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IAP

Vorwort

Die beiden bedeutendsten Ereignisse fiir das Institut in den Jahren 2014
und 2015 waren die Evaluierung im Mai 2015 und der Bau des Erweite-
rungsgebaudes in den Jahren 2014/2015.

Die Evaluierung von Leibniz-Instituten dient der Uberpriifung, ob die
Voraussetzungen der gemeinsamen Forderung durch Bund und Lander
weiterhin gegeben sind. Man kann die Bedeutung dieser Evaluierung
insofern wohl kaum Ulberschatzen, denn immerhin geht es dabei um die
Zukunft des Instituts. Wir haben uns sehr intensiv auf dieses Ereignis
vorbereitet und konnen nun mit Stolz auf das Ergebnis schauen. Der Be-
richt der Evaluierungskommission ist am 17. Marz 2016 durch den Senat
der Leibniz-Gemeinschaft verabschiedet worden und die Beurteilung
des IAP ist hervorragend ausgefallen. Dieser Erfolg ist ein Verdienst des
gesamten Instituts. Ich mochte mich bei allen Mitarbeitern des Instituts
bedanken und ihnen zu diesem hervorragenden Ergebnis gratulieren.

Im Berichtszeitraum wurde mit Unterstiitzung durch EFRE und durch das MBWK der so genannte Erweite-
rungsbau fertig gestellt. Dieser wurde notwendig, da im Vergleich zur Griindungszeit fast doppelt so viele
Mitarbeiter am IAP tatig sind, die librigens zum allergroten Teil aus Drittmitteln finanziert werden. Der
Erweiterungsbau wurde im Rahmen einer Festveranstaltung am 8. Juli 2015 eingeweiht. Wir werden den
neuen Veranstaltungssaal u. a. flir groBere Tagungen nutzen, erstmals fiir den Workshop ,Trends2016“ im
Herbst dieses Jahres.

Dieser Bericht richtet sich in erster Linie an die Zuwendungs- und Drittmittelgeber des IAP, an interessier-
te Kollegen und Laien. Im Wesentlichen werden die wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts vorgestellt.
Aus Platzgriinden haben wir das Zitieren und Nennen externer Autoren auf ein Mindestmal beschrankt,
obwohl selbstverstandlich ein groRer Teil der Ergebnisse in Kooperationen entstanden ist.

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. Den Mitgliedern
unserer Gremien (Kuratorium, Wissenschaftlicher Beirat und Verein) sei fiir ihre tatkraftige Unterstiitzung
bei der Leitung des Instituts ebenfalls herzlichst gedankt.

Die Mitarbeiter des IAP sind das wichtigste Kapital fur die erfolgreiche Entwicklung des Instituts. lhnen
gilt mein besonderer Dank fiir ihren erfolgreichen und unermiidlichen Einsatz. Hierbei mochte ich auch
diejenigen erwahnen, die in den wissenschaftlichen Veroffentlichungen und den nachfolgenden Beitragen
namentlich nicht genannt werden, aber im Hintergrund, oft iiber das Selbstverstandliche hinausgehend,
wirken und so wesentlich zum Erfolg des IAP beitragen. Dies gilt u. a. fiir meine Sekretarin Frau Monika
Rosenthal, die Bibliothekarin und Gleichstellungsbeauftragte Frau Rosemarie von Rein, den Mechaniker
Herrn Jens Wedrich sowie unserem Hausmeister und ,Mann fiir Alles“ Herrn Norbert Meesen. Der Verwal-
tung wurde auch im aktuellen Berichtszeitraum wieder sehr gute Arbeit von den externen Wirtschaftsprii-
fern bescheinigt. Besonderer Dank fiir diese groRRartige Leistung gilt den Mitarbeiterinnen Wencke Baseda,
Angelika Kurreck, Jessica Linde und Silvia Losch unter der Leitung von Herrn Jens-Uwe Molck.

Man darf feststellen, dass sich das IAP auf sehr gutem Wege befindet. Das Institut hat seine positive Ent-
wicklung der vergangenen Jahre fortgefiihrt und gehort auf dem Gebiet der Erforschung der mittleren At-
mosphare inzwischen weltweit zu den filhrenden Einrichtungen. Allen, die zu diesem Erfolg beigetragen
haben, gilt meine Anerkennung und mein aufrichtiger Dank.

Kiihlungsborn, im Marz 2016
Prof. Dr. Franz-Josef Liibken
— Direktor —



Einleitung

Griindungsgeschichte

Auf Empfehlung des Wissenschaftsrates wurde am
1. Januar 1992 das ,Institut fir Atmospharenphysik
an der Universitat Rostock e. V. gegriindet”. Seit
dem Jahr 1992 gehorte das Institut fiir Atmospha-
renphysik (IAP) zu den Forschungseinrichtungen
der Blauen Liste. Die Institute der Blauen Liste wa-
ren selbststandige Forschungseinrichtungen von
liberregionaler Bedeutung und gesamtstaatlichem
wissenschaftspolitischem Interesse, die auf der
Grundlage der Rahmenvereinbarung zwischen Bund
und Landern liber die gemeinsame Forderung der
Forschung nach Artikel 91b des Grundgesetzes vom
28.11.1975 (Rahmenvereinbarung Forschungsfor-
derung) geférdert werden. Wie die meisten der
~Blaue-Liste-Institute” wurde 1995 auch das IAP
Mitglied der neu gegriindeten Wissenschaftsge-
meinschaft Blaue Liste (WBL), die sich Ende 1997
in ,Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm
Leibniz“ umbenannt hat. Daher tragt unser Institut
seit dem 18. Oktober 1999 offiziell den neuen Na-
men ,Leibniz-Institut fir Atmospharenphysik e. V.
an der Universitat 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. Nach-
dem Herr Prof. von Zahn die Altersgrenze erreicht
hatte, wurde am 1. September 1999 Herr Prof. Dr.
Franz-Josef Liibken, vormals am Physikalischen In-
stitut der Universitat Bonn tatig, zum neuen Direk-
tor des Instituts ernannt.

