Abb. 35.1 zeigt die Differenz aus berechneter Gleichgewichtstemperatur eines MSP (hier Ma-
gnesiowiistit Mgp 1Fep 9O) und der Hintergrundatmosphére und es wird deutlich, dass die MSP fiir
alle betrachteten Radien warmer als ihre Umgebung sind. Fiir typische Bedingungen der polaren
Sommermesopausenregion ist der kritische Radius eingetragen, ab welchem heterogene Nuklea-
tion moglich ist. Alle Partikel grofser als der kritische Radius sind laut den Modellrechnungen
mindestens 3K wérmer als die Umgebung. Die Vermutung liegt nahe, dass ein solcher Tempe-
raturunterschied einen Einfluss auf die Nukleation von Eis an diesen Staubteilchen hat. Dazu
wurde die Nukleationsrate als Maf fiir die Nukleation in Abhéngigkeit von der Umgebungs- und
Nukleationskeimtemperatur berechnet. Im unteren Teil von Abb. 35.2 ist die Nukleationsrate fiir
verschiedene Temperaturdifferenzen gezeigt. Man sieht, dass mit zunehmender Temperaturdiffe-
renz die Nukleationsrate abnimmt. Je wérmer also der Nukleationskeim oder das MSP ist, desto
langsamer passiert die Eisbildung. Im oberen Teil der Abb. 35.2 wird dies durch relative Verén-
derungen deutlich gemacht. Die Nukleationsrate fiir ein 2 nm grofses Teilchen, welches 3 K wéarmer
ist als die Umgebung, verringert sich um fiinf Gréffenordnungen.

Die Berechnungen der Gleichgewichtstemperatur fiir Magnesiowiistit mit verschiedenen Anteilen
von Magnesium und Eisen zeigten, dass mit steigendem Eisenanteil an dem Partikelmaterial auch
seine Gleichgewichtstemperatur sowie der Unterschied zur Umgebungstemperatur steigen. Abb.
35.3 zeigt diese Temperaturzunahme fiir ein 2nm Teilchen in 87km Hdohe als Funktion des rela-
tiven Eisenanteils in dem Material. In Verbindungen mit den Ergebnissen aus Abb. 35.2 lisst
sich vermuten, dass MSP mit hohem relativen Eisenanteil eher ungeeignete Nukleationskeime
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Mg, xFeySiOz: r=2nm, z = 87 km
4 T T T T T T
35 F K E

X

25 F L 3

AT/K

15 F = 3
05 E X 3

0 . ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Relativer Eisengehalt X

Abb. 35.3: Anderung der Gleichgewichts-
temperatur eines Magnesiowiistitteilchens
mit einem Radius von 2nm in einer Hohe
von 87km in Abhéngigkeit von dem rela-
tiven Eisenanteil. Die durchgezogene Linie
dient zur Verdeutlichung des Trends.

fiir mesosphérische Eisteilchen sind.

Jiingste Satellitenmessungen geben Anlass zur Ver-
mutung, dass die Eispartikel in der polaren Sommerme-
sopausenregion MSP enthalten, sie also ,dreckig” sind.
Der Volumenanteil des eingeschlossenen Materials wur-
de dabei von 0,01% bis 3% angegeben. Im Mittel
wurde ein Volumenanteil von 0,3 % Meteorstaub aus
den Satellitenmessungen abgeleitet. Abb. 35.4 zeigt
den Temperaturunterschied zwischen dreckigem und
sauberem Eis fiir die oben genannten Volumenanteile.
Es wird ersichtlich, dass mit wachsendem Volumenan-
teil von Meteorstaub die Gleichgewichtstemperatur des
Partikels signifikant zunimmt. Dies hat Einfluss auf die
Existenz von Eisteilchen mit hohem Anteil von Me-
teorstaub. Nach den Modellrechnungen ist die Gleich-
gewichtstemperatur dieser Eisteilchen ab einem Radius
von 35nm sogar warmer als die Frostpunkttempera-

tur fiir hohe Wasserdampfmischungsraten (sieche Abb. 35.4). LIDAR-Messungen typischer NLC-
Eisteilchen befinden sich fiir den Fall von 0,3 % Meteorstaub-Volumenanteil im Existenzbereich
von Kis flir Wasserdampfmischungsraten zwischen 2 und 10 ppmv. Damit ist die Existenz von dre-
ckigen Eisteilchen in PMSE-Hohen (um 86 km) moglich. Die Modellrechnungen wurden auch fiir
die Messungen der PHOCUS-Kampagne genutzt. Dabei wurde hier das aus Messungen abgeleitete
Temperaturprofil des CONE-Sensors genutzt und mit gemessenen Teilchenladungsdichten vergli-
chen. Die Gleichgewichtstemperatur von dreckigem Eis wurde fiir drei Partikelgréfsen berechnet
(siehe Abb. 35.5). Sie ist zwischen 80und 83km niedriger als typische Frostpunkttemperaturen.
Im Vergleich mit der Messung von geladenen Aerosolen zeigte sich, dass es sich dabei durchaus
um sehr grofse (r~100nm) geladene dreckige Eispartikel gehandelt haben kann. Grofte Aerosole
wurden wahrend der Kampagne auch durch Messungen weiterer Instrumente nachgewiesen.
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Abb. 35.4: Gleichgewichtstemperatur von drecki-
gen Eispartikeln. Blau zeigt den Bereich, in dem die
Gleichgewichtstemperatur niedriger als die Frost-
punkttemperatur ist (hellblau fir 10 ppmv und
dunkelblau fiir 2 ppmv Wasserdampfmischungsver-
héltnis). Rote Sterne sind typische NLC-Partikel-
Radien in Héhen von LIDAR-Messungen.

Abb. 35.5: Links: Aus Messungen abgeleitetes
Temperaturprofil (schwarz) mit Gleichgewichts-
temperaturprofilen von dreckigen Eispartikeln fiir
drei Radien (50nm, 100nm und 300nm) sowie
Frostpunkttemperaturen fiir zwei Wasserdampfmi-
schungsraten (2 ppmv und 10 ppmv). Rechts: Ge-
messene Teilchenladungsdichte
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36. Ableitung von Windfeldern aus den Aura/MLS-Satellitendaten
(A. Gabriel, E. Becker)

Die globalen Windfelder von Klimamodellen sowie die mit Hilfe von Vorhersagemodellen und Be-
obachtungsdaten gewonnenen Windfelder von Assimilationen (z. B. ERA-Interim) sind fiir Hohen-
gebiete oberhalb von ca. 30 km mit erheblichen Unsicherheiten behaftet: Einerseits sind rdumliche
Auflésung sowie maximale Hohe der ballongetragenen Standardradiosonden begrenzt, andererseits
sind direkte Windmessungen oberhalb von 30 km technisch sehr aufwéindig und werden daher
nur an wenigen Messstationen durchgefiihrt. Die vorgestellte Projektarbeit versucht diese Liicke
durch Ableitung von Windfeldern aus Temperatur (T) und Wasserdampf (H2O) der Aura/MLS-
Satellitenmessungen (Daten von der NASA zur Verfiigung gestellt) zu schliefen und vergleicht
die Windfelder mit Ergebnissen des Modells HAMMONIA (Kooperation: H. Schmidt, MPI-Met
Hamburg) sowie mit ERA-Interim.

Die Ableitung der Windfelder erfolgt in einem ersten Schritt in Anlehnung an frithere Projekt-
arbeiten (Kooperation: H. Kérnich, MISU, Stockholm; SMHI, Norrképing). Zunéchst ermdoglicht
die rdumliche und zeitliche Auflésung der irregulér verteilten Messprofile von T und HyO (jeweils
ca. 3000 pro Tag) die Erstellung homogener Datensétze fiir ein horizontales Gitter von 10°x10° in
Lange und Breite fiir jeden Tag, bei einer vertikalen Auflésung von 2—3 km in der Stratosphére und
3—5 km in der Mesosphére. Auf Basis der tagesgemittelten T-Felder werden dann die horizontalen
geostrophischen Winde u, und v, sowie der quasi-geostrophisch balancierte Vertikalwind wy, (wy,
ist damit eine gendherte diagnostische Funktion von T, u, und v,) bestimmt.
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Abb. 36.1: Mittlerer geostrophischer Meridionalwind v, [m/s], 60°N, Januar, fiir Aura/MLS 2005 -2010,
ERA-Interim 2005—-2010 und HAMMONTA 2001 —2006; Die Zeitrdume sind aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Daten zwar verschieden, dennoch sind die Windfelder vergleichbar, da die Unterschiede zwischen
ERA-Interim 2005—2010 und ERA-Interim 2001 —2006 (hier nicht gezeigt) sehr gering sind.

Als Beispiel zeigt Abb. 36.1 den geostrophischen Meridionalwind v, fiir Januar bei 60°N fiir
Aura/MLS, ERA-Interim und HAMMONTA. Die planetare Struktur der Windfelder (Welle-1 mit
westwiartiger Phasenneigung) stimmt zwar iiberein, die Unterschiede in Stérke und Position der
lokalen Maxima (insbesondere der Nordwinde zwischen 0° und 180°0) deuten jedoch auf Defizite
in der zonalen Struktur des Polarwirbels sowohl im Modell als auch in den Assimilationen.

Eine besondere Herausforderung ist die Bestimmung der nichtbalancierten Windfelder aus den Sa-
tellitendaten. Hier haben wir als zweiten Schritt ein neues Verfahren entwickelt, das den ,first guess®
des balancierten Windvektors vy tiber eine Korrektur v, in der Transportgleichung iterativ an die
beobachteten Tag-zu-Tag-Variationen von HoO anpasst (in Strato- und Mesosphére ist HO ein na-
hezu inertes Spurengas mit geniigend langer Lebenszeit). In der vorliegenden Version des Verfah-
rens wird die kleinskalige Mischung iiber einen einfachen Gaufs-Filter berticksichtigt. Im Rahmen
eines DFG-Projektes wird der Algorithmus durch Implementierung eines dreidimensionalen Eddy-
Mischungs-Tensors erweitert. Die Dekomposition von v, in die drei Windkomponenten erfolgt iiber
den Mittelwertsatz (Mittelwert zwischen maximaler und minimaler Korrektur einer Komponente
zu jedem Iterationsschritt). Das Verfahren fiihrt zu einer hinreichend guten Konvergenz, d.h. die
verbleibende Restkorrektur liegt nach ca. 30 Iterationen bei < 1% der berechneten Windstéarke.
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Abb. 36.2: Vertikaler Wind w [em/s], 60°N, Januar 2006, fiir

Bnd 1201? (,fl - Oge-nalll\j[lte Aura/MLS  (w=wj+w, mit Korrektur w.), ERA-Interim und
downwelling”) wird im Mo- 1\ i\ ONTA,

dell deutlich unterschétzt. In
ERA-Interim entwickeln sich dagegen aufgrund der Begrenzung des oberen Modellrandes (0,1 hPa)
und dem Mangel an assimilierten Beobachtungen starke, modellgenerierte Storungen.

Abb. 36.3 zeigt die zeitliche Entwicklung des Zonalwindes u und des Meridionalwindes v bei 70°N
und 15°0 wéhrend der Stratosphérenerwarmung im Januar 2009 (s. zur Orientierung Temperatur
T), mit markantem Wechsel von West- zu Ostwinden sowie von Nord- zu Siidwinden nach dem
15. Januar. Das Beispiel wurde ausgewéhlt da Vertikalstruktur und Amplituden ausgewéhlter Pro-
file fiir u (23. Januar) und v (17. Januar) gut mit lokalen Windmessungen iitber ALOMAR (69°N,
16°0) tibereinstimmen (vgl. Baumgarten et al., Atmos. Meas. Techn., 2010), wobei die lokalen
Messungen iiber ALOMAR stérkere kleinskalige Wellenstorungen aufweisen als die Windprofile
der Aura/MLS-Daten, die die grofraumigen, tagesgemittelten Windfelder repréasentieren.

ﬂ..
-50

Abb. 36.3: Temperatur T, Zonalwind u und Meridionalwind v, 70°N, 15°0, Januar 2009; die gestrichelten
Linien kennzeichnen Profile von u (23. Januar) und v (17. Januar), deren Vertikalstruktur und Amplituden
mit lokalen Messungen iiber ALOMAR (69°N, 16°0) gut {ibereinstimmen.
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Im Rahmen weiterer Projektarbeiten wird das Verfahren optimiert und erweitert, insbesonde-
re um die Schwerewellenaktivitét der oberen Mesosphére moglichst genau zu erfassen. Insgesamt
bieten die abgeleiteten Windfelder eine neue, hervorragende Moglichkeit zur Erforschung der mitt-
leren Atmosphére sowie zur Validierung von hochreichenden Zirkulationsmodellen (s. Kap. 37).
Diese Aspekte sind insbesondere fiir das Leibnizprojekt MaTMeLT von Bedeutung.
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37. Interannuale Variabilitat der 3D-residuellen Zirkulation

(A. Gabriel, E. Becker)

Der mittlere Spurenstofftransport der Stratosphére und Mesosphére (Brewer-Dobson-Zirkulation)
kann ndherungsweise iiber die Summe der zeitlichen Mittel der Windfelder und der Wellenereig-
nisse (residuelle Zirkulation) plus einem Mischungsterm beschrieben werden. Die residuelle Zirku-
lation wird {iblicherweise im zonalen Mittel (2D, Mittel iiber alle Léangen) untersucht, wihrend die
dreidimensionale (3D) residuelle Zirkulation bisher kaum Beachtung fand. Von hoher Aktualitét
ist die Frage, ob und wie natiirliche Variationen und anthropogene Emissionen die 2D-residuelle
Zirkulation veréndern, wobei Modelle und Beobachtungen erhebliche Differenzen zeigen. Die hier
vorgestellte Arbeit untersucht im Rahmen des Leibnizprojektes LOCHMES die Variationen der
3D-residuellen Zirkulation (auf Basis neuerer Formulierungen von Kinoshita et al, JMSJ, 2010,
und Sato & Kinoshita, JAS, 2013a,b), um zu einem erweiterten Verstédndnis dieser Problematik
beizutragen.
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Abb. 37.1: Vertikaler residueller Wind w,es [cm/s, farbig] sowie HoO (grau, Abstand: 1 ppm; einzel-
ne Linien sind beschriftet), 60°N, Mittelwert iiber drei Januare fiir QBO-Ost/West, links: abgeleitet aus
Aura/MLS-Daten, rechts: Zirkulations- und Chemiemodell HAMMONIA (zu den Daten s. Kap. 36).

Teil des Projektes sind Untersuchungen zum Einfluss der Quasibiennialen Oszillation (QBO,
eine ca. 27-monatige Ost-West-Oszillation der stratosphirischen Zonalwinde iiber dem Aquator)
auf die interannuale Variabilitiat des Massentransportes. Die winterlichen Westwinde der hoheren
Breiten zeigen eine Abschwéichung des zonalen Mittelwertes bei QBO-Ost sowie einen Wechsel der
priméren Wellenstruktur von Welle-1 (QBO-Ost) zu Welle-2 (QBO-West). Diese Signatur finden
wir ebenfalls in der 3D-residuellen Zirkulation. Als Beispiel zeigt Abb. 37.1 den vertikalen residu-
ellen Wind w,¢s flir Januar bei 60°N. Die QBO-Signatur im residuellen Transport fiihrt zu einer
entsprechenden planetaren Wellensignatur im Wasserdampf (H20). Die Signaturen sind im Modell
aufgrund kleinskaliger transienter Wellen insgesamt weniger stark ausgeprigt. Andererseits wer-
den bei der Bestimmung von w,..s aus den Aura/MLS-Daten die lokalen Effekte von Schwerewellen
in der oberen Mesosphére zurzeit noch nicht ausreichend erfasst (zur geplanten Erweiterung der
Algorithmen s. Kap. 36).
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Abb. 37.2: Wellenantrieb der divergenten Komponente des zonalen Windes (ms~Tag ™!, farbig) und zona-
ler Wind u (Abstand: 10 ms~!, grau-schattiert, ohne Beschriftung), 60°N, Januar, fiir die Aura/MLS-Daten.

Man vermutet, dass die primire Wirkung der QBO auf die Wellendynamik der héheren Breiten
im Bereich der oberen Stratosphére lokalisiert ist. Die Analyse der 3D-Wellenfliisse zeigt hier ein
sehr viel deutlicheres Bild der Prozesse als die 2D-Analysen. Bei QBO-West (Abb. 37.2, rechts)
wird im Westwind-Jet bei Uberquerung der Rocky Mountains eine Rossby-Welle angeregt, die zur
Konfiguration der planetaren Welle-2 beitriagt. Bei QBO-Ost (Abb. 37.2, links) deutet dagegen der
dargestellte Wellenantrieb auf die Forcierung einer Ostwind-Komponente iiber Nordamerika (der
Wellenantrieb ist ndherungsweise proportional zur divergenten Komponente des Zonalwindes).
Folglich kann sich dort die orografisch angeregte Rossby-Welle nicht entfalten und es entsteht
insgesamt eine Welle-1-Signatur (Westwinde iiber Europa, Ostwinde tiber dem Pazifik).