Rechtsform des IAP

Das Institut fiir Atmospharenphysik wird als einge-
tragener Verein (e.V.) gefiihrt. Die Vereinssatzung
ist ab Seite 127 im Anhang beigefiigt. Die Organe
des Vereins sind: die Mitgliederversammlung, das
Kuratorium, der Direktor des Instituts und der Wis-
senschaftliche Beirat. Die Namen der Mitglieder
dieser Gremien sind auf Seite 126 im Anhang aufge-
flihrt. Die Mitgliederversammlung und das Kuratori-
um tagten im Berichtszeitraum einmal pro Jahr. Die
wissenschaftlichen Arbeiten und Ergebnisse des In-
stituts wurden dem Wissenschaftlichen Beirat vom

1Am gleichen Standort befand sich vor der Wende das
Observatorium fiir lonospharenforschung.

23. bis 25. September 2014 und am 23./24. Septem-
ber 2015 vorgestellt. Das aktuelle wissenschaftliche
Rahmenprogramm ist am 14. Oktober 2013 verab-
schiedet worden.

Lage und bauliche Ausstattung

Das IAP liegt ca. vier Kilometer sudostlich des Ost-
seebades Kihlungsborn an der StralRe nach Krope-
lin und damit Luftlinie 24 km westlich der Hafen-
stadt Rostock. Seine geographischen Koordinaten
sind 54°07'N, 11°46'0.
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Abb. 1: Geographische Lage der Einrichtungen des
IAP in Kuihlungsborn, Juliusruh und auf ALOMAR.

Der Institutskomplex besteht aus vier Gebauden:
(1) dem Institutsneubau als dem Hauptgebaude,
(2) dem in 2015 eingeweihten Erweiterungsbau,

(3) einer Villa, die vor 1933 als Wohnsitz fiir einen
Ziegelei-Unternehmer gebaut wurde und (4) einem
separat liegenden Lagergebaude. Diese Gebaude
bieten Raum fiir Bliros aller Art, moderne Labors,



die Bibliothek, einen groRen Versammlungs- und
Vortragsraum sowie bendtigte Werkstatt- und La-
gerraume. Fur die Unterbringung von Gastwissen-
schaftlern und zur vorubergehenden Unterstutzung
neu eingestellter IAP-Mitarbeiter besitzt das Institut
ferner zwei Gasteappartements im Ort Kiihlungs-
born und weitere kleinere Appartements in der
Villa.

Zum IAP gehort eine eigene AuBenstation am nord-
lichen Rand des kleinen Ortes Juliusruh an der Ost-
kiste der Insel Rigen. Ihre geographischen Koordi-
naten sind 54°38’N, 13°24'0. Auf dieser AuBRensta-
tion befinden sich ein kombiniertes Wohn-, Biiro-
und Laborgebdude, ein 3-MHz-Radar, eine lonoson-
de und ein Meteorradar. Weitere kleinere geophy-
sikalische Messgerate sind auf dem Gebaude, dem
Gelande und dem lonosondenmast montiert. Zur
Erfullung seiner Forschungsaufgaben beteiligt sich
das IAP ferner intensiv am Betrieb eines geophysi-
kalischen Observatoriums — genannt ALOMAR - am
Rande der Arktis, genauer gesagt in Andenes auf
der Insel Andgya in Nordnorwegen (geographische
Koordinaten: 69°17'N, 16°01'0, d. h. 2 Grad nord-
lich des Polarkreises). Dort wurde im Jahre 1993/94
von norwegischen Forschungsinstitutionen ein mo-
dernes Observatoriumsgebaude fiir das Studium
vielfaltiger atmospharenphysikalischer Prozesse
errichtet. Der Vorteil dieses Standortes liegt u. a.
darin, dass er in unmittelbarer Nahe zum Startplatz
fur Hohenforschungsraketen, dem ,Andgya Space
Center”, liegt, wodurch der koordinierte Einsatz von
bodengebundenen und raketengetragenen Mess-
methoden ermoglicht wird. Die im Observatorium
und seiner Umgebung installierten Instrumente
werden durch verschiedene internationale For-
schungseinrichtungen beigestellt, wobei das IAP
an einigen wichtigen Instrumenten als Betreiber
und wissenschaftlicher Nutzer maRgeblich betei-
ligt 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 Wissenschaftlern des IAP die Moglichkeit zum
Studium der arktischen Atmosphare mit modernen
experimentellen Methoden.

Im vorliegenden Institutsbericht werden auch Er-
gebnisse des mobilen Eisen-Lidars vorgestellt, wel-
ches von Dezember 2010 bis Februar 2013 auf der
australischen Station Davis (68°35'S, 77°58'0, Ant-
arktis) stationiert war und dort wichtige Messungen
in der Mesopausenregion durchgefiihrt hat. Seit
2014 befindet sich dieses Lidar auf ALOMAR.

Abb. 2: Luftaufnahme der AuRRenstelle in Juliusruh
mit dem Mast der lonosonde

Generelle Arbeitsmittel

Als generelle Arbeitsmittel standen den Mitarbei-
tern des IAP im Berichtszeitraum zur Verfugung: ei-
ne effiziente Ausstattung an eigenen Rechnern und
Zugang zu auswartigen GroBrechnern fiir die nu-
merische Modellierung atmospharischer Prozesse,
3 Rayleigh/Mie/Raman-Lidars, 1 transportables
Kalium/Eisen-Lidar, 2 VHF-Radars, 3 MF-Radars, 3
Meteorwind-Radars, 4 passive Vorwartsstreuradars,
1 E-Region-Radar, 2 Messstrecken fiir Phasenhohen-
messungen, 1 Vakuumpumpstand fir Tests und Ka-
librierung von Instrumenten auf Hohenforschungs-
raketen, 1 Bodenstation fiir den Aufstieg von Radio-
sonden, Ozonsonden und sonstigen instrumentier-
ten Ballons und ein Mikrowellenspektrometer zur
Messung von Wasserdampfprofilen. Art und Umfang
der mit unseren eigenen Instrumenten gewonne-
nen Beobachtungen werden durch vielfaltige Ko-
operationen mit deutschen und internationalen
Forschungseinrichtungen deutlich erweitert. Fiir
theoretische Arbeiten standen verschiedene Mo-
delle bzw. Datensatze zur Verfiigung (KMCM, LIMA,
MECTM, CARMA, ECHAM, WRF, CMAM, HAMMON A,
GROGRAT, ICON-IAP, verschiedene Reanalysen), teil-
weise durch Kooperation mit externen Einrichtun-
gen.