Da der starken Absinkbewegung in der oberen Stratosphére/unteren Mesosphére (s. Abb. 37.1)
eine bedeutende Rolle fiir die Struktur des winterlichen Polarwirbels zukommt, beeinflusst sie
moglicherweise auch das bodennahe Hoch iiber Nordeuropa/Sibirien, das durch Absinkbewegung
in hoheren Schichten stabilisiert wird. Mit einem einfachen Ansatz (Balance des vertikalen Wéarme-
transports mit einem Relaxationsterm, Awye,-96p/9z= —aAf, § =T(1000/ p) /P o =1/15 Tage,
0o(z) ist vorgegeben) konnen wir den Beitrag der QBO-induzierten Anderung Awres zur Variabi-
litéit der bodennahen geopotentiellen Héhe (iiber A®y =g=! [(RH™'AT)dz) abschiitzen. Fiir die
Aura/MLS-Daten (Abb. 37.3, links) stimmt die Position der durch Aw,s hervorgerufenen posi-
tiven Anomalie iiber Skandinavien mit den Bodenbeobachtungen (Abb. 37.3, rechts) tiberein, bei
einem bemerkenswert deutlichen Beitrag von ca. 40 m (30%). In ERA-Interim zeigt sich dagegen
ein weniger deutliches Bild (Abb. 37.3, Mitte) aufgrund der fehlenden Windmessungen oberhalb
von 30 km sowie der oberen Grenze des Assimilationsmodells bei ca. 65 km (s. hierzu auch Kap. 36).
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Abb. 37.3: Linearisierte Wirkung der Differenz Aw,..; zwischen QBO-Ost und QBO-West auf die geopo-
tentielle Hohe in Bodennidhe A®, fiir die Aura/MLS-Daten (links) und ERA-Interim (Mitte), im Vergleich
zur Gesamt-Differenz in den bodennahen Daten von ERA-Interim (rechts).

Die Resultate zeigen, dass die 3D-residuelle Zirkulation ein hervorragendes Instrument zur Inter-
pretation lokaler Anderungen sowie zur Verifikation von Klimamodellen bietet. Weiteres Ziel der
Projektarbeiten sind Untersuchungen zur langfristigen Anderung der 3D-residuellen Zirkulation.

107



38. Analyse nichtidealer Stromungen in der Atmosphare

(A. Gafmann)

Zur Interpretation der Zirkulationsmuster in der mittleren Atmosphére wird oft die sogenannte
residuelle Zirkulation in der meridionalen Ebene herangezogen. Die bildliche Vorstellung der residu-
ellen Zirkulation ist zugegebenermafien nicht nur fiir den Laien schwierig. Wie das Wort ,residuell”
schon nahelegt, handelt es sich bei dieser Zirkulation nicht um die vollstandige Zirkulation, son-
dern nur um den Anteil, der dynamisch eine aktive Rolle spielt. Die Frage nach der dynamischen
Aktivitdt wurde frither so beantwortet: Idealisierte Wellen kénnen nicht zur Beschleunigung des
zonalen Grundstroms beitragen, ihre eigene Sekundérzirkulation (bekannt als Ferrel-Zelle) spielt
also keine aktive Rolle und wird daher von der vollstédndigen Zirkulation subtrahiert. Luftpakete,
die in so einer Welle mitbewegt werden, folgen einer geschlossenen elliptischen Bahn, wenn man
ihre Bewegung auf eine meridionale Ebene projiziert. Leider hingt diese Sichtweise von der ver-
einfachenden Annahme idealisierter Wellen ab. Die Natur und unsere vollstdndigen numerischen
Modelle folgen dieser Annahme nur bedingt. Daher ist es gerechtfertigt, nach einer Alternative zur
Darstellung der residuellen Stromung zu suchen, die ohne vereinfachende Annahmen auskommt.

Bei der Motivation einer solchen Alternative geht man von der Tatsache aus, dass es in der
Atmosphére tatsdchlich einen Windanteil gibt, der weder zur Umwandlung von kinetischer Energie
in verfiighare Energie noch zum Fluss der Ertelschen potentiellen Wirbelstérke beitragt. Falls
der Wind nur durch diesen Anteil darstellbar ist, sind Stromlinien und Trajektorien gleich. Die
Stromung ware dann stationér, also unveridnderlich. In der Projektion auf eine meridionale Ebene
wiirden Luftpakete wieder geschlossenen elliptischen Bahnen folgen. Den so beschriebenen Wind
bezeichnen wir als idealen Wind. Er ist definiert durch

viq := VO x VB/(oP).

Dabei sind 6 die potentielle Temperatur, P die Ertelsche potentielle Wirbelstarke und o die Luft-
dichte. Die Bernoullifunktion B ist die Summe aus den massenspezifischen Werten der kinetischen
Energie, der Enthalpie und der potentiellen Energie. Die Ahnlichkeit des idealen Windes zum
bekannten geostrophischen Wind ist auffillig. Wenn man annimmt, dass die Isentropen (Fliachen
gleicher potentieller Temperatur) nicht geneigt sind, die Wirbelstéarke durch den Coriolisparameter
dominiert ist und die kinetische Energie vernachléssigt wird, ist der ideale Wind identisch mit dem
geostrophischen Wind. Allerdings kann der geostrophische Wind nichts iiber den vertikalen Wind-
anteil aussagen, der beim allgemein definierten idealen Wind die Auf- und Abwartsbewegungen
auf der elliptischen Bahn beschreibt.

Die Abweichung des tatséchlichen Windes vom idealen Wind ist nun von besonderem Interesse.
Wellen kénnen sich nur durch stetigen Austausch zwischen kinetischer und verfiigbarer potentieller
Energie ausbreiten. Dazu muss der tatséchliche Wind vom idealen Wind abweichen. Reibung und
diabatische Erwarmung oder Abkiihlung tragen ebenfalls dazu bei, dass es solche Abweichungen
gibt. Diese sind dann natiirlich wiederum mit einem nichtidealen Massenfluss verbunden. Nur so
kann nun wirklich im Mittel Masse transportiert werden. Als Atmosphéarenphysiker fragt man sich
dann, welcher der aufgezihlten Prozesse (nichtlineare Wellen, Reibung, Heizung) wie viel und in
welchem Gebiet zum nichtidealen Massenfluss beitréagt.

Im Folgenden untersuchen wir ein einfaches Klima der Troposphére, welches durch das Held-
Suarez-Experiment numerisch mit dem ICON-IAP-Modell generiert worden ist. Die traditionelle
Sichtweise des residuellen Windes wird der neuen Sichtweise des nichtidealen Windes gegeniiberge-
stellt. Abbildung 38.1 vergleicht die meridionalen (nach Norden gerichteten) Windkomponenten.
Man sieht, dass diese sich vor allem unterhalb von 800 hPa in der atmosphérischen Grenzschicht
unterscheiden. Wahrend der residuelle Wind durchweg dquatorwarts gerichtet ist, spiegelt der nich-
tideale Wind die dquatorwértigen Passatwinde in den niederen Breiten, aber auch das nordwértige
Einstromen der Luft in die Tiefdruckgebiete der mittleren Breiten wider. Auch in der mittleren
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und oberen Troposphére gibt es Unterschiede. Vergleichbar sind die Muster zwischen etwa 10° und
45°, wo die Rossby-Wellen brechen. Der starke nordwértige residuelle Wind in der mittleren Tropo-
sphére polwérts von 45° kann mit dem nichtidealen Wind nicht nachvollzogen werden. Dieser zeigt
hier eine schwache dquatorwértige Stromung. Die eingangs genannten Linearisierungsannahmen
fiir idealisierte Wellen, die im residuellen Bild stecken, sind fiir diese Unterschiede verantwortlich.
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Abb. 38.1: Residueller (links) und nichtidealer (rechts) zonal und zeitlich gemittelter Meridionalwind.

Auch die vertikalen residuellen und nichtidealen Winde sind unterschiedlich (Abb. 38.2). In der
atmosphérischen Grenzschicht sehen wir fiir den nichtidealen Wind ein Aufsteigen der Luft in
den Tiefdruckgebieten der mittleren Breiten. Dieses Phénomen ist als Ekman-Pumpe bekannt.
Fiir beide Sichtweisen sind das Aufsteigen der Luft in den Tropen und das Absinken der Luft in
den Polgebieten offensichtlich, welche mit den diabatischen Quelltermen verbunden sind. Zusétzlich
sehen wir im negativen nichtidealen vertikalen Wind bei etwa 45° auch den Einfluss von brechenden
Wellen. Dies ist im residuellen Bild nicht zu sehen, da dort die Vertikalbewegung nur mit den
diabatischen Quelltermen verbunden ist. Weil die Isentropen aber geneigt sind, sind es nicht nur
die Heizung und Kiihlung, sondern auch die Wellen, die zu einem vertikalen Netto-Massenfluss
beitragen.
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Abb. 38.2: Residueller (links) und nichtidealer (rechts) zonal und zeitlich gemittelter Vertikalwind.

Im Gegensatz zum residuellen Massenfluss ist der nichtideale Massenfluss in der meridionalen
Ebene nicht divergenzfrei. Das ist auch nicht erwartbar, da Prozesse, die den Wechsel zwischen
idealem und nichtidealem Windanteil verursachen, an beliebigen Orten stattfinden kénnen. Mit
der hier vorgestellten Methode wird es moglich, die instantane und kleinskalige Wellenwirkung in
der mittleren Atmosphére zu erfassen.
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39. Dissipation und zweiter Hauptsatz in Klimamodellen

(A. Gafmann, M. Schlutow, E. Becker)

Einer der Hauptforschungspunkte des IAP ist die experimentelle und die modellbasierte Bestim-
mung der turbulenten Energiedissipation. Beim experimentellen Zugang ist diese Grofe mittels
Wind-, Temperatur- oder Neutralgasfluktuationen indirekt messbar (vgl. Kap. 17, 30). In der nu-
merischen Simulation hingegen ist eine solche Herangehensweise nicht moglich, da die typische
Ausdehnung einer Modellgitterbox mehrere Gréfsenordnungen oberhalb der dufseren Skala von
kleinrdumiger Turbulenz liegt. In einem numerischen Modell der Atmosphére muss aber genau so
viel Energie dissipieren wie in der Natur.

Dissipation ist der Verlust von lokal verfiigbarer Energie fiir moglicherweise nachfolgende Prozes-
se. Man kann sich das sehr gut anhand eines Pendels vorstellen. Schwingt das Pendel ungeddmpft,
wird immer genau so viel potentielle Energie (dargestellt durch die Hohe der Auslenkung des Pen-
dels) in kinetische Energie (dargestellt durch die quadratische Geschwindigkeit) umgewandelt, wie
zuvor kinetische in potentielle Energie. Schwingt das Pendel geddmpft, geht zunéchst kinetische
Energie verloren, sodass spéiterhin etwas weniger potentielle Energie zur Verfiigung steht. Die dem
Schwingungsprozess verloren gegangene Energie hat die Bremse und das Pendel etwas erwérmt.
Dissipation ist daher ein irreversibler Vorgang. Sie ist das energetische Pendant zur Aussage des
zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik, wonach die Entropie in geschlossenen Systemen nur
zunehmen kann.

Auch in einem atmosphérischen Zirkulationsmodell gibt es nur zwei Arten von Prozessen, ndm-
lich reversible Prozesse, bei denen die Energie immer verfiigbar von einer Energieform in eine
andere umgewandelt wird, und irreversible Prozesse, bei denen verfiigbare Energie verloren geht
und in Warme umgewandelt wird. Daher gilt der zweite Hauptsatz auch fiir Zirkulationsmodelle
der Atmosphére. Das ICON-TAP-Modell simuliert reversible Prozesse per Konstruktion richtig.
Die Frage ist nun, ob {ibliche Ansétze fiir die Beschreibung irreversibler Prozesse, die sogenannten
Parametrisierungen fiir die Subskalen, mit dem zweiten Hauptsatz konform sind.

Ein Wettervorhersage- oder Klimamodell beschreibt das
Verhalten der Atmosphére inklusive des Wasserdampfes, der
Wolken und des Niederschlags. In so einer Multiphasenstro-
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g 04 [ mung finden noch weitere dissipative Prozesse aufser turbulen-
2 ] | ter Reibung statt. Insgesamt gibt es fiinf Arten der Dissipation:
2 00 L Dissipation durch Reibung, thermische Dissipation durch Aus-
g gleich von Temperaturunterschieden, Dissipation durch Mi-
g 04 1 3 schung von Wasserdampf und trockener Luft, Dissipation infol-
5 5 [ ge der Sedimentation des Niederschlags und Dissipation durch
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08 1 I irreversible Phasenumwandlungen (z. B. die Verdunstung von

U Regentropfen unterhalb der Wolke).
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alter vertikaler Wasserdampffluss Eine Uberpriifung der iiblichen Parametrisierungen ergab,

Abb. 39.1: Vergleich neuer und al- dass diese meist nicht mit dem zweiten Hauptsatz konform
ter subskaliger Wasserdampffliisse sind. Korrekt implementiert ist oft nur die Phasenumwand-
[1075 kg/m?/s|], Annahme: oK = lung. Die Problematik der reibungsbedingten Dissipation wur-
1kg/m/s (o=Dichte, K=Diffusions- de schon in fritheren Jahren am IAP behandelt. Wir fanden
koeffizient). Rote Punkte liegen un-  pun, dass auch die bisherigen Ansitze fiir die thermische Dis-
ter}}alb von 1500 m in der 9fenz' sipation nicht korrekt sind und zu negativer Dissipation, also
schicht, schwarze Punkte dariiber Entropievernichtung, fithren kénnen. Diese Ansétze sind zwar
empirisch gerechtfertigt, verletzten aber je nach Implementierung entweder die Energieerhaltung
oder den zweiten Hauptsatz. Was die Mischung von Wasserdampf und trockener Luft anbetrifft,
so konnten wir einen neuen entropiekonsistenten Parametrisierungsansatz ableiten. Dabei wird im
Vergleich zum iiblichen Mischungsansatz, in dem Wasserdampf als passives Spurengas interpretiert
wird, der Wasserdampf effektiver nach oben gemischt (siehe Abb. 39.1). Verstandlich wird dies bei
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Beriicksichtigung des geringeren Molekulargewichts der Wassermolekiile im Vergleich zu anderen
Luftmolekiilen. Die Dissipation, die im Zusammenhang mit Niederschlag auftritt, hat entgegen der
herkémmlichen Auffassung erst sekundér etwas mit der Reibung zwischen Tropfen und Luft zu
tun. Aus der Reibung lésst sich nur die Geschwindigkeit eines Tropfens erklaren. Vielmehr muss
man sich vorstellen, dass beim Fallen von Regentropfen die nicht sedimentierenden Luftbestand-
teile das Volumen einnehmen, welches vorher von den Tropfen okkupiert war. Dies geschieht durch
einen irreversiblen Druckausgleich. Dieser Prozess muss bei der Parametrisierung der subskaligen
Fliisse von Wasserdampf und trockener Luft beachtet werden.

Es war bisher aufgrund
der aufgezeigten Inkonsis-
tenzen nicht moglich, al-
le lokalen Dissipationsra-
ten in Atmosphdrenmodel-
len zu untersuchen und zu & 100 -
fragen, welche Prozesse in < ]
welchen Regionen wie viel
zur Dissipation beitragen.
Dies ist nun mit dem ICON- ]
IAP-Modell moglich. Zu- PR
néchst wurde in Anlehnung
an einen schweren Sturm im
Lee der Rocky Mountains
ein Benchmark-Experiment
durchgefiihrt. Bei der Bergiliberstromung entstehen Schwerewellen, die instabil sind und in der
Stratosphére brechen. Abbildung 39.2 zeigt die zeitlich gemittelten reibungsbedingten Dissipati-
onsraten, die generell mit dem Wellenbrechen einhergehen.
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Abb. 39.2: Reibungsbedingte Dissipation durch horizontale (links) und
vertikale (rechts) Winddifferenzen bei Bergiiberstromung.

Abb. 39.3 zeigen, dass eine 1 E— :\w ™~

herkémmliche Warmefluss- ] 2 I°'064
parametrisierung sehr leicht 150 7 ;%Ab g
negative Dissipationsraten ] {l&,\ P e
ergeben kann. Dies wider- E 100 4 Dl - I :ZZj
spricht dem zweiten Haupt- < | - '
satz der Thermodynamik. oo i ZZ:
FEine Modellsimulation wird ] L,
deswegen aber nicht insta- ] L
bil, da es genug andere Pro- D A A A
zesse gibt, die tatséchlich x [km] x [km]

dissipativ wirken. Ein An-
satz, der statt der potentiel-
len Temperatur die Enthal-
pie diffundiert, ergibt positive Dissipation.

Das Entropiekonzept lédsst sich auch im Zusammenhang mit dem numerischen Spurenstofftrans-
port anwenden. Von Spurenstoffen wird angenommen, dass ihre Masse praktisch keinen Beitrag
zur Gesamtmasse und damit auch nicht zur Gesamtenergie liefert. Dann hiangt die Mischungsen-
tropie von der Spurenstoffkonzentration, jedoch nicht von Druck oder Temperatur ab. Numerische
Transportverfahren sollten so beschaffen sein, dass die Mischungsentropie durch die Advektions-
terme erhalten bleibt, jedoch durch die Diffusion bilanzierbar vergrofert wird. Die Diagnose der
Entropie ist also ein wertvolles Bewertungskriterium fiir die Qualitdt von Advektionsverfahren und
Mischungsansétzen.

Abb. 39.3: Thermische Dissipation mit einer iiblichen (links) und einer
entropiekonsistenten (rechts) Warmeflussparametrisierung.
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40. Einfluss von Schwerewellen auf die OH*-Schicht

(M. Grygalashvyly, E. Becker, G. Sonnemann, F.-J. Liibken)

Im Mesopausenbereich werden Airglowmessun-
gen des vibrationsangeregten Hydroxyl OH*
héaufig genutzt, um die Temperatur und die Kon-
zentration einiger chemischer Konstituenten ab-
zuleiten. Allerdings besteht eine gewisse Unsi-
cherheit beziiglich der Hohe der O H*-Schicht, de-
ren Hochstwert a priori mit etwa 87-88 km ange-
nommen wird. Es wurde von uns ein detailliertes
Modell der OH*-Relaxation entwickelt, um die
Prozesse in der O H*-Schicht besser studieren zu
kénnen. Das Modell beriicksichtigt alle relevan-
ten Prozesse fiir die Bildung von OH* wie etwa
die Reaktion von Ozon mit atomarem Wasser-
stoff und die weniger wichtige Reaktion von ato-
marem Sauerstoff mit HoO. Die entsprechenden
Verlustprozesse sind die Deaktivierung von O H*
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Abb. 40.1: Breiten-Hhenschnitt der néchtlich
gemittelten OH;_g-Konzentration am 7. Januar

iiber Stofke mit O, Oy und Ni, die Reaktion von OH* mit O und die spontane Emission von
Mikrowellenstrahlung. Fir die Deaktivierung durch O und O wurde ein Schema der Multiquan-
tumrelaxation verwendet. Dieses O H*-Modell ist Teil des Chemie-Transportmodells MECTM, das
durch die Dynamik des KMCM angetrieben wird. Das KMCM generiert Schwerewellen (GWs) mit
horizontalen Wellenldngen bis zu 330 km. Es wird genutzt, um den Einfluss von Schwerewellen auf

die OH*-Schicht zu untersuchen.

Wir fanden, dass die Hohe der OH™*-Schicht
und die O H*-Konzentration von der Konzentra-
tion von O, von der Temperatur und von deren
vertikalen Gradienten abh&ngen, wobei der ato-
mare Sauerstoff den grofiten Einfluss hat. Es gibt
eine ausgeprégte jahrliche und breitenabhéngige
Variation, sowohl in der Hohe der OH*-Schicht
als auch beziiglich der absoluten Dichte im Maxi-
mum der Schicht. Die hochsten Dichtewerte wur-
den im Winter in hohen und mittleren Breiten
gefunden, wéihrend die grofsten Schichthchen im
Sommer in hohen Breiten auftraten. Die Ursa-
che fiir die jahrliche Variation liegt in der all-
gemeinen mittleren Zirkulation, welche die Fliis-
se des atomaren Sauerstoffs bestimmen. Abbil-
dung 40.1 stellt in einem Breiten-Hohenschnitt
néchtlich gemittelte OH,;_s-Werte fiir den 7. Ja-
nuar dar (v ist die Schwingungsquantenzahl).

Abbildung 40.2 zeigt in einem instantanen
Langen-Hohenschnitt die Verteilung der Tempe-
ratur (a), des Vertikalwindes (b) und der abso-
luten Dichte von OH_4 (c) bei 69°N fiir den
7. Januar. In der Temperatur und dem vertika-
len Wind sind die Signaturen der GWs deutlich
zu erkennen. Die Signaturen besitzen horizontale
Wellenldngen von etwa 500 km. Die Temperatur
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und der vertikale Wind modulieren durch die Temperaturabhéngigkeit der chemischen Reaktions-
raten und durch den vertikalen Transport von O drastisch sowohl die Hohe der O H*-Schicht als
auch die maximale O H*-Dichte. Die Hohenvariation betragt dabei ungefahr 10 km und hat damit
einen gewaltigen Einfluss auf die Interpretation von O H*-Messungen, die bislang einer konstanten
Hohe zugeordnet wurden.

Abbildung 40.3 veranschaulicht die Variation

der Temperatur im Maximum der O H;_4-Schicht 300
(blaue Kurve) und in einer konstanten Druckho- 290
he von 87,9 km (rote Kurve) bei 69°N fiir den iig
7. Januar. Die Abbildung stellt einen Schnapp- T 260
schuss entlang des Breitengrades dar. Ausgeprig- g 250
te Differenzen zwischen beiden Kurven sind of- S 2401
fensichtlich. Qé 230
Es wurden Sensitivitdtsexperimente durchge- 2 2?2
fiihrt, indem horizontale Wellenldngen der GWs 200 4
kleiner als 1000 km gefiltert wurden. Die Dif- 190
ferenz zum Lauf mit Beriicksichtigung der klei- 1804 T T T e R !
nen Skalen steht dann fiir den Einfluss der GWs. Laenge

Abbildung 40.4 zeigt im zonalen und téglichen
Mittel im Breiten-Hohenschnitt die Schichtho- Abb,' 40.3: Lénger:variatign der Temperatur im
he (a) und die OH*-Dichte (b) fiir den 7. Ja eximum der OH_g-Schicht (blaue Kurve) und
) . ) in der konstanten Druckhohe von 87,9 km (rote
nuar. Im Mittel fiihren GWs zum Absinken der Kurve) bei 69°N fiir den 7. Januar
OH*-Schicht um 2-4 km und zum Anwachsen
der OH*-Dichte um 50-100 %. Dieser Effekt wird ganz wesentlich durch Mischung von O durch
GWs hervorgerufen, d. h., es wird O aus der unteren Thermosphére in die obere Mesosphére ver-
lagert. Dieser GW-Einfluss ist am starksten ausgeprégt in hohen und mittleren (winterlichen)
nordlichen Breiten. Der Mischungseffekt durch Schwerewellen erklért auch die beobachtete halb-
jéhrige Variation des Airglows in dquatorialen Breiten, die mit einer der halbjahrigen Variation
der GW-Aktivitdt korrespondiert. Um die jahrlichen, saisonalen und kurzzeitigen Variationen in
der O H*-Schicht weitergehend interpretieren zu konnen, haben wir analytische Ausdriicke fiir die
Druckhohe und die Konzentration des Maximums der Schicht abgeleitet, mit denen sich die nu-
merischen Ergebnisse quantitativ nachvollziehen lassen.
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Abb. 40.4: Breitenabhéngigkeit des zonalen und téglichen Mittels der Schichththe (a) und der maximalen
Dichte (b) der O H*-Schicht fiir den 7. Januar. Zur Berechnung der griilnen Kurve wurden die GWs gefiltert.

Die schwarzen Kurven zeigen Ergebnisse bei voller Beriicksichtigung (ungefiltert) der dynamischen Felder
des KMCM.

113



41. Modellierung der sekundaren Ozonschicht bei
stratospharischen Erwarmungen

(M. Grygalashvyly, E. Becker, Ch. Zilicke, G. Sonnemann)

Plotzliche stratosphérische Erwérmungen (SSWs) fithren zu starken Variationen in der Aeronomie
der Mesosphére und unteren Thermosphére. Insbesondere lassen entsprechende Variationen der se-
kundéaren Ozonschicht Riickschliisse auf die Wirksamkeit verschiedener dynamischer Prozesse auf
die Photochemie zu. Gegenwartig gibt es noch eine Reihe offener Fragen und einseitige Interpreta-
tionen beziiglich der strukturellen Variationen in der sekundéren Ozonschicht. Diese betreffen z. B.
die Hohe der Schicht, die Dichte der chemisch aktiven Konstituenten und deren Abhéngigkeit von
Transport- und Mischungsvorgéngen sowie den Einfluss der Temperatur als bislang angenommene
dominierende Einflussgrofe.

Wir untersuchen die Variabilitdt der néchtlichen sekundaren Ozonschicht infolge von SSWs mit-
tels des Chemie-Transportmodells METCM, das mit den hochaufgelosten dynamischen Feldern
des KMCM angetrieben wird. In einer permanenten Januarsimulation generiert KMCM SSWs,
wobei insbesondere die Schwerewelleneffekte in der Mesosphére (Abkiihlung wihrend der SSW,
Einsatz einer hochliegenden Stratopause nach dem Ereignis) beschrieben werden. Speziell unter-
suchen wir den Einfluss von atomarem Sauerstoff, atomarem Wasserstoff und der Temperatur auf
die Variabilitdt der sekundéren Ozonschicht. Die Ozonkonzentration in der Mesopausenregion wird
in erster Linie durch die Reaktion O + Oy + M — O3 + M bestimmt, wobei die Reaktionsrate
mit zunehmender Temperatur schnell abnimmt. Demzufolge fiihren also nicht nur Temperaturer-
hoéhungen in der oberen Mesosphére zu einer Reduktion der sekundéren Ozonschicht, ebenso kann
dies ein Riickgang des atomaren Sauerstoffs bewirken. Die Verlustprozesse werden dagegen durch
atomaren Wasserstoff im Wesentlichen gesteuert.

Abbildung 41.1 zeigt die zeitliche Entwicklung zonaler Mittel bei etwa 60°N wahrend einer si-
mulierten SSW. Der Tag Null markiert den Beginn der Umkehr des Zonalwindes in der oberen
Stratosphére (Abb. 41.1c). Bis etwa zum Tag —10 spiegelt das néchtlich gemittelte Ozonmischungs-
verhéaltnis (Abb. 41.1a) den typischen Winterzustand wider. Das Herunterwandern der alten Stra-
topause (Abb. 41.1b), die in dieser KMCM-Version bei dieser Breite bei etwa 70 km Druckhdhe
liegt, setzt nach dem Tag —10 ein. Gleichzeitig entsteht ein temporares Temperaturmaximum um
80 km, das erst am Tag Null wieder verschwindet. Diese Temperaturerhohung hangt mit der Vor-
konditionierung des Polarwirbels zusammen und tritt so in polaren Breiten nicht auf. Sie bedingt
ein vorzeitiges Minimum der sekundédren Ozonschicht. Ab dem Tag Null beginnen sich die FEr-
warmung in der Stratosphére und die Abkiihlung in der Mesosphére voll auszuprigen. Aufgrund
der mesosphérischen Abkiihlung wird die sekundére Ozonschicht kurzzeitig wieder hergestellt. Das
entsprechende Maximum am Tag 2 wird zudem begleitet von einer verstirkten Auspriagung des
tertiiren Ozonmaximums bei etwa 75 km. Zu diesem Zeitpunkt hat bereits die Schwerewellenfil-
terung durch den sich umkehrenden Polarwirbel eingesetzt, so dass der mesosphérische Ast der
residuellen Zirkulation und die Mischung durch Schwerewellen temporar zusammenbrechen. Da-
durch nimmt die Konzentration atomaren Sauerstoffs (Abb. 41.1d) mehr und mehr ab. Dies wirkt
sich nun geméaf der eingangs erwdhnten chemischen Reaktion auf die sekundéare Ozonschicht so
aus, dass diese ab dem Tag 3 quasi verschwindet, obgleich noch niedrige Temperaturen in der
oberen Mesosphére vorherrschen. Die mit dem Einsatz der hochliegenden Stratopause ab etwa
dem Tag 10 einhergehende Temperaturerhohung verhindert die Wiederherstellung der sekundaren
Ozonschicht. Dies ist insofern bemerkenswert, da die neue Stratopause mit erhéhter Schwerewel-
lenaktivitdt bzw. mit einer starken residuellen Zirkulation und Mischung in der oberen Mesosphére
verkniipft ist, so dass zu diesem Stadium des SSW-Ereignisses auch atomarer Sauerstoff wieder
zur Verfligung steht.

Der Einfluss des atomaren Wasserstoffs auf die zeitlichen Variationen der sekundéren Ozon-
schicht ist gering, obwohl dieser hauptséachlich den chemischen Verlust des Ozons bestimmt. Der
entscheidende Grund besteht in der geringen Hohenabhéngigkeit des Mischungsverhéltnisses von

114



atomarem Wasserstoff unterhalb der sekundéren Ozonschicht. Dadurch haben die mit der SSW
einhergehenden Variationen im residuellen vertikalen Wind und in der Mischung durch Schwere-
wellen keinen nennenswerten Einfluss auf das Mischungsverhéltnis von atomarem Wasserstoff im

Bereich der sekundaren Ozonschicht.
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Abb. 41.1: Zeitliche Entwicklung verschiedener zonal gemittelter Gréfen bei ca. 60°N wahrend einer mit
KMCM und dem daran gekoppelten MECTM simulierten stratosphérischen Erwadrmung: néchtlich ge-
mitteltes Ozonmischungsverhéltnis (a), Temperatur (b), Zonalwind (¢) und absolute Konzentration von
atomarem Sauerstoff (d). Der Tag Null markiert den Einsatz der Umkehr des Zonalwindes in der oberen

Stratosphére.

Unser Hauptergebnis ist also, dass die grofe Variabilitdt im residuellen Transport und der Mi-
schung durch Schwerewellen im nordhemisphérischen Winter zu entsprechenden Variationen im
Mischungsverhéltnis von atomarem Sauerstoff fiihrt, was wiederum einen wesentlichen Einfluss
auf die sekundére Ozonschicht hat. Diese Schlussfolgerung steht im Widerspruch zu der bisher
iiblichen Annahme, dass lediglich Temperaturvariationen die sekundére Ozonschicht modulieren
und man von einem nahezu festen Mischungsverhéltnis des atomaren Sauerstoffs ausgehen kann.
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42. Objektive Diagnose mesospharischer Vorboten
stratospharischer Erwarmungen

(Ch. Zilicke, E. Becker)

Kann man anhand mesosphérischer Beobachtungen Voraussagen fiir die Dynamik der Stratosphére
treffen? Zur Untersuchung dieser Frage eignen sich plotzliche Stratosphérenerwarmungen, da sie
innerhalb weniger Tage zu starken Anderungen in der gesamten mittleren Atmosphire fithren. In
der Literatur findet man, dass sich zum Beispiel Windumstellungen in der Mesosphére 5 bis 10 Tage
frither als in der Stratosphére zeigen. Dabei wird meist eine bestimmte empirisch festgelegte Kontur
wie die Nullwind-Linie beim Abstieg durch die Atmosphérenschichten verfolgt. In diesem Beitrag
wird eine objektive Methode zur Auswertung derartiger Erscheinungen vorgestellt und angewandst.
Mathematisch formuliert lautet die Aufgabe: In einer gegebenen Zeitreihe sollen Anomalien
festgestellt werden, das heiftt die Zeitpunkte ihres Beginns, Héhepunkts und Endes. Die Losung
besteht in der Bestimmung der Umkehrpunkte und Extrema der Zeitreihe. Damit kann man Phasen
positiver und negativer Abweichungen erfassen, selbst wenn die Reihe einen Trend enthélt. Diese
Methode ist recht robust, weil sie nur relative Informationen benutzt und keine festen Schwellwerte.
Zur Anwendung wird eine 570 Tage lange KMCM-Simulation mit T120L190 Auflésung heran-
gezogen. Das entspricht einer horizontalen Wellenldnge von ca. 330 km und 190 Hohenschichten
iiber 120 km. Damit werden sowohl planetare Wellen als auch Schwerewellen hinreichend aufgelost.
Die benutzten Randbedingungen entsprechen einem permanenten Januar. Wahrend die winterliche
Stratosphére normalerweise kalt ist, zeigten sich selbst-generierte plotzliche Stratosphirenerwar-
mungen. In diesen Situationen traten in der Mesosphéire Abkiihlungen auf (siehe Abb. 42.1).
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Abb. 42.1: Hovmoller-Diagramm der mit dem KMCM simulierten Pol-Temperaturen (die 230-K-Kontur
dick hervorgehoben). Es ist ein 40-Tages-Fenster um eine Stratosphirenerwérmung herausgegriffen, bei der
am Tag 561 (Pfeil) auf 10 hPa eine Umkehr des zonal gemittelten Zonalwindes stattfand.

Um den Zeitverlauf genauer zu untersuchen, wurden Temperatur und Zonalwind auf ausge-
wahlten Druckschichten herangezogen. Wie in Abb. 42.2 gezeigt ist, beginnt die Anomalie in der
Stratosphére nur ca. 1 Tag friither als in der Mesosphére.

Somit hat die objektive Beurteilung des Verlaufs eines bestimmten Ereignisses anhand der Ano-
malien, das heifst der Abweichungen vom Referenzzustand, am untersuchten Datensatz praktisch
Gleichzeitigkeit in Stratosphére und Mesosphére ergeben. Physikalisch héngt das mit der ver-
tikalen Ausbreitung von Schwerewellen zusammen, die empfindlich auf die Filterung durch die
stratosphérischen Winde reagieren. Eine Abschétzung der vertikalen Gruppengeschwindigkeit mit
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Abb. 42.2: Zeitreihe der mit dem KMCM simulierten (links) Pol-Temperaturen und (rechts) auf 60°N
zonal gemittelten Zonalwinde auf 1 (durchgezogene Linie) und 0,01 hPa (Strich-Punkt-Linie). Die diinnen
Linien sind die Rohdaten, die dicken Linien wurden iiber 5 Tage gegldttet um kurzfristige Wellenaktivitaten
zu entfernen. Der objektiv bestimmte Zeitpunkt des Beginns der Anomalie ist mit einer griin umrandeten
Raute gekennzeichnet; der Héhepunkt ist mit einem Dreieck und das Ende mit einem Quadrat angezeigt.