Das IAP verfligt Giber drei Abteilungsserver. Dort
werden z. B. Entwicklungsarbeiten fiir die Modell-
rechnungen auf dem HPC-System des Instituts vor-
genommen, Messdaten erfasst, Auswertungen ana-
lysiert, E-Mails verwaltet sowie Datentransfers gro-
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Reren Umfangs von externen Quellen (z. B. ECMWF,
Andenes) abgewickelt. AuRerdem gibt es Rechner
zur Verwendung gemeinsamer Dienste, wie der Er-
stellung von Backups und der Bereitstellung von
Netzwerken. Dadurch wird die Ausfallsicherheit er-
hoht, der Zugriff beschleunigt und eine redundante
Speicherung von Daten gewahrleistet. Der Internet-
anschluss des IAP ist redundant ausgelegt. Eine Lei-
tung ist iiber den Knoten Kiel und die andere iiber
Rostock mit jeweils 500 MBit/s angeschlossen. Die
AuRenstelle Juliusruh ist inzwischen mit einmal 300
Mbit/s an das Wissenschaftsnetz angebunden. Mo-
natlich werden derzeit durchschnittlich 40 Terabyte
empfangen oder gesendet.

Infrastrukturelle Mafinahmen

Am IAP besteht eine sogenannte ,Matrixstruktur®,
d.h. neben den Abteilungen gibt es drei abteilungs-
Ubergreifende Arbeitsgruppen, die sich mit einer
bestimmten wissenschaftlichen Thematik beschaf-
tigen. 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)

o Wellenprozesse und globale Zirkulation (Lei-
tung: Dr. Ch. Ziilicke)

Diese Matrixgruppen werden auch von jungen
Nachwuchswissenschaftlern aus dem IAP geleitet,
denen damit die Moglichkeit zur selbststandigen
Leitung eines eigenen Teilbereiches gegeben wird.
Die Matrixstruktur hat sich in der Vergangenheit be-
wahrt, da durch die Blindelung der Expertisen aus
verschiedenen Abteilungen signifikante Fortschritte
bei den behandelten Themen erreicht wurden.

Zusammenarbeit mit der Universitdt Rostock

Die Universitat Rostock spielt fiir das IAP eine be-
sonders wichtige Rolle. Dies betrifft die Ausbildung
von Studenten, aber auch die Zusammenarbeit in
der Forschung. Das Graduiertenkolleg ILWAQ ist ein
schones Beispiel fiir eine gelungene Kooperation
zwischen Leibniz-Instituten (IAP, IOW) und der Uni-
versitat Rostock, in diesem Falle dem Lehrstuhl fur
Stromungsmechanik. Der ,Leibniz-Wissenschafts-
Campus” fordert ebenfalls die Zusammenarbeit
zwischen Leibniz-Instituten und der Universitat
Rostock. Die Zusammenarbeit verlauft auf mehre-
ren Ebenen: Die drei Abteilungsleiter des IAP sind
gleichzeitig Professoren an der Universitat Rostock,

halten dort Vorlesungen im Studiengang Physik,
fuhren Seminare durch und betreuen Studenten
flr Abschlussarbeiten. Im Hauptgebaude des IAP

Abb. 3: Promotion von Natalie und Bernd Kaifler an
der Universitat Rostock am 25. Marz 2014

wurde auch die Maoglichkeit geschaffen, Versuche
des physikalischen Praktikums der Universitat Ro-
stock durchzufuhren. AuBerdem haben mehrere
Studenten die Moglichkeit wahrgenommen, am IAP
an einem ,summer student program* teilzunehmen.
Die Doktoranden des IAP nehmen an einem Gradu-
iertenseminar des Physikalischen Instituts teil und
halten dort Vortrage liber ihre wissenschaftlichen
Arbeiten. Fachliche Ankniipfungspunkte ergeben
sich insbesondere in der Experimentalphysik auf
dem Gebiet der Laser-Anwendungen, der Cluster-
physik, in der Stromungsmechanik bei der Messung
von Turbulenz und in den Ingenieurwissenschaften
bei der Entwicklung und Nutzung von Radargeraten.

Am Fachbereich Physik der Universitat Rostock
ist ein Master-Studiengang mit speziellen Orien-
tierungen eingefiihrt worden. Es gibt in diesem
Studiengang insgesamt vier Schwerpunkte, einer
davon ist erfreulicherweise ,Atmospharenphy-
sik/Ozeanographie®,

Die Anzahl der Physikstudenten hat sich seit der
Griindung des Instituts vervielfacht! Dies wirkt sich
auch auf das IAP aus: Es gibt wesentlich mehr Stu-
denten in den Vorlesungen und mehr Abschlussar-
beiten, die am IAP ausgefiihrt werden. Diese Ent-
wicklung ist zu begriiBen, fiihrt aber auch zu einer
Mehrbelastung der Professoren und Lehrkrafte am
IAP, die z. B. zusatzliche Vorlesungen und Ubun-
gen im Rahmen des Masterstudienganges anbie-
ten missen. Das IAP beteiligt sich damit erheblich



an der Ausbildung von Studenten in Rostock und
kiimmert sich verstarkt um den wissenschaftlichen
Nachwuchs.