25 km/Tag unterstiitzt diese Erklarung. Sobald also der Westwind in der Stratosphére abnimmt,
nimmt die ostwértige Beschleunigung in der Mesosphére zu. Als Konsequenz verlagert sich die
Nullwind-Linie wie auch die entsprechenden Temperaturmuster etwas nach unten. Fasst man eine
bestimmte Temperatur-Kontur ins Auge, so dauert es eine Weile bis sie scheinbar von der Meso-
sphére in die Stratosphire gewandert ist. Die kann sich durchaus iiber 5 bis 10 Tage hinziehen,
was von der Intensitdt von Wind und Schwerewellen abhéngt. Insofern ist es also ein Unterschied,
ob man den Zeitverlauf von relativen Anomalien oder absoluten Konturen anspricht. In Abb. 42.3
ist der Ablauf einer Stratosphérenerwdrmung schematisch dargestellt.

Mesosphare ; Ano‘“a“e

Stratopause

Stratos

~1Tag

Abb. 42.3: Schematische Darstellung des Ablaufs einer Stratosphirenerwdrmung anhand der Tempera-
turmuster (blaulich die kalte mittlere Atmosphére, rotlich die dynamisch geheizte Stratopause). Griine
Pfeile kennzeichnen die Zeitpunkte fiir den Beginn der Anomalien (Erwdrmung in der Stratosphire und
Abkiihlung in der Mesosphére). Zum Vergleich ist der Zeitverlauf einer bestimmten Temperatur-Kontur
mit einem gelben Pfeil gezeigt.

Die vorgeschlagene Methode zur objektiven Untersuchung des Zeitverlaufs von Anomalien wur-
de hier auf eine Modell-Simulation angewandt. Uber das in diesem Beitrag dargestellte Beispiel
wurden weitere vier Félle untersucht, was die Aussagen bestétigt hat. Der néchste Schritt ist die
Auswertung von Satelliten-, Radar- und Lidar-Beobachtungen.
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43. Theoretische Aspekte der Anregung nichtorographischer
Schwerewellen

(Ch. Ziilicke)

Wahrend die Theorie orographischer Schwerewellen gut ausgearbeitet ist, gibt es fiir nichtoro-
graphisch angeregte noch einige offene Fragen. So verlangen verschiedene empirische Ansétze fiir
die Anregung aus konvektiven und frontendynamischen Prozessen eine theoretische Begriindung.
Und die analytische Beschreibung der spontanen Abstrahlung von Schwerewellen aus Strahlstrom-
streifen (jet streaks) steht vollkommen aus. Hier wird eine theoretische Arbeit vorgestellt, die diese
drei nichtorographischen Schwerewellenquellen mit einem einheitlichen Konzept beschreibt. Ziel ist
die Ableitung einer Parametrisierung, die anhand von mesoskaligen Modellsimulationen validiert
werden soll.

Die grundlegende Annahme besteht darin, dass schnelle Komponenten einer ageostrophischen
Stromung einen Teil ihrer Energie als Schwerewellen abstrahlen. Diese Bedingung als Formel ver-
bindet die Frequenz, die eine Stromung der Geschwindigkeit U, auf der Lénge L, kennzeichnet,
mit der Trégheitsfrequenz f durch 27w U,/L, > f. Dieser Ausdruck kann auch als iiberkritische
ageostrophische Rossby-Zahl Ro, = U,/(f La) > 0,16 ausgedriickt werden, die in der Literatur
oft zur empirischen Beurteilung der Abweichung vom geostrophischen Gleichgewicht benutzt wird.
Nun muss noch U, fiir die verschiedenen geophysikalischen Situationen abgeschétzt werden. Basie-
rend auf der quasigeostrophischen Theorie, wird fiir die Abstrahlung aus den Austrittsgebieten von
Starkwindzonen die Lagrangesche Abbremsung des Windes genommen. Dieses bisher neue Element
der Anregung nichtorographischer Schwerewellen wurde mit schon gebréuchlichen Gréfen zur Be-
schreibung der ageostrophischen Querzirkulation von Fronten, der Frontogenesefunktion, und von
Konvektionszellen, der Freisetzung latenter Warme, kombiniert. Zusammengenommen, ergab sich
eine Formel fiir die Vorhersage der stratosphérischen Schwerewellenenergie aus ihren troposphéri-
schen Quellen (Abb. 43.1).

para Jet front conv )
E IGW strato C C E E

prop ~ gen fa,tropo fa tropo fatropo
Front Convemlon

Abb. 43.1: Schematische Darstellung der Parametrisierung fiir die Schwerewellenenergie, die Strahlstréme
(jet), Fronten (front) und Konvektion (convection) beriicksichtigt. Die Bilder symbolisieren die entsprechen-
de Situation in einem Lingen-HShen-Schnitt und die dabei zu erwartenden Schwerewellenstrukturen.

Die im Hohengebiet 0—12 km diagnostizierte Energie der schnellen ageostrophischen tropo-
sphérischen Stromung (Index ,fa“ fiir fast ageostrophic) wurde proportional zur stratosphérischen
Schwerewellenenergie im Hohengebiet 12—-16 km angesetzt. Die dimensionslosen Vorfaktoren tra-
gen der Ausbreitung von der Troposphére in die Stratosphére Rechnung (Cpro, Index ,pro* fiir
propagation) sowie dem Anteil der ageostrophischen Stromung, der lokal als Schwerewelle abge-
strahlt wird (Cyen, Index ,,gen” fiir generation). Somit wurde eine Formel fiir Schwerewellenquellen
abgeleitet, die einen einzigen freien Parameter, ndmlich Cye,, enthélt und sonst nur diagnostizier-
bare physikalische Eigenschaften der quasigeostrophischen Strémung.

Um diese Parametrisierung zu validieren, wurden sechs Laufe mit dem Weather Research € Fo-
recast Model (WRF) durchgefithrt. Um den Lebenszyklus einer baroklinen Welle, eine oft benutzte
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idealisierte Standard-Situation, zu simulieren, wurde ein Kanal in der f-Ebene mit einem baroklin
instabilen Strahlstrom initialisiert. Finige Schnappschiisse sind in Abb. 43.2 gezeigt.
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Abb. 43.2: Karten aus dem WRF-Lauf mit mittlerer Auflésung und mittlerer Feuchte. Links ist die Wind-
geschwindigkeit (griin), potentielle Temperatur (magenta) und eine ausgewihlte Kontur des Ertelschen
Wirbelwertes (dick) um 10 km gezeigt; in der Mitte die horizontale Divergenz (rot/blau) als Anzeiger fiir
Schwerewellen in 10 km Hohe und rechts die drei Antriebsgrofen fiir den Strahlstrom (die ageostrophische
Querstromung auf 10 km in cyan), die Front (Frontogenesefunktion auf 10 und 2 km in orange) sowie die
Konvektion (latente Heizung in 5 km in violett). Zum gezeigten Zeitpunkt ist die barokline Welle bereits
kurz vor dem Brechen und mit ausgepriagten Frontensystemen in der unteren und oberen Troposphére
verbunden. In dieser Situation werden auch die meisten Schwerewellen abgestrahlt.

Um die Stabilitdat der Ergebnisse zu erfassen,
wurde die horizontale Auflésung zwischen 50
und 12,5 km und die Feuchte zwischen 0 und
55 % variiert. Aus diesem Datenmaterial wur-
de die Schwerewellenenergie aus einer harmo-
nischen Analyse der kleinskaligen horizontalen
Divergenz bestimmt sowie die erwéhnten Cha-
rakteristika der grofsskaligen ageostrophischen
Stromung. Die Ergebnisse sind in Abb. 43.3
dargestellt: Sie erklaren 93 % der Varianz in
den sechs Simulationen. Den Vorfaktoren wur-
de der Wert Cjrp Cyen = 0,012 zugewiesen, was
fast vollstédndig mit der vertikalen Ausbreitung
der Schwerewellenpakete interpretiert werden
kann. Je hoher die Auflésung oder die Feuchte, A L
desto intensiver pragten sich die ageostrophi- 0 100 200 300
sche Stromung und die Schwerewellen aus. parametrisierte Schwerewellenenergie (J/m?)

Ein theoretischer Ansatz fiir die systemati-

sche Ableitung einer Parametrisierung nicht- Abb. 43.3: Streudiagramm  der  diagnostizier-
ten und parametrisierten Schwerewellenenergie.

Dargestellt sind die Ergebnisse von sechs WRF-

trahl Starkwindechict ) chlos Simulationen des Lebenszyklus einer baroklinen
straliiung aus Starkwindgebleten engescllios: — yyalle mit verschiedener Auflésung und Feuchte als

sen. Vorerst ist dabei die"En(.ergié, also die AH}' 50-Tages-Mittel der hohenintegrierten und flichen-
plitude der Wellen, berticksichtig worden, die  gemittelten Grofen fiir die untere Stratosphiire.
Erweiterung der Theorie auf Frequenz und Wel-

lenzahlen wird Gegenstand folgender Untersuchungen sein. Abgesehen vom vertieften Prozessver-
stdndnis kénnte solch eine Parametrisierung in globalen Zirkulationsmodellen genutzt werden. Sie
kann aber auch herangezogen werden, um weitere numerische Experimente oder praktische Beob-
achtungen zu planen und auszuwerten.
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44. Die Sensibilitat der residuellen Zirkulation beziiglich der
Skalenwechselwirkung orographischer Schwerewellen

(B. Wolf, E. Becker, A. Gabriel)

Neben der vertikalen Kopplung der verschiedenen atmosphérischen Schichten zédhlen Austausch-
prozesse zwischen dem Aquator und den Polen zu den meist untersuchten Problemen der At-
mosphéarenwissenschaft. Dazu gehort insbesondere die residuelle Zirkulation, welche unter ande-
rem von essentieller Bedeutung fiir das Verstdndnis des Spurenstofftransportes ist. Wahrend die
residuelle Zirkulation in der unteren Atmosphére neben der Anregung durch planetare Rossby-
Wellen in der Regel als Folge von konvektiven Prozessen verstanden werden kann, kehrt sich diese
Kausalitdt in der mittleren und oberen Atmosphéire um: Die Dynamik in diesen Hohenbereichen
wird durch Schwerewellen kontrolliert, die durch deren Impulsdeposition induzierten meridionalen
Winde fiihren iiber den Polen, aus Griinden der Massenerhaltung, zum Aufsteigen (Sommerpol),
beziehungsweise Absinken (Winterpol) von Luftmassen. Dies hat oberhalb der Troposphére einen
signifikanten Einfluss auf den Temperaturgradienten zwischen dem Pol und den mittleren Breiten
und damit auf die thermisch balancierten Winde. Da die Schwerewellenausbreitung wiederum sehr
sensibel von den vorherrschenden Winden abhéngt, ist dieser Mechanismus stark nichtlinear.

Die dominante Wellenfraktion in der Stratopausenregion der Winterhemisphére sind die orogra-
phischen Schwerewellen. Diese werden in der Natur durch das Uberstrémen von topographischen
Hindernissen angeregt und stellen damit eine direkte Kopplung zwischen bodennahen Winden und
der mittleren Atmosphére dar.
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Abb. 44.1: Betrag des vertikalen Flusses von Horizontalimpuls durch orographische Schwerewellen
(m2s~1Tag™!, farbig) und horizontale Orientierung dieses Impulses (Vektoren) fiir einen Winter (DJF)
auf den 990 hPa (links, entspricht unterster Modellschicht) und 100 hPa (rechts) Isobaren.

In globalen Klima- und Wettermodellen miissen orographische Schwerewellen aufgrund ihrer ver-
gleichsweise kleinen horizontalen Wellenlénge parametrisiert werden. Die nichtaufgeloste Orogra-
phie wird dabei durch ein Rauigkeitsfeld reprasentiert. Mit Hilfe dieses Feldes und der aufgelosten
bodennahen Winde wird der von den Schwerewellen transportierte Impuls berechnet. In Abb. 44.1
(links) ist dieser auf dem Anregungsniveau fiir einen Nordwinter (Dezember, Januar, Februar: DJF)
dargestellt. Im Gegensatz zu géngigen Parametrisierungen, in denen sich die orographischen Schwe-
rewellen anndhernd konservativ ausbreiten bis sie dissipieren, wird in dem am IAP entwickelten
Algorithmus (vgl. IB 2010/2011 Kap. 52) die Wechselwirkung mit der Vertikaldiffusion allgemein
beriicksichtigt. Dies fiihrt dazu, dass auch in der Grenzschicht und in Starkwindregionen, in denen
die Wellen sich normalerweise ungehindert ausbreiten konnen, Dissipation stattfindet. Die daraus
resultierende Impuls- und Energiedeposition fiihrt aufgrund der internen Variabilitdt wihrend eines
Winters im zonalen und zeitlichen Mittel zu keinen signifikanten Anderungen.

Oberhalb der Tropopause kann von konservativer Ausbreitung ausgegangen werden, hier sind,
wie in Abb. 44.1 (rechts) gezeigt, ebenfalls bereits fast alle orographischen Schwerewellen in der
Sommerhemisphére gefiltert worden. Es verbleiben nur jene Wellen in der Winterhemisphére, die
dort aufgrund des ausgepriagten Westwindjets bis in die mittlere Atmosphére propagieren kénnen.
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Der mit dem Brechen orographischer Schwerewellen assoziierte turbulente vertikale Diffusionsko-
effizient, der im KMCM (vgl. Kap. 3) fiir alle iibrigen Skalen beriicksichtigt wird, fiihrt zu einer
Verringerung des vertikalen Windgradienten; dies hat nur einen geringen direkten Einfluss auf die
orographischen Wellen, lediglich das Maximum des erzeugten Wellenantriebes in der Stratopau-
senregion ist leicht vertikal verschoben.
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Abb. 44.2: Farben zeigen die Differenz zwischen der Klimatologie in einem Modelllauf mit der erweiter-
ten und der klassischen Parametrisierung fiir orographische Schwerewellen im zonalen Mittel. Konturen
reprisentieren die Klimatologie des Modelllaufes der erweiterten Parametrisierung. Oben links: Zonalwind
(ms~1); oben rechts: Temperatur (K); unten links: kompletter Wellenantrieb (ms~!Tag~!); unten rechts:
residuelle Zirkulation (ms~!). Die Konturintervalle unterscheiden sich in den verschiedenen Abbildungen.

Wie Abb. 44.2 (unten links) zeigt, hat die zusétzliche Vertikaldiffusion jedoch einen signifikan-
ten Einfluss auf die parametrisierten nichtorographischen Schwerewellen. Diese kénnen sich nun in
grofere Hohen ausbreiten bevor sie dissipieren, da ihre Amplitude durch die brechenden orographi-
schen Schwerewellen gedampft wird. Die einhergehende Verstirkung des Wellenantriebes ist dabei
nicht nur durch die Dichteabnahme zu erkldren, sondern riihrt insbesondere daher, dass weniger
Impuls in dem von den orographischen Wellen geglédtteten Hohenbereich deponiert wird. Dieser
zusitzliche Antrieb fordert wiederum eine stérkere residuelle Zirkulation, wie in Abb. 44.2 (unten
rechts) zu erkennen ist. Aus Griinden der Massenerhaltung fithrt dies zu einer verstarkten Ver-
tikalzirkulation in der Sommerhemisphéare und damit zu einer Verschiebung der mesosphérischen
Windumkehr tiber dem Sommerpol nach oben, wie in Abb. 44.2 (oben links) zu sehen ist. Die lokale
Variation der orographischen Schwerewellen in der Winterhemisphére hat somit nicht nur Einfluss
auf die Temperaturdistribution (und die thermisch balancierten Winde) in der Winterhemisphére,
sondern auch auf die gesamte obere Atmosphére in der Sommerhemisphére (vgl. Abb. 44.2).

Die Resultate zeigen, dass die konsequente Weiterentwicklung der Parametrisierung fiir oro-
graphische Schwerewellen einen signifikanten Einfluss auf die Dynamik der Atmosphére in einem
Klimamodell hat. Zukiinftig soll dieser mit Hilfe einer Modellversion, mit erhohter horizontaler
und vertikaler Auflésung genauer quantifiziert werden.
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45. Skaleninvariante Horizontaldiffusion fiir hochaufgeloste
Klimamodelle

(U. Schaefer-Rolffs, E. Becker, R. Knipfel)

Die turbulente Horizontaldiffusion stellt einen wichtigen
T330 Spektrum bei 250 hPa

Bestandteil der Subskalenparametrisierungen in Zirkula- 2R—C —— ——
tionsmodellen dar. Sie ist insbesondere fiir die Simulation ] \ AV/
von Schwerewellen in der MLT von Bedeutung. Die stetige /Ny
Verbesserung dieser Parametrisierung hat in den letzten § L S SN
Jahren zur Entwicklung des Dynamischen Smagorinsky- »'E; N \\\\ \\\
modells (DSM) fiir die Horizontaldiffusion im KMCM bei = NN Lo
hohen Auflésungen (np = 120) gefiihrt. Eine elementa- g j\\f\\j\;
re Annahme des DSM ist, dass ein Trégheitsbereich noch . \\i\\\\
im aufgelosten Teil des Spektrums der kinetischen Ener- T \\\\\j ‘
gie (KE) existiert und dass dieser Bereich skaleninvari- ™ 2 N S I ﬂim \2\0\0;00

ant ist. Im DSM wird dieser Bereich durch einen Test- * Horizontale Wellenzahl
filter gesondert betrachtet und durch Vergleich mit dem

. . . ) Abb. 45.1: KE-Spektrum bei ny = 330
Mischungswegansatz der dimensionslose Smagorinskypa-

’ ) (blau) sowie ny = 120 (rot) zum Ver-
rameter cg bestimmt. Dieser Parameter sollte auf allen  gleich. Die sehr hoch aufgeldste Simula-

Skalen im Tragheitsbereich den gleichen Wert besitzen, tion zeigt einen deutlichen Ubergang zu
d. h. invariant sein, jedoch im Gegensatz zum klassischen  einem —5/3-Trégheitsbereich.
Smagorinsky-Ansatz rdumlich und zeitlich variabel.