Als administrativer Rahmen fiir diese vielschichtige
Kooperation zwischen dem IAP und der Universitat
Rostock dient eine ,Vereinbarung iiber die Zusam-
menarbeit zwischen der Universitat Rostock und
dem Institut fiir Atmospharenphysik“. Diese Verein-
barung wurde am 22. Oktober 2004 aktualisiert und
hat sich bei der Berufung der beiden seitdem be-
rufenen Abteilungsleiter des IAP zu Professoren an
der Universitat Rostock bestens bewahrt.

Nationale und internationale Kooperationen

Enge Kooperationsbeziehungen bestehen auf na-
tionaler Ebene mit insgesamt 38 Einrichtungen,
davon 19 Universitatsinstitute, 2 Institute der HGF,
4 Leibniz-Institute, 2 Max-Planck-Institute und 11
sonstige Einrichtungen.

Auf internationaler Ebene bestehen Kooperationen
mit 78 auslandischen Forschungseinrichtungen.
Einzelheiten zu diesen Kooperationspartnern sind
am Ende des Berichtes ab Seite 118 zu finden.

Fur vertiefte Analysen und Interpretationen der

am IAP gewonnenen Daten werden folgende aus
Kooperationen stammende Datensatze hinzuge-
nommen: PMSE-Messungen auf Spitzbergen mit
dem SOUSY-Radar der Universitat Tromsg und
vergleichbare Daten des AAD von Davis, Wasser-
dampfprofile auf ALOMAR von einem Mikrowellen-
instrument des Max-Planck-Instituts in Katlenburg-
Lindau, Beobachtungen von Airglow der Universitat
Nagoya, Temperaturprofile der Mesopausenregion
der Colorado State University, LF-Drift- und Meteor-
messungen des Observatoriums Collm, Daten der
EISCAT-Arecibo- und Jicamarca-Radars, Raketen-
sondierungsdaten des Norwegian Defence Research
Establishment in Kjeller, Satellitendaten von SME,
UARS, TIMED, ODIN, ENVISAT, SNOE, AIM, AURA so-
wie Ergebnisse des globalen MLT-Radarnetzes. Die
theoretischen Arbeiten stlitzen sich u.a. auf Da-
tensatze vom ECMWF, NCEP und UKMO sowie auf
weitere satellitengestiitzte Messungen (TOMS, SAGE,
GOME, SSU, SBUV, MLS). Wir bedanken uns bei den
zustandigen Einrichtungen fiir die Bereitstellung
dieser Informationen. Die Mehrheit der in diesem
Bericht vorgestellten Arbeiten ist in nationale und
internationale Forschungsprogramme eingebunden.
Zu den wichtigsten zahlen ROMIC (Role Of the Midd-
le atmosphere In Climate, sowohl eine nationale
Fordermalnahme des BMBF als auch ein interna-

Abb. 4: Das Andgya Space Center in Nordnorwe-
gen (69°N). Die Aufnahme wurde ungefahr vom
ALOMAR-Standort aus gemacht.

tionales Programm von SCOSTEP), EU-Environment
Program, ALOMAR, den o.g. Satelliten-Missionen
sowie die Projekte ,Mesosphere Lower Thermos-
phere Coupling Study“ (MLTCS) und ,Remote Sen-
sing of the Middle Atmosphere from the Ground
and Space” des Solar-Terrestrial Energy Programs.
ROMIC ist hierbei von besonderer Bedeutung, da
das IAP sowohl den Sprecher stellt, als auch durch
eine Reihe von Forschungsprojekten maBgeblich
beteiligt ist.
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Uberblick

Evaluierung

Abb. 5: Evaluierungsunterlagen fertig zum Versand

Fur das IAP war die Evaluierung das herausragends-
te und wichtigste Ereignis im Berichtszeitraum. Die
Evaluierung von Leibniz-Einrichtungen durch den
Leibniz-Senat findet in der Regel alle sieben Jahre
statt, flir das IAP nach 2000 und 2008 aktuell am
7./8. Mai 2015. Dabei wird bewertet, wie das Institut
sich inhaltlich, leitungsmaRig und strukturell wei-
terentwickelt hat, wie es Kooperationen, z. B. die
Zusammenarbeit mit der Universitat, vorantreibt,
wie es sich international prasentiert und inwieweit
die Planungen fiir die Zukunft iiberzeugen.

Schon lange im Vorfeld wurde die Evaluierung vor-
bereitet u.a. mit der Neufassung des wissenschaft-
lichen Rahmenprogramms, durch die Optimierung

der Prasentation von wissenschaftlichen Ergeb-
nissen sowie der Neugestaltung der Webseiten.

Die konkreten Vorbereitungen begannen im Friih-
jahr 2014 mit einem Besuch einer Kommission des
Referats Evaluierung der Leibniz-Gemeinschaft.

In den folgenden Monaten wurden sorgfaltig al-

le Evaluierungsunterlagen zusammengetragen. Es
mussten samtliche Informationen liber die Arbeit
des Instituts in den Jahren 2011-2013 zusammen-
getragen werden. Darin enthalten waren nicht nur
die wichtigsten Forschungsergebnisse sondern die
strukturelle Darstellung des Instituts in Bezug auf
personelle und finanzielle Entwicklung, die Berichte
der Gremien, Aufstellungen zu nationalen und in-
ternationalen Kontakten hinsichtlich Kooperationen
sowie Gasten am Institut und auswartigen Gastauf-
enthalten von Institutsangehorigen, Literaturver-
zeichnisse und eine Menge weiterer Informationen
zur Arbeit des Instituts und der Planungen fiir die
Zukunft. Das Ergebnis ist ein 468 Seiten umfassen-
der Bericht, der an die Teilnehmer der unabhangi-
gen Gutachterkommission geschickt wurde (siehe
Abb. 5).

An den beiden Tagen der Evaluierungsbegehung
haben sich die Gutachter vor Ort ein Bild von der
Arbeit am Institut gemacht. Im Anschluss daran hat
sich die Kommission beraten und im Herbst 2015
seinen Bericht an das Referat Evaluierung der

Abb. 6: Gruppenbild der IAP-Mitarbeiter im Mai 2015
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Leibniz-Gemeinschaft iibergeben.

Dieser Bericht ist am 17. Marz 2016 durch den Senat
der Leibniz-Gemeinschaft verabschiedet worden
und wurde daraufhin auf deren Internetseiten of-
fentlich zuganglich gemacht.

Die Beurteilung des IAP ist hervorragend u. a. be-
zuglich der wissenschaftlichen Exzellenz, der ge-
sellschaftlichen Relevanz, der nationalen und in-
ternationalen Verkniipfung und der Kooperation
zwischen den drei Abteilungen. Insgesamt wird im
Bericht festgestellt, dass das IAP auf seinem For-
schungsgebiet mittlerweile zur Spitze der weltweit
forschenden Institute gehort. Uber diesen Erfolg
freuen wir uns sehr, er wird uns ein Ansporn sein, in
diesem Sinne weiterzuarbeiten.

Personalia

Im Berichtszeitraum waren insgesamt 132 Mitar-
beiter am IAP tatig?, davon 31 Wissenschaftler, 16
wissenschaftlich-technische Angestellte, 12 Verwal-
tungsangestellte (einschlieBlich Bibliothek und
Sekretariat), 23 Doktoranden, 17 mit der Abfas-
sung von Bachelor-, Master- und Diplomarbeiten
beschaftigte Studenten und 33 studentische und
wissenschaftliche Hilfskrafte. AuRerdem haben 25
Schiler am IAP gearbeitet. Die Tatigkeit von Gast-
wissenschaftlern am IAP ist auf Seite 14 erlautert.
Dem IAP stehen 38 Planstellen, Annex-Mittel und
eingeworbene Drittmittel zur Verfligung. Von den
Planstellen sind 18 von Wissenschaftlern besetzt.

Nachwuchsforderung

Im Berichtszeitraum waren 40 Studenten am IAP
tatig, 23 haben ihre Abschlussarbeiten (Bachelor,
Master, Diplom, Promotion) fertig gestellt. Hinzu
kamen 69 Praktikanten und Sommerstudenten.

In jedem Jahr nimmt auch ein Doktorand des IAP
am Nachwuchswissenschaftlerwettbewerb ,Ro-
stock’s Eleven” des Vereins [Rostock denkt 365°]
teil. Die Teilnehmer stellen ihre Forschungsprojekte
dort einer Jury aus Wissenschaftsjournalisten vor.

Im Sommer 2014 wurde zum wiederholten Male ei-
ne Sommerschule der NASA und des DLR mit der
Beteiligung der Universitat Rostock und des IAP
durchgefiihrt. Etwa 25 amerikanische und deutsche
Studenten haben sich am IAP iiber die hier durch-
gefuhrten Forschungsarbeiten informiert.

Am IAP wird die Ausbildung von Nachwuchskraf-
ten durch die Bildung von Promotionsbeiraten und

2Nicht alle tiber den gesamten Zeitraum

IAP

| Wettbewerb
1 Wissenschaft
Kommunikation

ostock's e IR

i i “OSF

Abb. 7: Jens Soder, Doktorand am IAP, gewann 2015
den Wettbewerb Rostock’s Eleven

durch die Einrichtung von Matrixgruppen aktiv un-
terstutzt.

Veroffentlichungen

Von besonderer Bedeutung fiir das IAP sind Publi-
kationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften.

Hier hat sich die erfreuliche Entwicklung der letz-
ten Jahre fortgesetzt. Zweimal wurden von IAP-
Mitarbeitern erzielte Forschungsergebnisse als
LHighlight” in EOS, der Mitgliederzeitschrift der
American Geophysical Union, genannt.

In den Jahren 2014/2015 sind insgesamt 82 Aufsat-
ze mit Ergebnissen des IAP erschienen, davon 73 in
Zeitschriften mit internationaler Begutachtung (s.
Seite 123). Die Anzahl der begutachteten Publika-
tionen pro Wissenschaftler und Jahr lag weiterhin
Uber dem allgemein erwarteten Durchschnitt.

Man kann feststellen, dass die am Institut erziel-
ten Forschungsergebnisse hervorragend publiziert
werden, und zwar in den weltweit besten Fachzeit-
schriften. Darliber hinaus wurden zahlreiche Vortra-
ge und Poster auf internationalen Fachkonferenzen
prasentiert.
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Abb. 8: Der Erweiterungsbau fiigt sich unaufdringlich ins Ensemble der IAP-Gebdude ein.

Drittmitteleinwerbung, Projekte

Laut seiner Vereinssatzung ist es dem IAP gestattet,
einen Teil seiner Forschungsarbeiten durch das
Einwerben von Drittmitteln zu finanzieren. Die Ein-
werbung von Drittmitteln spielt am IAP eine groRRe
Rolle.

Wie die folgenden Kapitel und die Liste der Dritt-
mittelprojekte ab Seite 115 zeigen, war das IAP hier-
bei sehr erfolgreich. Drittmittel wurden im Berichts-
zeitraum von verschiedenen Einrichtungen einge-
worben, so z.B. von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft, dem Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, dem Bundesministerium der Ver-
teidigung, dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt und der Europaischen Union.