Die Implementierung des DSM erméglichte es zunéchst, das
Energiespektrum ohne Zuhilfenahme einer Hyperdiffusion bis

T / zu einer Wellenzahl von 90 verniinftig darzustellen (rote Kur-

A

ve in Abb. 45.1). Jedoch konnte ein ausgepragter Tragheits-
bereich mit dem fiir die Mesoskalen typischen —b5/3-Gesetz
N nicht beschrieben werden. Dieser Ast des KE-Spektrums wird
von einigen Gruppen als geschichtete Makroturbulenz inter-
I \ pretiert, wozu auch vom [AP Beitrdge geleistet wurden. Um
' ’ ' diesen Bereich im KE-Spektrum darzustellen, sind sehr hohe

Auflésungen erforderlich.
Abb. 45.2: Oben: Bisherige Form Prinzipiell ist die Ubertragung des DSM auf sehr hohe
des Filterkerns im DSM. Unten: A yf]ssungen im KMCM problemlos, wobei im Folgenden stets
Nfeue. Wahl des Fllgerkerns, unab- eine maximale Wellenzahl von np = 330 festgesetzt wurde,
héingig von der Auflssungsskala. was einer horizontalen Gitterskala von A ~ 60 km entspricht.
Die vertikale Auflésung betrégt etwa 250 m von der Grenzschicht bis in die Stratosphére. Dennoch
ist die Turbulenzparametrisierung nicht unabhéngig von der Gitterskala, da der fiir die dynamische
Abschéatzung der Mischungsldnge I = ¢gA nétige Filterbereich durch die Vorgabe zweier Testfilter-
wellenzahlen n,, np und der maximalen Auflosungsskala A festgelegt wird (vgl. Abb. 45.2 oben).
Daher éndert sich der Filterbereich durch eine Erhéhung (oder Verringerung) der Auflosung stets
mit, so dass eine Untersuchung der Abhéngigkeit der Diffusion vom Filterbereich nicht mdéglich

ist, ohne dass man die Auflésung auch &ndert.

Dieser Nachteil kann behoben werden, indem der Testfilter bei hoheren Wellenzahlen wieder
sausgeschaltet® wird. Dazu werden in das DSM weitere Testfilterwellenzahlen n., ng eingefiihrt,
bei denen der Filterkern wieder auf Null zuriickgeht (s. Abb. 45.2 unten). Auf diese Weise kann
der Filterbereich durch Vorgabe der vier Wellenzahlen ng, np, n. und ng (und im Folgenden mit
Na/Mp//Nc/nq bezeichnet) festgelegt und beliebig positioniert werden. Generell miissen bei jedem
Zeitschritt alle fiir das DSM benétigten Groflen bei zwei verschiedenen Wellenzahlbereichen ge-
filtert und in den Ortsraum transformiert werden. Dies fithrt dennoch nur zu einem moderaten
zusétzlichen Aufwand, da nur die spektralen Riicktransformationen teilweise doppelt ausgefiihrt
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werden miissen, nicht aber die Hintransformationen. Das so modifizierte DSM erméglicht es nach-
zupriifen, wie gut die Annahme der Skaleninvarianz im Trégheitsbereich der geschichteten Tur-
bulenz tatsdchlich erfiillt ist. Der Filterbereich ldsst sich auf beliebige Werte einstellen, und bei
Skaleninvarianz (und festgelegter Auflosungsskala A) sollte dies nicht zu einer Anderung des Sma-
gorinskyparameters cg bzw. der Mischungslange [ fiihren.

Bei den hier gezeigten Ergebnissen han-
delt es sich um sehr hoch aufgeloste Laufe
(nr = 330) des KMCM mit permanenten Ja-
nuarbedingungen, wobei eine mit komplexen
Klimamodellen vergleichbare Dynamik und

Dyn1omischer Smagorinskyparameter und zonaler Wind

l 0.5
0.45
0.4

Wellenaktivitit auf den groRen Skalen vor- & 0.35
liegt. Durchgefiihrt wurden Simulationen mit E/ o3
vier verschiedenen Filterbereichen. Die Resul- 3 c;'z:
tate wurden iiber einen Zeitraum von mehre- O_;s
ren Tagen gemittelt, um kurzfristige Schwan- o1
kungen zu eliminieren. 0.05

Trotz sehr unterschiedlicher Wahl der Test-
filter ergeben sich recht dhnliche Werte fiir
den Smagorinskyparameter, im Mittel ist  Apb, 45.3: Zonal gemittelter Smagorinskyparameter
cs ~ 0,21 £0,02. Man kann daher von Ska- g (farbig) und Zonalwind v (Konturen); Die Maxi-
leninvarianz fiir cg sprechen. Die zeitlich und ma von ¢g liegen in der Néhe der groften baroklinen
zonal gemittelte Verteilung des Smagorins-  Wellenaktivitét.
kyparameters zeigt Abb. 45.3 fiir den Fall
90/120//270/300. Die Maxima von cg werden von der grofen baroklinen Wellenaktivitét in der
Né&he der Jets bestimmt.

Die Spektren der kinetischen Energie lassen stets einen spektralen Ubergang zu einem abgeflach-
ten Abfall erkennen. Abbildung 45.1 zeigt das Spektrum fiir den Filterbereich 90/120//120/150.
Es ergeben sich gewisse Abweichungen von den erwarteten —3- oder —5/3-Steigungen, die genau-
en Ursachen sind noch ungeklirt. Dennoch sind die Spektren sehr vielversprechend. Bislang sind
solche Spektren ohne Hyperdiffusion in der Literatur nicht bekannt.

In Abb. 45.4 ist in einer Hohe von 200 hPa
die horizontale, zeitlich gemittelte Verteilung Horizontaler Diffusionskoeffizient (10° m?/s)
des Diffusionskoeffizienten K} dargestellt. Da
im DSM der Diffusionskoeffizient durch K =
(csA)?|S| gegeben ist, wobei S den Tensor der
Windscherung darstellt, iiberrascht es nicht,
dass auch die Maxima von K} sich am Ort
der hochsten Wellenaktivitét bei 30°N/S be-
finden.

Mit dem modifizierten DSM steht eine
physikalisch konsistente Parametrisierung der 60E  120F Lo1e8n(<]ge 120W oW
nicht aufgelésten Makroturbulenz zur Verfii-
gung, welche in der Lage ist, die Dynamik
auch bei kleinen Skalen (d.h. grofen Wellenzahlen) ohne unphysikalische Hyperdiffusion verniinf-
tig darzustellen. Die zu Grunde liegende Annahme von Skaleninvarianz im Tragheitsbereich fiir
den Smagorinskyparameter ist gerechtfertigt: cg ist anndhernd unabhéngig von der Wahl des Fil-
terbereichs.

Wir vermuten, dass diese Parametrisierung zu einer physikalischen Schliefsung der Bewegungs-
gleichungen, die auch die numerische Konvergenz von Modellen beziiglich der Auflésung gewéhr-
leistet, fithren kénnte. An eine Ubertragung auf die Vertikaldiffusion unter Beriicksichtigung der
Skalengesetze fiir geschichtete Turbulenz wird gearbeitet.

60S

Q
Breite

Abb. 45.4: Horizontaler Diffusionskoeffizient K},
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46. Energiedeposition in der Mesosphare und unteren
Thermosphare

(E. Becker, U. Schaefer-Rolffs, C. Schiitt)

Die Rolle der Impulsdeposition fiir die globale Zirkulation bis etwa 100 km Héhe kann im Prinzip
als geklart angesehen werden, wenngleich immer noch betrachtliche quantitative Unsicherheiten
bestehen, zum Beispiel hinsichtlich der Skalen der priméren Schwerewellen in der MLT. Qualitative
Wissensliicken bestehen nach wie vor hinsichtlich der Energiedeposition.

Der nach oben gerichtete Energietransport durch Wellen resultiert aus deren Druckschwankun-
gen zusammen mit den vertikalen Geschwindigkeitsstorungen. Wenn die Wellen brechen, erzeugen
ihre Druckschwankungen lokal kinetische Energie (Druckarbeit), welche iiberwiegend durch turbu-
lente Dissipation irreversibel in Warme iiberfithrt wird. Diese Energiedeposition kann in Parame-
trisierungen von Schwerewellen beriicksichtigt werden. Bei der Interpretation von Klimamodellen
geht man {iblicherweise davon aus, dass die Energiedeposition durch aufgeloste Wellen automatisch
beriicksichtigt wird, weil die Druckarbeit explizit berechnet wird. Diese Argumentation tibersieht
jedoch, dass die ungefihre Gleichsetzung von Energiedeposition und turbulenter Dissipation in der
Theorie der Schwerewellen daraus resultiert, dass man iiber die Schwerewellenvariationen mittelt,
eine quasi-statische Approximation voraussetzt und die Dissipation in der thermodynamischen Be-
wegungsgleichung tatsachlich beriicksichtigt. Die Dissipation ist jedoch in konventionellen Modellen
entweder gar nicht oder falsch beriicksichtigt. Aus diesem Grund findet auch die Energiedeposition
aufgeloster Wellen nur ungentigend Beriicksichtigung. Fiir die Tropo- und Stratosphére ist dies we-
niger von Bedeutung, solange man keine globale Strahlungsbilanz betrachtet (vgl. Kap. 3). So ist
in der Troposphére eher der Fluss von latenter Wérme fiir den vertikalen Austausch entscheidend.
In der Meso- und Thermosphére ergeben sich allerdings gravierende Fehler, wenn die Energie-
deposition bzw. Dissipation unberiicksichtigt bleibt. Dies soll anhand der folgenden Beispiele fiir
Schwerewellen und thermische Gezeiten erlautert werden.

Die Abb. 46.1a-d zeigen Ergebnisse fiir die alte Version des KMCM mit idealisierter differen-
tieller Erwéarmung (Temperaturrelaxation anstelle einer expliziten Strahlungsberechnung) bei Ja-
nuarbedingungen. Hier wurde eine hohe Auflésung verwendet, so dass die Schwerewellen explizit
beschrieben werden. Die Dissipation (Abb. 46.1b) ist dann durch das in KMCM implementierte
Turbulenzmodell konsistent beriicksichtigt. Thre Wirkung auf die simulierte mittlere Temperatur ist
in Abb. 46.1a zu sehen. Dazu haben wir einen Modelllauf, bei dem die Dissipation ,ausgeschaltet
wurde, mit dem Kontrolllauf verglichen. Die dramatischen Temperaturunterschiede sind evident
und entsprechen der Energiedeposition durch aufgeloste Schwerewellen. Wie bereits erwdhnt, tre-
ten entsprechende Fehler so in konventionellen Klimamodellen mit parametrisierten Schwerewellen
nicht auf, weil die Parametrisierung meist die Energiedeposition beinhaltet. Wir wollen uns daher
der Frage zuwenden, was grofiskalige Wellen wie etwa thermische Gezeiten, die sich iiber einen
grofsen Hohenbereich in der Atmosphére ausbreiten, zur Energiebilanz beitragen. Dazu vergleichen
wir unseren Kontrolllauf, in dem thermische Gezeiten nicht berticksichtigt sind, mit einem vollstéan-
digen Lauf, bei dem das KMCM durch eine diabatische Gezeitenanregung in der Stratosphére und
tropischen Troposphére ergéanzt wurde. Der Temperaturunterschied durch Gezeiten (Abb. 46.1c¢)
zeigt eine Erwdrmung oberhalb der Sommermesopause, die darauf zuriickzufiihren ist, dass die
Gezeiten eine leichte Verschiebung der Schwerewellenbrechungshohen induzieren. In der unteren
Thermosphére erkennt man eine generelle Temperaturzunahme. Diese ist, wie in Abb. 46.1d zu
sehen, auf die zusétzliche Energiedesposition bzw. Dissipation zuriickzufiihren, die sich durch die
Gezeiten ergibt. Im Modell resultiert diese Dissipation aus der Dampfung der Gezeiten durch ho-
rizontale Impulsdiffusion. Zusétzlich spielt die in der Thermosphére durch Gezeiten getriebene
Zirkulation eine wichtige Rolle bei der breitenabhéngigen Verteilung dieser Erwarmung.

Ein dhnlicher Effekt ist in den beiden untersten beiden Teilbildern zu sehen. Hier haben wir die
in Kap. 3 beschriebene neue Version des KMCM verwendet, bei der Gezeiten auf Grund der ex-
pliziten Strahlungsberechnung automatisch enthalten und die Schwerewellen parametrisiert sind.
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Wiederum haben wir einen Kontrolllauf mit Dissipation und einen konventionellen Lauf, bei dem
die Dissipation ,ausgeschaltet® ist, durchgefiihrt. Abbildung 46.1e zeigt die Temperaturianderung,
die sich durch Beriicksichtigung der Dissipation (Abb. 46.1f) ergibt, welche wiederum vorwiegend
durch thermische Gezeiten zustande kommt. Die Grofenordnung dieser Dissipation ist vergleichbar
mit Abb. 46.1d. Die Temperaturdnderung ist dagegen stérker als in Abb. 46.1c, weil die explizite
Strahlungsberechnung in der Mesopausenregion und unteren Thermosphére einer lingeren Strah-
lungsrelaxationszeit entspricht, im Vergleich zum alten Modell mit Temperaturrelaxation.

Insgesamt zeigen diese Abschitzungen, dass die Energiebilanz der MLT in konventionellen Kli-
mamodellen noch erhebliche Defizite aufweist, die aus der nicht beriicksichtigten Energiedeposition
aufgeloster Wellen resultiert.

(a) AT (K) durch Dissipation (b) Diss. (Schwerewellen) (Kd™')
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Abb. 46.1: Oben: Temperaturdnderung (a) durch Beriicksichtigung der Dissipation (b) im KMCM mit
aufgeldsten Schwerewellen. Mitte: Temperaturinderung (c¢) und Anderung der Dissipation (d) durch Bertick-
sichtigung thermischer Gezeiten im KMCM mit aufgelosten Schwerewellen. Unten: Temperaturdnderung
(e) durch Beriicksichtigung der Dissipation (f) im KMCM als idealisiertes Klimamodell mit parametrisier-
ten Schwerewellen und expliziter Strahlungsberechnung. Die Temperatur des Kontrolllaufes ist jeweils mit
schwarzen Isolinien eingetragen (Konturintervall 20 K). Der dargestellte Hohenbereich reicht von etwa 55
bis 125 km.
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47. Wechselwirkung von Schwerewellen und Gezeiten mit
langwelliger Strahlung

(E. Jeglorz, E. Becker, R. Knopfel)

Interne Schwerewellen und atmosphérische Gezeiten werden in der Mesosphére und unteren Ther-
mosphére (MLT) einerseits durch den langwelligen Strahlungstransfer geddmpft und bewirken
andererseits eine zusétzliche strahlungsbedingte Abkiihlungsrate in diesem Hohenbereich. Jiingste
Abschéatzungen hinsichtlich der Strahlungskiihlung durch Schwerewellen zeigen, dass dieser ther-
mische Effekt mit bis zu 3 K/Tag wesentlich zur grofiskaligen Warmebilanz in der MLT beitragen
kann. Beide Aspekte der Wechselwirkung werden fiir Schwerewellen in Klimamodellen bis iiber
100 km Hohe derzeit noch nicht beriicksichtigt, da Schwerewellen im Allgemeinen parametrisiert
sind. Atmosphérische Gezeiten, die auch als globale Schwerewellen aufgefasst werden kénnen, sind
in géngigen Klimamodellen gut aufgelost. Das KMCM bietet in Kombination mit dem neuen Strah-
lungstransportschema gute Voraussetzungen, die gegenseitige Wechselwirkung von Gezeiten und
langwelligem Strahlungstransport zu untersuchen. Darauf aufbauend koénnen allgemeine Abschét-
zungen fiir Schwerewellen angegeben werden.
Die Ursache fiir zuséatzli- o _ )

che strahlungsbedingte Ab- ZusJe:jt“zllche strahlungsbedingte Kglzlggt;? [K/Tag]
kithlungsraten ist die nicht
lineare Temperaturabhéngig-
keit der Planckfunktion, mit
der die Emission langwelliger
Strahlung eines Luftpaketes
beschrieben wird. Eine durch-
laufende Schwere- oder Gezei-
tenwelle bewirkt eine periodi-
sche Schwankung der Tempe-
ratur. Ein Anstieg der Tem-
peratur durch die Welle fiihrt
daher zu einer sehr viel stéar-

-60 -30 0 30 60 -60 -30 O 30 60
keren Zunahme der langwel- Breitengrad [deg] Breitengrad [deg]

ligen Emission, als diese ab-

‘ . Abb. 47.1: Zusatzliche strahlungsbedingte Kiihlrate im zonalen und
nimms, wenn die Temperatur  jqijichen Mittel (10 Tage) fir die Monate Juli (links) und Oktober
um den gleichen Wert sinkt. (rechts) in der MLT-Region aus einer Simulation mit KMCM. Aquator-
Im zeitlichen Mittel steigt die  nahe Strukturen oberhalb von 0,01 hPa werden durch atmosphirische
langwellige Emission an. Die-  Gezeiten und Strukturen unterhalb davon in hohen siidlichen Breiten

ser Nettoeffekt durch Gezei- durch Rossby-Wellen erzeugt.

ten wurde fiir die Monate Juli und Oktober in einer Simulation mit KMCM ermittelt und ist in
Abb. 47.1 dargestellt. Es zeigt sich eine stark saisonale, hohen- und breitenabhéngige Variabilitat
des Effektes. Die zusétzliche Kiihlung ist besonders stark am Aquator oberhalb von 0,001 hPa im
Oktober. Dies ist der Zeitraum, in dem besonders grofse Amplituden von Gezeitenwellen beobachtet
werden. Die Ursache fiir saisonale Schwankungen ist die Sonneneinstrahlung, welche die Gezeiten
antreibt und am Aquator zur Tagundnachtgleiche maximal und zur Sonnenwende minimal wird.
Es zeigt sich, dass die rdumlichen Skalen (vertikale und horizontale Wellenldnge) und Perioden der
Gezeiten keinen direkten Einfluss auf die Grofe der zusétzlichen Abkiihlungsrate haben. Wichtige
Einflussfaktoren des atmosphérischen Hintergrundes auf die zusétzliche Kiihlrate sind die Tempe-
ratur, die Konzentration an aktiven langwelligen Strahlern (CO2 und Os) und die Aufhebung des
lokalen thermodynamischen Gleichgewichtes (LTE). Fiir eine Abschétzung fiir kleinskalige Schwe-
rewellen wurde der Effekt mit einem atmosphérischen Hintergrund (zonales und zeitliches Mittel
des Monates Juli) und Kiihlratenkoeffizienten aus KMCM sowie einem Amplitudenprofil starker
Schwerewellenaktivitat abgeschitzt (vgl. Abb. 47.2). Die zusétzliche strahlungsbedingte Kiihlrate
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Abb. 47.2: Vertikale Schnitte der (links) Effektivwerte

der Temperaturamplituden fiir Schwerewellen,

(Mitte) zonal und zeitlich (10 Tage) gemittelten Atmosphérentemperatur fiir fiinf Szenarien (aus KMCM-
Simulation des Monats Juli) und (rechts) resultierenden zusétzlichen strahlungsbedingten Kiihlrate durch
Schwerewellen fiir diese Szenarien: Subantarktischer Winter (SAW), Winter in mittleren Breiten (MLW),
Tropen (TROP), Sommer in mittleren Breiten (MLS) und Subarktischer Sommer (SAS)

fallt am groften in der Mesopausenregion aus, wo die Wellenamplituden am grofiten sind. Fiir
besonders niedrige Hintergrundtemperaturen bricht die zuséatzliche Kiihlrate ein. Dieses Verhal-
ten deckt sich mit Resultaten anderer Untersuchungen (Kutepov et al., 2007, GRL). Insgesamt
fallt in unserer Rechnung der Effekt kleiner aus, was mit der unterschiedlichen Anpassung der

Strahlungsschemata zusammenhéngen konnte.

Die Strahlungsddmpfung atmosphérischer Wellen
entsteht durch den Entzug verfiigharer potentieller
Energie der Welle durch Emission langwelliger Strah-
lung. Eine Abschétzung fiir ganz- und halbtégige Ge-
zeiten, basierend auf analytischen Rechnungen mit der
klassischen Gezeitentheorie in Kombination mit Kiihl-
ratenkoeflizieten aus KMCM, ist in Abb. 47.3 zu se-
hen. Das Ausmafs der Dadmpfung ist proportional zum
Kiihlratenkoeffizienten, der fiir alle Gezeiten gleich
grof ist, und umgekehrt proportional zur vertikalen
Gruppengeschwindigkeit. Letztere ist fiir halbtéagige
Gezeiten ©(2,n) grofer als fiir ganztégige ©(1,n) und
kleiner fiir Gezeiten héherer Ordnung (ansteigendes
n). Die Abhéngigkeit von der Gruppengeschwindig-
keit kann so verstanden werden, dass ein Wellenpa-
ket, dass langsamer nach oben propagiert, {iber einen
langeren Zeitraum potentielle Energie an das Strah-
lungsfeld verliert. Die strahlungsbedingte Dampfung
der Welle héngt somit von ihrem , Lebenslauf, sprich
Entstehungsort, Zielort (Brechen der Welle) sowie Re-
fraktion und Reflektion wihrend der Propagation, ab.

Eine quantitative Abschétzung fiir Schwerewellen
soll zukiinftig mit einer hochauflésenderen Modellver-
sion ermittelt werden.
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Abb. 47.3: Vertikalprofil des Verhéltnisses
der strahlungsgedampften Temperaturampli-
tude zur ungedampften Amplitude fiir ganz-
tagige ©(1,n) und halbtigige Gezeiten ©(2,n)
unterschiedlicher Ordnung n. Fir alle Ge-
zeiten wurde die Ausgangshohe bei 50 km
(=~ 1 hPa) festgesetzt.
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48. Zum saisonalen Rossby-Wellenbrechen:
Ein Vergleich der Re-Analysen ERA-40 und ERA-Interim

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

Das Brechen von synoptisch-skaligen Rossby-Wellen nahe dem Tropopausenniveau zeigt einen prag-
nanten saisonalen Zyklus mit bevorzugten Regionen, in denen das Rossby-Wellenbrechen (RWB)
stattfindet. Am Beispiel der polwérts brechenden, antizyklonalen Rossby-Welle wird deutlich, wie
im Bereich nordlich des Brechens der induzierte Jet eine Region markiert, in welcher Tragheits-
schwerewellen generiert werden konnen, welche dann in die mittlere Atmosphére propagieren. Der
Einfluss des Brechens der Rossby-Wellen erstreckt sich ebenfalls in die Troposphére. So sind die
Brechungsereignisse stets durch ein fiir den entsprechenden Typ charakteristisches Niederschlags-
und Windmuster gekennzeichnet. Re-Analysen sind Analysen eines bestimmten Wettervorhersa-
gemodells iiber einen erweiterten Zeitraum. Daher stellen Re-Analysen einen physikalisch kon-
sistenten, raumlich vollstindigen und kohdrenten Datensatz vergangener Jahrzehnte dar. Diese
Datensétze eignen sich fiir klimatologische Untersuchungen. In einer vorhergehenden Studie wur-
de der saisonale Zyklus des RWB in den vorherigen Re-Analysen des EZMW (ERA-40) erfasst.
2011 wurde eine neue Re-Analyse des EZMW (ERA-Interim) erstellt, welche ab 1979 laufend fort-
gefithrt wird. Der Vergleich dieser beiden Re-Analysen wird fiir den Uberlappungszeitraum von
1979 bis 2001 erstellt, um die Robustheit der Ergebnisse zu gewahrleisten und Untersuchungen
zur subsaisonalen Variabilitdt der Brechungsereignisse und ihres Zusammenhanges mit plotzlich
auftretenden stratosphéarischen Erwérmungen zu ermdoglichen.

Beide Re-Analysen des EZMW sind in einer re-
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lativ hohen horizontalen Auflésung gerechnet wor-
den: ERA-40 mit T159 (Gitterpunktsabstand ca.
125 km) und ERA-Interim mit T255 (ca. 75 km).
Die Atmosphére wird gleichsam auf 60 Modell-
schichten dargestellt. Die Beobachtungsdaten wer-
den mittels der dreidimensionalen Variationsme-
thode bei ERA-40 und der vierdimensionalen Va-
riationsmethode bei ERA-Interim assimiliert. Pro-
bleme, die in ERA-40 erkannt wurden, wurden be-
reinigt oder reduziert. Zum Beispiel zeigte sich in
ERA-40, dass die Brewer-Dobson-Zirkulation zu
stark war. Die neuere Re-Analyse, ERA-Interim,
weilit nun eine verbesserte stratosphérische Zir-
kulation und eine erhéhte Ubereinstimmung mit
Beobachtungen auf. Des Weiteren zeigt sich die
Stratosphére in ERA-Interim feuchter als in ERA-
40, was ebenfalls eine Verbesserung im Vergleich
zu Beobachtungen darstellt (Dee et al.,QJRMS,
2011).

Die Detektion der Brechungsereignisse geht auf
ein am [AP entwickeltes Verfahren zuriick. Danach

Abb. 48.1: Mittlerer Jahresgang der antizyklo-
nalen RWB-Ereignisse fiir ERA-40 (schwarz) und
ERA-Interim (rot): a) polwérts, b) dquatorwérts,
Mittel iiber geographische Breiten.

werden, je nach Vorzeichen des meridionalen Wel-
lenaktivitatsflusses, zunéchst die Brechungsereig-
nisse durch den negativen meridionalen Gradien-
ten der Ertelschen potentiellen Vorticity definiert
und in zyklonal und antizyklonal unterschieden. Ein positives Vorzeichen des meridionalen Wel-
lenaktivitatsflusses entspricht dabei einer nordwértigen Komponente, also einem zyklonalen Bre-
chungsereignis, und ein negatives Vorzeichen entspricht einem antizyklonalen Brechungsereignis.
Die diffluente bzw. konfluente Hintergrundstromung unterteilt die zyklonalen und antizyklonalen
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Brechungsereignisse in polwérts und dquatorwarts. Somit ergeben sich vier Brechungstypen, die in
ihrer weiteren Entwicklung zu einem blockierenden Hochdruckgebiet oder einem nahezu geschlos-
senem Tiefdruckgebiet fiilhren konnen. Des Weiteren erméglicht das Verfahren eine Verfolgung der
Brechungsereignisse in der Zeit. Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf das erste Erfassen der
Brechungsereignisse mit der Annahme, dass ein synoptisch-skaliges Brechen und die darauffolgende
irreversible Deformation materieller Konturen auf einer Zeitskale von ca. 5 Tagen liegen.

Der Vergleich der Struktur der mittleren nordhemisphérischen Verteilungen der zyklonalen und
antizyklonalen Brechungsereignisse zeigt zunichst eine gute Ubereinstimmung (nicht gezeigt). Bei-
de Re-Analysen zeigen priagnante Maxima der zyklonalen Brechungsereignisse im Bereich der La-
bradorsee im Nordatlantik bzw. im Bereich des norddstlichen Pazifiks (60°W bzw. 180°, nicht
gezeigt). Die antizyklonalen Brechungsereignisse weisen im Bereich des nordostlichen Atlantiks
und dem angrenzenden Siideuropa sowie im Bereich des zentralen Nordpazifiks und der Westkiiste
Nordamerikas Maxima auf (um 0° bzw. 120°W bis 180°, Abb. 48.1a,b). Ein Vergleich der zonal
gemittelten Anzahl der Brechungsereignisse zeigt in beiden Re-Analysen eine klare Dominanz der
antizyklonalen dquatorwértigen Brechungsereignisse (LC1). Gerade an der dquatorwértigen Seite
des Strahlstroms befindet sich der Bereich der stérksten Kriimmung, was die Prévalenz der LC1
erklart.

Trotz dieser Gemeinsamkeiten, ergeben sich den-
noch Unterschiede im mittleren Bild zwischen den
beiden Re-Analysen: Die Anzahl der detektierten

Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion DJF

Brechungsereignisse ist in ERA-Interim in allen vier § b 8
Typen hoher als in ERA-40. Im gleichen Zusammen- . - ® _
hang steht ebenfalls, dass in ERA-Interim die Wellen- 5 © Lo E
aktivitétsfliisse hoher sind. Weiterhin sind die Maxi- £ g | _ ¢
ma der zonal gemittelten Anzahl der Ereignisse im E ° S E
Bereich nérdlich des Subtropenjets in ERA-Interim & § | ] %
im Mittel liber den gesamten Zeitraum nach Nor- g j o %
den verschoben, wohingegen sie siidlich des Jets wei- = 2 2
ter nach Siiden verlagert sind (nicht gezeigt). Hier 5 e
ist zu bemerken, dass die Maxima lediglich um ein = : : : :

paar Grad variieren, was mit der hoheren Auflésung 20 40 60 80

in ERA-Interim in Verbindung stehen kann. nordliche geographische Breite

Aus vorhergehenden Untersuchungen zeigte sich,
dass die gemittelten Verteilungen gerade durch die Abb. 48.2: Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
Wintermonate (DJF) bestimmt werden. Dies gilt be-  tion der zonal gemittelten Anzahl der vier
zogen auf den Wellenaktivitatsfluss, da in dieser Sai- B}reghungserelgnlsse fiir ERA'4O (gestrichelte

. .. .. . . . Linie) und ERA-Interim (durchgezogene
son die Fliisse am stérksten sind. Eine Ausnahme bil- Linie) fiir DJF. Die graue Linic zeigt den
. . . . g g
det hier die Region des zentralen Nordpazifiks, auch .4 gemittelten Wind auf 300 hPa.
in diesem Bereich kommt es in den Sommermonaten
zu starker P2-Entwicklung (Abb. 48.1a). Die mittlere Winterverteilung zeigt gerade im zentralen
Bereich der Ozeane und {iber den angrenzenden 6stlichen Kontinenten mehr antizyklonale LC1 und
P2-Ereignisse in ERA-Interim, wahrend iiber dem Mittelmeer weniger antizyklonale Brechungser-
eignisse erkannt werden. Die zyklonalen Brechungsereignisse (LC2 und P1) weisen eine deutliche
Zunahme im Bereich des Beringmeers und der Labradorsee in ERA-Interim auf. Dies wird durch
die zonal gemittelte Anzahl dahingehend deutlich, dass sich beide Maxima der zyklonalen Bre-
chungsereignisse nahe 55°N in ERA-Interim befinden (Abb. 48.2).

Obgleich der erwiahnten Unterschiede, beide Re-Analysen zeigen sowohl den saisonalen Zyklus
der Brechungsereignisse als auch deren pragnante Maxima in der Nordhemisphére. Die Datensétze
eignen sich zur klimatologischen Untersuchung des Brechens der Rossby-Wellen, sind jedoch fiir
detailliertere Untersuchungen getrennt zu betrachten.
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49. Zur Interpretation der Wasserdampfmessungen in der
mittleren Atmosphare iiber Kiihlungsborn und ALOMAR im
Winter 2010

(D.H.W. Peters, B. Wecke, F.-J. Liibken, M. Priester)

Die winterliche Wasserdampfkonzentration in der mittleren Atmosphére ist am hochsten in der
oberen Stratosphére und unteren Mesosphére mit mittleren Werten von etwa 6 ppmv im Volu-
menmischungsverhéltnis. Es existiert ein starker saisonaler Zyklus mit moderaten Werten im Win-
ter und grofseren Werten im Sommer, die sich iiber die gesamte Mesosphére erstrecken. Auf der
Sommerhemisphéire wird Methan (CH4) durch die aufsteigende Komponente der Brewer-Dobson-
Zirkulation aufwérts in grofsere Hohen transportiert. Dort wird CHs zu Wasser (H20) oxidiert.
Eine starke vertikale Mischung durch brechende Schwerewellen und eine autokatalytische Was-
serproduktion generiert das stdrkere Sommermaximum im Wasserdampf in der mittleren und
oberen Mesosphére. Oberhalb von 80 km wird der Wasserdampf stark durch die Photodissozia-
tion bei Absorption solarer Lyman-Alpha-Strahlung reduziert. Polwértiger Transport von Was-
serdampf findet in den Subtropen statt. Im Winter der Extratropen erfolgt ein polwartiger und
abwirts gerichteter Transport von HoO durch den abwérts gerichteten Ast der Brewer-Dobson-
Zirkulation, wodurch sich im Mittel ein negativer Breitengradient des Wasserdampfes in der unte-
ren Mesosphére und ein Maximum von H5O in der oberen Stratosphére herausbilden. Durch den
Fakt, dass die polare photo-chemische Lebenszeit von H20O in diesen H6hen von der Grofenord-
nung eines Monats ist, kann Wasserdampf als konservative Luftbeimengung betrachtet werden.
In-situ-Messungen von Wasserdampf in der obe-
ren Stratosphére und unteren Mesosphére (siehe
Abb. 49.1 und Abb. 49.2) sind fiir Studien zum in-
trasaisonalen Transport von Wasserdampf mit Win-
den von Analysen und Re-Analysen sehr wertvoll.
Fiir die obere Stratosphdre und untere Mesosphé-
re nutzen wir Mikrowellen-Spektrometer-Messungen
von Wasserdampf, um die Ursachen der subsaisonalen
24 14 4 6 16 26 36 46 56 66 76 s4 Variabilitat iiber Nordeuropa zu untersuchen; im Be-
(b) relativer Tag von 2010 sonderen tiber Kiithlungsborn (54,2°N, 11,8°0, Meck-
lenburg, Abb. 49.1a) und iiber ALOMAR (Ande-
nes, 69,3°N, 16,1°0O, Vesteralen, Abb. 49.2b) fiir den
Winter 2009-2010. Weiterhin werden MERRA-Re-
Analysedaten der NASA angewandt, um den dyna-
mischen Zusammenhang zwischen der lokalen Varia-
bilitat von HoO und dem hemisphérischen Transport
in der oberen Stratosphire und unteren Mesosphé-
Abb. 49.1: H,O (ppmv) vom 6. Dezember re zu studieren. In der Abb. 49.1a zeigt sich in der
2009 bis 26. Mirz 2010: (a) Kiihlungsborn — mittleren Mesosphére (etwa 60-70 km) nach einer

(54,2°N, 11,8°0), (b) MERRA Re-Analysen  Abnahme Anfang Dezember ein leichter Anstieg des
als Boxmittel (53°-55°N, 10°-~12°0). Beachte

Konturintervalle: (a) 0,5 ppmv; (b) 0,2 ppmv,
aber 0,1 ppmv fiir Werte > 6 ppmv.