Die Drittmitteleinwerbung des IAP hat sich im Be-
richtszeitraum sehr positiv entwickelt. Das DFG-
Schwerpunktprogramm CAWSES ist inzwischen
ausgelaufen. Das IAP bemiiht sich weiterhin um
DFG-Projekte, und zwar sowohl in Einzelantragen
als auch im Rahmen koordinierter Aktivitaten, wie
z.B. mit der Forschergruppe der Goethe-Universitat
Frankfurt am Main. Die FordermalRnahme ,Role Of
the Middle atmosphere In Climate* (ROMIC), welche
auf Initiative des IAP hin vom BMBF eingerichtet
wurde, ist 2014 angelaufen. Hier ist das IAP mit eini-
gen Projekten beteiligt. Der Forschungsgegenstand
ist auch in SCOSTEPs neuem Forschungsprogramm
an prominenter Stelle vertreten und bietet damit
den beteiligten Wissenschaftlern die Moglichkeit,
Ihre Forschungsergebnisse im internationalen Rah-
men zu prasentieren. Dariiber hinaus hat das IAP
im Rahmen des sogenannten ,Pakt-Verfahrens” der
Leibniz-Gemeinschaft erfolgreich Projekte einge-
worben. Neben den aktuell laufenden Projekten
LOCHMES und ILWAO-2 wurde in 2014 ein neues
Projekt zur Mischung von Spurengasen (MaTMelT)
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gestartet. AuBerdem wurde ein weiteres Projekt be-
willigt, ,Interactions of waves and tides at mid and
high latitudes in the ignorosphere” (WaTila). Alle
bisher im Rahmen des ,Paktes” beantragten Pro-
jekte 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 wurde. Die
Hohenforschungsraketen-Projekte (Hfr) WADIS und
TURB3D sind in 2015 ausgelaufen. Der Antrag auf
ein neues Hfr-Projekt ,PMWE - Polare Mesospha-
rische Winterechos: Rolle der Dynamik und Spu-
renstoffe” wurde bewilligt und startete in 2014. Die
Forderung von Projekten mit Hohenforschungsrake-
ten erweist sich erfreulicherweise als sehr stabil.

Die Kooperation mit Wirtschaftsunternehmen wird
durch Drittmittelprojekte und durch Verwertungs-
maflnahmen gefordert. Insgesamt werden den Wis-
senschaftlern des IAP eine Reihe von Moglichkeiten
zur erfolgreichen Einwerbung von Drittmitteln ge-
boten.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die
Drittmitteleinwerbung des IAP sich im Berichtszeit-
raum weiterhin positiv entwickelt hat.

Investitionen, infrastrukturelle Mainahmen

Im Jahre 2015 wurde nach nur 15-monatiger Bauzeit
mit dem Erweiterungsbau ein neues funktionelles
Gebaude fiir das IAP in Betrieb genommen, und
zwar fruher und kostengunstiger als ursprunglich
geplant. Herrn Christian Bahr, dem zustandigen Ar-
chitekten, ist es zu verdanken, dass sich das neue
Gebaude architektonisch hervorragend in die vor-
handene Struktur einfiigt. Hier befinden sich nun
ein neuer grofRerer Vortragssaal, die Bibliothek,

die Kantine und die Biiros unserer Verwaltung. Der



neue Vortragssaal bietet durch die moderne tech-
nische Ausstattung nun die Moglichkeit, auch gro-
Rere Tagungen bei uns am Institut stattfinden zu
lassen. Im Hauptgebaude sind die freigewordenen
Raumlichkeiten umgestaltet worden, so dass nun
fur unsere mittlerweile deutlich angestiegene Mit-
arbeiterzahl auch ausreichend Platz vorhanden ist.

Abb. 9: Luftaufnahme des neuen Erweiterungsge-
baudes im April 2015

Die Erneuerung und technische Aktualisierung der
Instrumente nimmt einen zusehends groReren
Raum bei den Investitionen des Instituts ein.

Schwerpunkte der Investitionstatigkeiten lagen bei
den MF-Radaren auf Andgya und Juliusruh. Die
Empfangstechnik wurde komplett modernisiert
und ermoglicht nun eine verbesserte zeitliche und
vertikale Auflosung der Messungen. Das OSWIN-
VHF-Radar in Kilhlungsborn wurde nach 17 Jahren
vollstandig erneuert. Fiir das MAARSY wurde mit
einem Projekt zur Erweiterung der Flexibilitat der
Radarsteuerung und des Empfangssystems begon-
nen.

Abb. 10: Der Aufbau des mobilen Fe-Lidars am
ALOMAR-Observatorium

Nach einer erfolgreichen Kampagne des mobilen
Fe-Lidars in der Antarktis wurde dieses 2014 von
Kiithlungsborn nach Andenes transportiert und dort
auf dem ALOMAR-Observatorium aufgebaut. Die
hiermit gewonnenen Messungen werden zur Unter-
suchung der Unterschiede der Mesopausenstruktur

in der Arktis und Antarktis verwendet und ergan-
zen die Ergebnisse der bereits vorhandenen Lidar-
systeme um prazise Temperaturmessungen auch
bei Tag. Das ALOMAR-Observatorium gehort zu den
weltweit besten Einrichtungen zur Erforschung der
mittleren Atmosphare und spielt fiir das IAP auch
weiterhin eine wichtige Rolle. Einige bodengebun-
dene Messungen erstrecken sich inzwischen tiber
einen Zeitraum von mehreren Jahren, so dass lang-
zeitige Entwicklungen studiert werden konnen.

Rechentechnik

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

Herausragende Ereignisse fiir das Rechenzentrum
waren die Errichtung des Erweiterungsbaus sowie
die komplette Erneuerung der Netzwerkinfrastruk-
tur im Hauptgebaude. 200 Netzwerk- und Telefon-
anschlisse, sowie eine neue VolP-Telefonanlage
mussten im Erweiterungsbau an das Netzwerk des
IAP angeschlossen werden. Nachfolgend wurden
tiber 30 km Kabel und ca. 500 Anschliisse im Haupt-
gebaude wahrend des normalen Institutsbetriebes
ersetzt, um den aktuellen und kiinftigen Anforde-
rungen Rechnung zu tragen. Die Rechentechnik am
IAP unterliegt entsprechend der allgemein rasanten
Entwicklung auf diesem Gebiet einer permanenten
Erneuerung. Die grofRte Investition im Berichtszeit-
raum war der Ersatz eines Teiles des HPC-Systems
des IAP. Der Rechner verfligt Uber 480 Rechenkerne
der neuesten Generation und 3 Terabyte Hauptspei-
cher. Mit diesem System (UV2000) und den beste-
henden Komponenten verfuigt das IAP jetzt liber
eine Rechenkapazitat mit 912 Rechenkernen und 5
Terabyte Hauptspeicher im HPC-Bereich.

Die Auslastung der Internetverbindung ist im Ver-
gleich zum letzten Institutsbericht der Jahre 2012/13
um mebhr als das 4-fache gestiegen. Monatlich wer-
den derzeit durchschnittlich 40 Terabyte empfan-
gen oder gesendet. Aus diesem Grund musste die
Leistungsfahigkeit der Internetanschlusstechnik
und Sicherheitshardware, teilweise durch Ersatz
der Hardware, erhoht werden. 2015 erfolgte erneut
eine Kapazitatserweiterung des Fileservers, einer
Kombination aus Magnetbandkassetten und Fest-
plattenspeicher, der zur Archivierung und Sicherung
von Massendaten verwendet wird. Die Gesamtkapa-
zitat betragt jetzt knapp 3 Petabyte. Die Erweiterung
war dringend erforderlich geworden, da wissen-
schaftliche Experimente (MST-Radar MAARSY, Me-
teorradare SKiYMET, LIMA-ICE, KMCM) wesentlich
mehr Speichervolumen beanspruchen.
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Abb. 11: Verteilerschrank fiir Netzwerkinfrastruktur

Dariiber hinaus wurden die Webseiten des IAP
komplett neu gestaltet und eine Webprasenz des
ROMIC-Projektes erstellt.

Gdste und wissenschaftlicher Austausch

Das IAP hat in den letzten Jahren die bestehenden
Kooperationen ausgebaut und neue hinzugewon-
nen, z. B. mit dem Fraunhofer-Institut fiir Laser-
technik in Aachen oder mit dem Schulzentrum in
Kiihlungsborn. Der wissenschaftliche und techni-
sche Austausch mit Kollegen aus nationalen und
internationalen Forschungseinrichtungen ist fiir die
Mitarbeiter des IAP von groRer Bedeutung und wird
daher besonders gepflegt. Im Berichtszeitraum ha-
ben 9 Wissenschaftler und Studenten aus 5 Landern
fir einen langeren Zeitraum am IAP gearbeitet, da-
von weilten 5 Wissenschaftler gleich fiir mehrere
Monate am IAP. Wissenschaftler des IAP haben aus-
wartige Einrichtungen besucht, um gemeinsam an
Forschungsprojekten zu arbeiten und Vorschlage
flir zukunftsweisende Kooperationen zu erarbeiten.
Man darf feststellen, dass das IAP sowohl im natio-
nalen als auch im internationalen Rahmen sehr gut
vernetzt ist.

Konferenzen

Es wurden Tagungen am IAP durchgefuhrt und Fach-
sitzungen auf internationalen Konferenzen organi-
siert, was ebenfalls zur positiven Darstellung des
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Instituts beitragt. In den Jahren 2014/2015 haben
am IAP insgesamt 8 nationale und internationa-

le Projekttreffen und Konferenzen stattgefunden.
AuBerdem haben Mitarbeiter des IAP insgesamt 25
Fachsitzungen auf internationalen Tagungen orga-
nisiert, darunter in Wien (EGU), Prag (IUGG), Moskau
(COSPAR), Peking (URSI) und in Paris (ESA/PAC). Her-
vorzuheben ist das erste ROMIC-Statusseminar, das
im Mai 2015 in Kiihlungsborn stattfand. Aufgrund
unseres neuen Erweiterungsbaus war es erstmalig
moglich eine so grofRe Veranstaltung direkt bei uns
am IAP zu veranstalten. Es nahmen insgesamt 67
Teilnehmer an dieser Tagung teil.

Vom wissenschaftlichen Austausch abgesehen die-
nen diese Fachtagungen auch dazu, die Rolle des
IAP auf dem Gebiet der Atmospharenphysik im na-
tionalen und internationalen Umfeld zu festigen.

Audit berufundfamilie

Das IAP ist bestrebt, eine gleichstellungs- und fami-
lienorientierte Personalpolitik, die den verschiede-
nen Lebensphasen und -situationen der Mitarbei-
tenden gerecht wird, zu betreiben und weiterzuent-
wickeln. Dazu haben wir uns dem Auditierungsver-
fahren der gemeinniitzigen Hertie-Stiftung ,audit
berufundfamilie” unterzogen. In 2014 wurde beglei-
tend dazu eine Gleichstellungskommission gebildet,
die aus einem reprasentativen Querschnitt mann-
licher und weiblicher Beschaftigter aus allen drei
Abteilungen und der Verwaltung besteht.

Das Verfahren wurde erfolgreich mit dem Erhalt des
Zertifikats am 15.12.2014 absolviert. Damit ist das
Institut die Verpflichtung eingegangen, bestehende
Regelungen fiir familienfreundliche Arbeits- und
Lebensbedingungen fiir die IAP-Mitarbeitenden

zu erhalten und auszubauen. Hervorzuheben sind
hier die Erarbeitung und der
Abschluss einer Regelung zur
alternierenden Telearbeit,
welche bereits mehrfach zur
Anwendung gekommen ist,
die Einrichtung eines modern
ausgestatteten Eltern-Kind-
Biiros im IAP-Neubau, das
ebenfalls regelmaRig genutzt wird, und die Inten-
sivierung unserer ,Willkommenskultur” die aus-
landischen Beschaftigten eine zligige barrierefreie
Integration ermaglicht.

ar

Zertifikat seit 2014
audit berufundfamilie




Abb. 12: Teilnehmer der ROMIC-Tagung vom 27. bis 30. Mai 2015

Offentlichkeitsarbeit

Abb. 13: Symbolisch wird das Band zur Einweihung
des Erweiterungsbaus durchgeschnitten.

Die Offentlichkeitsarbeit spielte auch in diesem Be-
richtszeitraum eine wichtige Rolle fiir das Institut.
In regionalen und iiberregionalen Zeitungen sowie
in Fernseh- und Radiosendungen wurde iiber Ereig-
nisse am IAP berichtet.