(@)
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Wasserdampfes bis Ende Januar, bevor wiederum ei-
ne stirkere Abnahme im Februar und Méirz einsetzt.
Fiir Februar und fiir die erste Hélfte des Mérz ergibt
sich aus der mittleren Abnahme eine lokale Absinkrate von etwa 300 m/Tag, die in Ubereinstim-
mung mit anderen Studien ist. Die Abnahmen oder Zunahmen von mehr als 1 ppmv zeigen eine
signifikante Anderung im gemessenen Wasserdampf an. In der unteren Mesosphire treten Episoden
mit signifikanter Ab- und Zunahme von H5O iiber Norddeutschland wihrend des Dezembers und
Januars auf. Vier relative Maxima mit Werten grofser als 7,5 ppmv wurden in der Héhenregion von
45-60 km in diesem Zeitraum gemessen. Die Wasserdampfverteilung nach MERRA fiir den glei-
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chen Zeitraum ist in Abb. 49.1b dargestellt. Im Allgemeinen zeigt sich ein &hnlicher subsaisonaler
Verlauf im Wasserdampf wie in den Beobachtungen. In der Stratopausenregion sind die MERRA-
Profile um 1-2 ppmv schwécher und deren vertikale Gradienten auch.

Fir ALOMAR sind die Wasserdampfwerte in

der Abb. 49.2a dargestellt. Ein signifikanter An- @

O -
=

stieg im Januar wurde um Tag 17 ermittelt, gefolgt

von einem weiteren Anstieg zum Tag 27. Die Mes- _3g
sungen zeigen ein signifikantes Doppelmaximum £
zum Ende des Januars mit einer Verzogerung von %%
ein paar Tagen in der oberen Stratosphire. Wiah- =+
rend dieser Tage, und damit in Zusammenhang 2

stehend, wurde eine besonders starke plotzliche
Erwirmung der Stratosphire beobachtet (,major ()

SSW* Beginn 26. Januar). HyO-Profile basierend e

auf MERRA werden in der Abb. 49.2b fiir die =
Vesteralen gezeigt. Die Maxima in den MERRA- %8;
Daten sind um 1-2 ppmv schwécher, zeigen aber § ik
einen dhnlichen Verlauf wie die Messungen. Der %31
leichte Anstieg in der mittleren Atmosphére in der & |
ersten Hélfte des Januars ist halb so stark wie ge- AE

messen. Wahrend der SSW wird ein Doppelmaxi- 2 7 12 17 22 27 3
mum in der Stratopausenregion nachgewiesen, was Januar 2010

in Kohérenz mit den Beobachtungen ist. Weiter-
hin zeigt die Diagnose der Allgemeinen Zirkula-
tion in der unteren Mesosphére, dass, infolge der

Abb. 49.2: H,O-Profile (ppmv) vom 1.-31. Ja-
nuar 2010: (a) ALOMAR b) MERRA-Re-Analyse
als Boxmittel (68°~70°N, 15°~17°0). Konturinter-

gestorten zyklonalen Stromung um den Polarwir- valle wie in Abb. 49.1

bel durch Winde von Stidwest, feuchtere Luftmassen nach Nordeuropa transportiert werden. Die
gleiche Situation trat wiahrend der Tage um den 16. Januar auf und wird anhand der Ertelschen
Potentiellen Vorticity (EPV) in der Abb. 49.3a dargestellt. Der Messpunkt iiber ALOMAR in der
unteren Mesosphére liegt im Bereich des Polarwirbels (nahe dem Rand) und der iiber Kiihlungs-

born auferhalb, aber beide werden von einer star-
ken Siidweststromung iiberdeckt. Uber ALOMAR
nimmt der Wasserdampf wihrend dieser Tage zu
(Abb. 49.3b). Das ist in Ubereinstimmung mit
den Messungen. In der Vorphase der SSW wird
in der unteren Mesosphére der Polarwirbel aufge-
spalten. Eine starke Stidwest-Nordostneigung bil-
det sich iiber Europa heraus (Abb. 49.3a). Das
Zentrum des Hauptwirbels liegt iiber dem européi-
schen Nordmeer mit gestorten Anteilen {iber Euro-
pa. Das bedeutet, dass ALOMAR und Kiihlungs-
born von polaren Luftmassen in der unteren Meso-
sphére am 23. Januar {iberdeckt werden, die zu ei-
ner Abnahme im Wasserdampf fiihren. Die weitere
Entwicklung wahrend der SSW mit einer Umkehr
des zonal gemittelten Zonalwindes zeigt, dass iiber
Kihlungsborn wiederum der Einfluss der starken
Stdweststromung zunimmt, was zu einer Zunah-

me des Wasserdampfes fiihrt. ALOMAR liegt wei-

Abb. 49.3: EPV (a) und H2O (b) auf der
0,4 hPa-Fliche (ca. 55 km Hohe) fiir den 16., 23.
und 26. Januar 2010 aus MERRA-Re-Analysen;
Kiihlungsborn (griin), ALOMAR (gelb). EPV:
rot = Polarwirbel > 0,02 Km?/kg/s. HyO: dun-
kelblau < 5,4 ppmv (Schritt +0,4 ppmv), Pfeile
= Wind

terhin unterhalb des Polarwirbels, wird aber in der weiteren Entwicklung durch starke Stidwinde
beeinflusst, die den Wasserdampf stark anwachsen lassen (Abb. 49.2).
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50. Zur Langzeitvariabilitat in den Kiihlungsborner
Phasenhohenmessungen der 50-jahrigen Periode von

1959-2009

(D.H.W. Peters, G. Entzian)

Das TAP verfiigt aufgrund seines Vorgéngerinstituts iiber eine lange Tradition in der Registrierung
von Langwellensendern zur Untersuchung der Variabilitdt der Mesosphére. So wird seit Februar
1959 die Gesamtfeldstéirke des Langwellensenders Allouis (Frankreich) kontinuierlich in Kiihlungs-
born aufgezeichnet. Aus den durch die Uberlagerung von Boden- und Raumwelle entstehenden
Feldstérkeextrema lassen sich die Reflexionshohen der Raumwelle im Tagesgang verfolgen.
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Abb. 50.1: Die Tiefpass gefilterte Reihe der Phasenh6hen
und der solare Zyklus iiber 50 Jahre.

Hohendnderungen liegt bei 100 m.

In der Abb. 50.1 ist die so bestimmte, aber Tiefpass
gefilterte, Zeitreihe fiir die Phasenhdhe dargestellt; als
auch die Zeitreihe des mittleren solaren Zyklus durch
die Lyman-Alpha-Strahlung. Eine statistische Analyse
der Zeitreihen der téglichen Werte zeigt, dass die An-
nahme einer Normalverteilung der Stichprobe erfiillt ist.
Man findet eine erwartete signifikante Antikorrelation
zwischen beiden Zeitreihen. Deutlich grofere Phasenhd-
hen werden wéhrend ruhiger Sonnenphasen beobachtet.
Im Besonderen fallen die Zeitrdume grofter Phasenhchen
Mitte der 60er, Ende der 80er und 90er auf. Dieser ne-
gative Zusammenhang ermoglicht eine Reduzierung der
Variabilitat der Phasenhohenreihe durch Regression mit
der solaren Reihe. Fiir die Langzeitvariabilitit ist das
Spektrum von Bedeutung (Abb. 50.2). Es zeigt einen
dominierenden Beitrag zur Variabilitdt im solaren Fre-
quenzband um 10 Jahre. Weiterhin wurden starke Bei-
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Es liegen jetzt mehr als 50 Jahre einer
taglichen Messreihe der Hohe einer kon-
stanten Elektronendichte in etwa 82 km
Hoéhe tiber der Region um Briissel vor. In
dieser Zeit haben sich die Auswerteme-
thoden durch Umstellung auf rechnerge-
stlitzte Arbeitsplatze gedndert. Dies er-
forderte unter anderem eine Homogeni-
sierung der alten Messreihe, die in den
letzten zwei Jahren fiir den Zeitraum von
1959 bis Anfang 2009 vorgenommen wur-
de. Um die Reihe weiter auf Langzeit-
variabilitdt zu untersuchen, wurde der
Trend entfernt sowie der starke mittle-
re Jahresgang abgezogen. Fiir die gesi-
cherte Untersuchung der Langzeitvaria-
bilitdat in der Mesosphéare bendtigt man
sehr lange Messreihen, die nun fiir den
Sender Allouis fiir den oben genannten
Zeitraum von 50 Jahren vorliegen. Damit
iiberstreicht die Messreihe etwa 4,5 Son-
nenzyklen. Die Auflésung der téglichen
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trage zum Energiespektrum aus dem Band um 5 Jahre und um 3 Jahre ermittelt. Auch im Fre-
quenzband der QBO werden Beitrége bestimmt, die noch weiter untersucht werden sollen. Mittels
einer harmonischen Zerlegung und anschliefenden Zusammensetzung ausgewéhlter Bander wurden
die Beitrage dieser Frequenzbénder zur Gesamtvariation bestimmt (Abb. 50.3). Die Langzeitva-
riabilitdt der Phasenhéhe wird durch fiinf relative Maxima bestimmt, um 1965, 1977, 1987, 1997
und 2008, was hauptséchlich mit dem solaren Beitrag zu erkliaren ist. Aber 1965 und 1987 finden
wir in den Frequenzbdndern um 5 und 3 Jahre auch gleich grofe Beitrdge wie im solaren Band.
Dies weist eventuell auf starke troposphérische Einfliisse hin, die noch néher untersucht werden
miissen.
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Abb. 50.3: Bandpass gefilterte Phasenhohen. Die rote Kurve stellt die Langzeitvariabilitdt aus dem Spek-
tralbereich von 2,7 bis 25 Jahre dar, die griine den Beitrag um 3 Jahre, die blaue den um 5 Jahre, die pinke
Kurve den um 10 Jahre.

Des Weiteren sehen wir um 1997 eine Verdopplung des solaren Beitrages, verursacht durch die
anderen beiden Frequenzbander. Im relativen Maximum um 1977 dominiert der solare Beitrag
gegeniiber den anderen beiden Beitrdgen. Auch die relativen Minima um 1960 und 1989 kénnen
nur aus der Superposition aller drei Béander erklért werden, was wiederum auf die Bedeutung der
troposphérisch induzierten Frequenzbénder hinweist. Interessant ist auch der Zeitraum von 2001 bis
2005, wo anfangs die geringe Phasenh6henénderung durch den solaren Zyklus bestimmt wird und
spater durch das Band um 5 Jahre, und noch spater durch das Band um 3 Jahre. Im Besonderen
tragen diese Bénder zu einer Verschiebung des relativen Maximums um 2008 im Vergleich zum
solaren Beitrag bei.

Ein besseres Verstiandnis und die Interpretation der Langzeitvariabilitdt in den Kiihlungsbor-
ner Phasenhthenmessungen ist nur mit Hilfe von hochreichenden Zirkulationsmodellen mit einem
integrierten Modell zur Bestimmung von freien Elektronen in der D-Schicht zu erwarten. Damit
kann dann der Einfluss von solaren Effekten auf die Elektronendichte in der Mesosphére von dy-
namischen Einfliissen aus der Troposphére besser getrennt werden als durch eine rein statistische
Analyse.
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51. Mikrophysikalische Simulation leuchtender Nachtwolken
mittels dreidimensionaler dynamischer Felder aus KMCM

(A. Kirsch, E. Becker, M. Rapp, H. Wilms)

Leuchtende Nachtwolken (NLC) sind ein optisches Phdnomen in der polaren Sommermesopause,
das in einer Hohe von etwa 83 km zu beobachten ist. Bedingt durch sehr niedrige Temperaturen
entstehen Eispartikel in der Umgebung von nur wenigen ppmv Wasserdampf.

In dieser Studie soll die Bildung von NLC untersucht werden, wobei das Hauptaugenmerk darauf
liegt, dass die zugrunde liegenden dynamischen Felder explizit Schwerewellen enthalten. Zu diesem
Zweck koppeln wir das mikrophysikalische Modell CARMA mit dreidimensionalen dynamischen
Feldern des KMCM. Es ist das erste Eulersche dreidimensionale Eisteilchenmodell mit aufgelosten
Schwerewellen.

KMCM wird mit einer Auflosung von T120 (ca. 1°x1°) angetrieben, was einer horizontalen
Wellenlédnge von mindestens 330 km entspricht (im Folgenden als Referenzlauf bezeichnet). Das
Modell simuliert Schwerewellen auf diesen Skalen explizit. Diese Wellen werden selbstkonsistent
in der Troposphére durch barokline Wellen angeregt und in der MLT aufgrund einer anisotropen
Turbulenzparametrisierung geddmpft. Dies geschieht durch eine Skalierung der horizontalen und
vertikalen Diffusion mit dem Richardson-Kriterium fiir die dynamische Instabilitdt von Schwere-
wellen.

Die Klimatologie des KMCM-Laufs unter permanenten Julibedingungen zeigt die erwarteten
Ergebnisse (hier nicht gezeigt). Die zonal gemittelte Temperatur bildet die kalte Sommermesopause
mit Werten von unter 130 K in etwa 88 km sowie die warme Winterstratopause in etwa 65 km bei
ca. 250 K ab. Der zonal gemittelte Zonalwind weist die typische Windumkehr in der extratropischen
Sommermesopausenregion auf und dreht von einem Ostwind in der Stratosphéire und unteren
Mesosphére auf einen Westwind in der Mesopause. Diese Eigenschaften werden der, durch die
Schwerewellen angetriebenen, residuellen Zirkulation in der MLT zugeschrieben.

CARMA ist ein mikrophysikalisches Modell und behandelt drei wesentliche Bestandteile der At-
mosphére: Staubpartikel meteorischen Ursprungs, Eispartikel und mesosphérischen Wasserdampf.
Die Eispartikel werden durch die mikrophysikalischen Prozesse wie Nukleation und Kondensati-
on beschrieben, aber auch durch die Sedimentation sowie durch den horizontalen und vertikalen
Transport. Mittels der vorgegebenen dynamischen Hintergrundfelder aus KMCM werden daraus in
CARMA die verschiedenen Parameter wie die Nukleationsraten, das Teilchenwachstum, die totale
Anzahldichte und die mittleren Radien berechnet.

(a) mittlerer Radius [nm] 20°0 76°N (b) Temperaturvariation [K] 85km 76°N

Hoehe[km]
Zeit[h]

Zeit[h]

Abb. 51.1: CARMA-Simulation unter permanenten Julibedingungen ohne mesoskalige Schwerewellen: (a)
mittlere Radien der Eisteilchen (nm) und das Riickstreuverhéltnis (Konturlinien bei 1.1, 3, 6, 9, 12, 15, 30,
50) bei 76°N, 20°0 und (b) Temperaturvariation (K) in 85 km bei 76°N

Das Gebiet von CARMA deckt die mittleren Breiten der Nordhemisphére ab (46°N bis 86°N) und
erstreckt sich von 72 bis 101 km in der Vertikalen. In unserem Referenzlauf wird CARMA mit den
oben beschriebenen KMCM-Feldern mit der T120-Auflésung der Nordhemisphére angetrieben. In
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einem weiteren Lauf wurden die Schwerewellen in KMCM gefiltert, so dass die kleinste aufgeldste
Wellenlénge 1200 km betragt, was der Auflésung von konventionellen Klimamodellen der mittleren
Atmosphére entspricht. In der Temperaturvariation sieht man dann auch nur noch die Trégheits-
schwerewellen, die nach Osten wandern (Abb. 51.1). Die Temperaturen erreichen in diesem Fall
Werte von unter 125 K in etwa 86 km. Unter der Annahme eines vorgegebenen Wasserdampfprofils
erreicht die Ubersiittigung Werte von iiber 100, was mit Beobachtungsdaten gut iibereinstimmt
(nicht dargestellt). In Abb. 51.1 ist die Verteilung der mittleren Radien iiber die Zeit und Hohe
aufgetragen. Die Radien erreichen eine Gréfe von iiber 30 nm. Die grofsten Eisteilchen treten gegen
Ende der Kaltphase der Welle auf. Dieses Ergebnis ist konsistent mit bisherigen zweidimensiona-
len CARMA-Simulationen. Im Vergleich dazu sind in Abb. 51.2 die Ergebnisse des Referenzlaufs
dargestellt. Das Temperaturminimum von unter 120 K wird auch in etwa 86 km Hohe erreicht und
man erkennt deutlich die Schwerewellenvariationen der Temperatur. Die Ubersittigung erreicht
auch hier Werte von iiber 100. Die mittleren Radien und damit auch das Riickstreuverhéltnis sind
durch die Schwerewellen und die horizontalen Winde in einer Weise beeinflusst, dass die Radien
kleiner sind und dadurch auch das Riickstreuverhéltnis geringer. Ebenfalls ist die Lebenszeit der
NLC verringert. Diese ersten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die héherfrequenten Schwerewellen
die NLC zerstoren. Dadurch, dass die Schwerewellen Temperaturvariationen hervorrufen und diese
Temperaturdnderung die Nukleations- und die Sublimationsraten bestimmt, werden die gréfsten
Eisteilchen gegen Ende der Kaltphase der Welle von der nachfolgenden Warmphase stark beein-
flusst und kénnen so wieder zerstort werden. In diesem Zusammenhang trégt auch die Bewegung
der Eisteilchen in meridionaler und zonaler Richtung zu einer kiirzeren Lebensdauer der NLC bei.
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Abb. 51.2: CARMA-Simulation unter permanenten Julibedingungen: (a) Temperatur (K), (b) Wasser-
dampfgehalt (ppmv) und Ubersittigung (Konturlinien bei 1 (hellgrau) und 100 (dunkelgrau)), (c) mittlere
Radien der Eisteilchen (nm) und das Riickstreuverhaltnis (Konturlinien bei 1.1, 3, 6, 9) bei 76°N, 20°0 und
(d) Temperaturvariation (K) in 85 km bei 76°N

In Zukunft soll CARMA mit den noch héher aufgelosten KMCM-Feldern von T240 angetrieben
werden. Zusétzlich soll ein neues Transportschema von KMCM implementiert werden, so dass dann
auch die turbulenten Diffusionskoeffizienten in CARMA selbstkonsistent beriicksichtigt werden und
so Mischungseffekte fiir NLC abgeschétzt werden kdnnen.
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Dérte Petzsch
Ein neues Verfahren fiir raketengetragene in-situ Messung der Neutralgasdichte in der Mesosphére
Universitdat Rostock, Mai 2012

Benjamin Wolf
Parametrisierung orographischer Schwerewellen
Universitdat Rostock, Januar 2013
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Karl-Georg Eller
Lidarmessungen von Schwerewellen wihrend stratosphérischer Erwérmungen in mittleren Breiten
Universitat Rostock, Februar 2013

Georg Teiser

Zum FEinfluss von geladenen Aerosolen auf die inkohdrante Riickstreuung von Radarwellen aus der
oberen Mesosphére

Universitat Rostock, Oktober 2013

Masterarbeiten

Heiner Asmus
Aerosolpartikel in der mittleren Atmosphére: In-situ Messungen und mikrophysikalische Modellie-
rung,

Universitat Rostock, Oktober 2012

Carsten Schult
Bestimmung von Trajektorien von Meteor-Kopf-Echos mittels Interferometrie
Universitat Rostock, Oktober 2012

Svenja Sommer
Untersuchung dreidimensionaler Atmosphéarenstrukturen mittels Radarinterferometrie
Universitat Rostock, Oktober 2012

Henrike Wilms
Einfluss von Schwerewellen auf mesosphérische Eisschichten
Universitat Rostock, Oktober 2012

Franziska Zaage
Statistische Analyse vertikaler Kopplungsprozesse wéhrend stratosphérischer Erwarmungen
Universitat Rostock, Oktober 2012

Bachelorarbeiten

Florian Rudek
Aufbau und Integration einer Sattigungsspektroskopie am IAP Eisen-Lidar
Westsachsische Hochschule Zwickau, 2012

Benedikt Ehard
Analysen der dreidimensionalen Struktur mesosphérischer Radarechos
Universitit Rostock, August 2012

Martin Mohrmann

Untersuchungen zu Resonanzwellenldngen verschiedener atmosphérischer Spurengase und ihrer
Eignung fiir Lidarmessungen

Universitat Rostock, September 2012

Helen Schneider
VHF-Radarechos aus der E-Schicht in 54°N: Statistik und physikalische Prozesse
Universitat Rostock, Dezember 2012

Daniel Schmidt
Automatische Erkennung von leuchtenden Nachtwolken in Kamerabeobachtungen
Hochschule Wismar, April 2013
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Kristina Bockholt

Bodengebundene und In-situ-Messmethoden fiir Erforschungen in der oberen Mesosphére und der
unteren Thermosphére

Universitdt Rostock, Juni 2013

Erik Sy

Windmessungen in der Mesosphére - Kalibrierung der Jod-Spektrometer des ALOMAR RMR-
Lidar

Universitdt Rostock, September 2013

Jan Grzegorzewsk:

Auswirkung der Teleskop-Uberlappfunktion auf die Datenqualitiit eines Rayleigh/Mie/Raman-
Lidar Instruments

Universitdt Rostock, September 2013

Lucjan Grzegorzewski
Spektrale und zeitliche Variation der Himmelsstrahlung anhand von Spektrometermessungen
Universitdt Rostock, September 2013

Sjard-Ole Kriger

Vertikale Ausdehnung und saisonale Verteilung der stratosphérischen Aerosolschicht anhand von
Lidarmessungen

Universitdt Rostock, 2014
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D. Mitarbeiter des Instituts

Abteilungsleiter

Wissenschaftler

Infrastruktur /Techniker

Verwaltung/Bibliothek/
Sekretariat

Doktoranden

Diplomanden, Master-Studenten,
Bachelor-Studenten

Prof. Dr. F.-J. Libken, Prof. Dr. E. Becker,
Prof. Dr. J. L. Chau!, Prof. Dr. M. Rapp?

Dr. G. Baumgarten, Dr. U. Berger, Dr. O. Bothe,
Dr. R. Eixmann, Dr. J. Fiedler, Dr. A. Gabriel,
Dr. A. Gaftmann, Dr. M. Gerding, Dr. M. Grygalashvyly,
Dr. K. Hallgren, Dr. P. Hoffmann, Dr. J. Hoffner,

D. Keuer, Dr. R. Knopfel, Dr. R. Latteck,

Dr. J. Lautenbach, Dr. Q. Li, PD Dr. D. H. W. Peters,
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. Kopnick, Th. Linow,
N. Meesen, J. Mielich, R. Ostermann, M. Priester,
D. Rachholz, J. Schacht, P. Schubert, C. Schiitt,
J. Trautner, H. Vo3, R. Waschow, B. Wecke,

J. Wedrich, T. Zinau

W. Baseda, A. Kurreck, J. Linde, S. Losch,
J.-U. Mélck, M. Rosenthal, A. Ruf,
M. Schriefer, M. Strate!, R. von Rein

H. Asmus, C. Baumann, J. Hildebrand,

B. Kaifler, N. Kaifler, J. Kiliani, A. Kirsch,

M. Kopp, L. Leitert, V. Matthias, M. Placke,
T. Renkwitz, M. Schlutow, A. Schneider,

L. Schiiler, C. Schult, S. Sommer, A. Szewczyk,
A. Theuerkauf, T. P. Viehl, B. Wolf, R. Woérl

K. Bockholt, B. Ehard, K.-G. Eller, S. Ernst,

J. Grzegorzewski, L. Grzegorzewski, E. Jeglorz,

P. Kapust, S.-O. Kriiger, M. Mohrmann, D. Petzsch,
C. Ridder, F. Rudek, F. Schmidt, D. Schmidt,

H. Schneider, J. Schubbe, J. Séder, R. Steinwehr,

E. Sy, G. Teiser, H. Wilms, F. Zaage,

21 studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte

Gastwissenschaftler

tab 2013
2bis 2013
3 ATZ-Ruhephase
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Dr. D. Demirhan-Bari, Dr. K. K. Grandhi (A. v.
Humboldt-Stipendiat), Prof. Dr. J. Liu, Dr. P. Vargin



E. Mitglieder der Gremien

Mitglieder des eingetragenen Vereins ,JAP*“:

Prof. Dr. Karl-Heinz Meiwes-Broer !
(Vorsitz)

Prof. Dr. Wolfgang Fennel 2 (Vorsitz)

Woldemar Venohr 3

MR Dr. Martin Dube 4
MR’in Dr. Gisela Helbig
Rainer Karl

Prof. Dr. Alfred Leder

Prof. Dr. Franz-Josef Liibken

Prof. Dr. Ronald Redmer
Ute Schmidt
Knut Wiek

Mitglieder des Kuratoriums:

Woldemar Venohr ? (Vorsitz)
MR Dr. Martin Dube *(Vorsitz)
MR’in Dr. Gisela Helbig

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Dr
Dr
Dr
Dr
Dr

. Martin Kockerling °
. Christoph Schick 4

. Peter Lemke

. Thomas Leisner
. Martin Riese 2

1

Universitat Rostock

Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde
MBWK Mecklenburg-Vorpommern
MBWK Mecklenburg-Vorpommern
BMBF

Biirgermeister Ostseebad Kiihlungsborn
Universitat Rostock

Leibniz-Institut fiir Atmosphérenphysik
Kihlungsborn

Universitat Rostock

Schulzentrum Kiihlungsborn

Ostseebad Kiihlungsborn

MBWK Mecklenburg-Vorpommern
MBWK Mecklenburg-Vorpommern
BMBF

Universitat Rostock

Universitdat Rostock
Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Forschungszentrum Jiilich

Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirats:

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Thomas Leisner ! (Vorsitz)
Martin Riese 2 (Vorsitz)
John Burrows

Wolfgang Ertmer

Jorg Gumbel

Gerald Lehmacher
Johannes Orphal °
Christian von Savigny °
William Ward

Volkmar Wirth

Klaus Fraedrich 4
Ulf-Peter Hoppe 4

tab 2014
2bis 2013

3ab 08/2012

4bis 2012
5ab 2013

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Forschungszentrum Jiilich

Universitiat Bremen

Institut fiir Quantenoptik Hannover
Stockholm University, Sweden

Clemson University, USA

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Universitét Greifswald

University of New Brunswick, Canada
Universitat Mainz

Universitat Hamburg

University of Oslo
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F. Vereinssatzung des Leibniz-Instituts fiir
Atmosphéarenphysik e. V. an der Universitat Rostock

160

(1)

(2)

§ 1 Name, Sitz, Aufgabe, Geschiftsjahr

Der Verein fiihrt 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.

Das Institut hat die Aufgabe, Forschung auf dem Gebiet der Atmosphérenphysik durch-
zufithren und die wissenschaftlichen Erkenntnisse auf diesem Gebiet zu férdern. Das
Institut arbeitet mit in- und ausldndischen Einrichtungen und Arbeitsgruppen auf dem
Gebiet der Atmosphérenphysik zusammen.

Das Institut hat eine enge Verbindung mit den Einrichtungen der Universitat Rostock.
Es stellt sein Personal und seine Einrichtungen fiir die Ausbildung der Studenten auf
dem Gebiet der Atmosphérenphysik zur Verfiigung.

Das Geschéftsjahr des Instituts ist das Kalenderjahr.

§ 2 Zweck, Gemeinniitzigkeit

Mit der in § 1 genannten Aufgabenstellung verfolgt das Institut einen ausschlieflich und
unmittelbar gemeinniitzigen Zweck im Sinne der §§ 51 ff. Abgabenordnung (AO).

Da das Institut keine wirtschaftliche Tétigkeit ausiibt, gilt es als ,Idealverein“ im Sinne
des § 21 BGB.

Die Mittel des Instituts diirfen nur fiir satzungsgeméfie 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 unverhéaltnisméafsig hohe
Vergiitungen begiinstigt werden. Sach- und Investitionsausgaben des Instituts diirfen
nur gemaf der in § 1, Abs. 2 zugewiesenen Zwecksetzung eingesetzt werden.

Das Institut darf Mitarbeiter nach Mafgabe genehmigter Wirtschaftsplane (Programm-
budgets) und des § 12 beschéaftigten.

Die Abzugsfidhigkeit von Spenden, die dem TAP zugewendet werden, richtet sich nach
den jeweils geltenden gesetzlichen Vorschriften.

§ 3 Mitgliedschaft

Der Verein hat als stimmberechtigte ordentliche Mitglieder natiirliche und juristische
Personen. Die Bundesrepublik Deutschland (nachfolgend Bund) und das Land Mecklen-
burg-Vorpommern (nachfolgend Land) haben als juristische Person je eine Mitglieder-
stimme.

Daneben kénnen als nicht stimmberechtigte Mitglieder auch natiirliche und juristische
Personen, Vereinigungen sowie offentlich-rechtliche Kérperschaften aufgenommen wer-
den, die sich der Satzung und den Zielen des AP verpflichtet haben.

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.



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 erkléren.

§ 4 Organe des Vereins
Die Organe des Vereins sind:
a) die Mitgliederversammlung
b)
c¢) der Direktor des Instituts
d) der Wissenschaftliche Beirat

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 ordnungsgeméfs einberufene Mitgliederversammlung ist unabhéngig von der Zahl der
erschienenen und vertretenen stimmberechtigten Mitglieder nur beschlussfahig, 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 erkléaren.

(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 héchstens 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

a) den Jahresabschluss
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) die Entlastung des Kuratoriums und des Direktors
) die Wahl des Abschlusspriifers
d) Satzungsédnderungen
) die Auflésung gem. § 14
) sonstige Antrige
)

Wahl des Kuratoriumsmitgliedes gem. § 7 Abs. 1 Buchst. d.

§ 7 Das Kuratorium

(1) Dem Kuratorium gehéren an:
a) je ein Vertreter des Bundes und des Landes;
b

)
c) der Vorsitzende des wissenschaftlichen Beirates;
)

d

der Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultéat der Universitit Rostock;

ein von der Mitgliederversammlung auf die Dauer von vier Jahren zu wéahlendes
Mitglied, fiir das eine einmalige Wiederwahl zuldssig 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 jihrlich 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 Eilfillen 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 geméaft § 9 Abs. 9.

§ 8 Aufgaben des Kuratoriums
(1) Das Kuratorium iiberwacht die Rechtméfigkeit, Zweckméfigkeit und Wirtschaftlichkeit
der Fithrung der Geschéfte.

(2) Das Kuratorium berit grundséitzliche Angelegenheiten und solche von wesentlicher fi-
nanzieller Bedeutung und beschliefst entsprechende Festlegungen und Empfehlungen.
Grundsétzliche Angelegenheiten sind insbesondere:

a) Bestellung und Abberufung des Direktors und der Abteilungsleiter;
b) das mehrjahrige Forschungsprogramm;

c¢) das Programmbudget, die mittelfristige Finanzplanung, das Ausbau- und Investiti-
onsprogramm sowie der Jahresabschluss;
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(1)

()

(6)

d) aufergewohnliche, tiber 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-
vertragen mit leitenden Mitarbeitern des Instituts sowie zur Gewédhrung iiber- oder
aufsertariflicher Leistungen;

h) die Berufung der Mitglieder des Beirates;

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

§ 9 Direktor

Der Direktor leitet das Institut und vertritt es nach aufsen. Er ist Vorstand des Vereins
im Sinne von § 26 BGB. Der Direktor hat eine/n geschéftsméfigen/geschaftsmafige
Vertreter /in, der/die nach Anhoérung 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 zulassig.

Der Direktor fiihrt 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 tiber 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 Durchfiihrung und
Ergebnisbewertung;

b) die Regelung der Geschéftsverteilung 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 Téatigkeitsberichtes des Instituts beim Kuratorium bis
spétestens 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.
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(7) Der Direktor beruft mindestens einmal halbjahrlich eine Versammlung der Institutsan-
gehorigen ein, in der iiber Institutsangelegenheiten berichtet und diskutiert wird.

(8) Der/die Direktor/in ist auf der Grundlage eines mit dem/der Vorsitzenden des Kurato-
riums geschlossenen Dienstvertrages fiir den Verein titig und erhélt eine angemessene
Vergiitung.

(9) In unaufschiebbaren und begriindeten Eilfillen 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 héchstens vier Jahren berufen; einmalige Wiederberufung
ist zulassig. Der Direktor kann Vorschlage 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 konnen 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 férdert 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 berdt 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 dariiber.

(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 Projektférderung durch Dritte

Das IAP ist berechtigt, im Rahmen seiner Aufgabenstellung gemé&ft § 1 auch solche wis-
senschaftlichen Tatigkeiten und Projekte durchzufiihren, 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.



Unter Entwicklungs- und Forschungsprogramm wird ein weitgehend in Einzelheiten struktu-
riertes, zeitlich und finanziell begrenztes, auf ein bestimmtes Ziel gerichtetes wissenschaftli-
ches oder technisches Forschungs- und Entwicklungsvorhaben verstanden.

§ 13 Priifungsrechte

(1) Jahresabschluss mit Geschéftsbericht 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 Auflosung des Instituts. Bei der Auflésung oder
Aufhebung 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 Vermdgen des Vereins an
den Bund und an das Land im Verhiltnis der von ihnen geleisteten Zuwendungen, die es
unmittelbar und ausschlieflich fiir gemeinniitzige Zwecke zu verwenden haben, vorzugsweise
fiir Wissenschaft und Forschung. Soweit Riickforderungsverpflichtungen bestehen, sind diese
vorrangig zu beachten.
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