Am 8. Juli 2015 wurde mit einer groRen Festveran-
staltung die Einweihung unseres Erweiterungsbaus
begangen. Zu diesem Anlass kamen viele hoch-
karatige Vertreter der Universitat Rostock, der
Leibniz-Gemeinschaft und der Landesregierung
sowie Reprasentanten der Stadt Kiihlungsborn und
des Landkreises Rostock.

Das Institut wurde von einigen Gruppen besucht,
wie z. B. von der ,Wissenskarawane®, einer Gruppe
von Schiilern aus der naheren Umgebung. Im Rah-
men des ,Girls’'Day” wurden im IAP Schiilerinnen
aus der Region Berufsmoglichkeiten in der For-
schung vorgestellt. Das IAP beteiligt sich auch an
der Broschiire ,Leibniz Nordost”, in der liber aktu-
elle Forschungsthemen aus den Leibniz-Instituten
des Landes MV berichtet wird. Verschiedene Ab-
geordnete des Landtages und des Bundestages
haben im Berichtszeitraum das IAP besucht und
sich Uber aktuelle wissenschaftliche Arbeiten in-
formiert. Mitarbeiter des IAP haben gelegentlich
auch popular-wissenschaftliche Vortrage vor einem
nicht-fachkundigen Publikum gehalten und damit
flir ein besseres Verstandnis der am IAP durchge-
flhrten Forschungsarbeiten geworben.
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Das IAP arbeitet auf dem Gebiet der Atmospharen-
physik, wobei der Schwerpunkt auf der Erforschung
der Atmosphare zwischen 10und 110 km, der soge-
nannten mittleren Atmosphare, liegt. Hierbei wer-
den die Mesosphare (50 bis 100 km) und die Wech-
selwirkungen zwischen den verschiedenen Schich-
ten der Atmosphare besonders beriicksichtigt. Fer-
ner werden langfristige Veranderungen in der mitt-
leren Atmosphare und deren Zusammenhang mit
Klimadnderungen in der Troposphare (0 bis 10 km)
untersucht. Am IAP werden drei Schwerpunkte be-
arbeitet:

e Erforschung der Mesosphare und unteren
Thermosphare

e Kopplung der atmospharischen Schichten

e Langfristige Veranderungen in der mittleren
Atmosphare

Hinzu kommen zusatzliche wichtige Arbeitsfelder,
die ab Seite 20 beschrieben werden.

Erforschung der Mesosphdre

Die Hohenschicht von etwa 50 bis 110 km wird in
verschiedenen geographischen Breiten experi-
mentell mit Hilfe von Lidars, Radars und Hohen-
forschungsraketen untersucht, wobei der Schwer-
punkt auf der thermischen und dynamischen Struk-
tur der Mesopausenregion liegt. Dartiber hinaus
werden Modellrechnungen unterschiedlicher Kom-
plexitat durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeiten ist es,
das liickenhafte Verstandnis iiber die grundlegen-
den physikalischen Prozesse zu verbessern und die
Bedeutung der Mesosphare flir das Gesamtsystem
»Erdatmosphare” zu klaren.

Thermische und dynamische Struktur der
Mesosphdre

Das thermische und dynamische Verhalten der Me-
sosphare wird in mittleren und polaren Breiten auf
unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Ska-
len studiert. Die experimentellen Untersuchungen
konzentrieren sich auf Temperatur- und Windmes-
sungen mit Lidars, Radars und Raketen. Bodenge-
bundene Messungen mit Lidars und Radars wer-
den an den Standorten Kiihlungsborn, Juliusruh,
Leipzig (Observatorium Collm) und Andenes (Nord-
norwegen) durchgefiihrt. Hervorzuheben sind die
Temperaturmessungen unter Tageslichtbedingun-
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Wissenschaftliche Arbeitsschwerpunkte

gen mit Resonanz- und Rayleigh-Lidars sowie die
Windmessungen mit dem RMR-Lidar in der obe-
ren Stratosphare und Mesosphare. Die Tempera-
turmessungen mit dem mobilen Fe-Lidar in Davis
(2010-2013) zeigen eine markante Abhangigkeit
der Mesopausentemperatur und -hohe von der
Zirkulation in der Stratosphare. Anhand von Mo-
dellrechnungen mit KMCM haben wir den zugrunde
liegenden physikalischen Zusammenhang geklart.
Im Berichtszeitraum haben wir mit der Entwick-
lung eines neuen Lidarsystems, genannt VAHCOLI,
begonnen. Damit sollen zum ersten Mal Wind und
Temperatur der Atmosphare nicht nur zeitlich und
vertikal sondern auch horizontal aufgelost gemes-
sen werden. Messungen mesospharischer Winde im
Hohenbereich von 65 bis 95 km werden ferner kon-
tinuierlich mit Mittelfrequenz- und Meteorradars
durchgefiihrt. Insbesondere die Entwicklung eines
Vorwartsstreumeteorradars konnte zu einer erheb-
lichen Verbesserung der Windmessungen mit Me-
teorradaren fiihren. Mit dem MMARIA-Konzept ist es
moglich, tomografisch den Hohenbereich von 85 bis
95 km zu untersuchen und somit raumlich und zeit-
lich aufgelost das Windfeld zu erfassen. Die Analyse
der spektralen Form und Breite der Radarechos so-
wie deren Dopplerverschiebung geben Aufschluss
uber den zugrunde liegenden Streumechanismus,
die Turbulenzstarke und eventuell beteiligte atmo-
spharische Wellen. Ebenso werden die gleichzeitig
gemessenen ionospharischen Hintergrundbedin-
gungen, wie z. B. Elektronendichte und weitere Plas-
maparameter sowie der solare Strahlungs- und
Partikelfluss berucksichtigt, um die Ursache, Struk-
tur und Dynamik dieser Radarechos in der unte-
ren lonosphare hinreichend genau zu beschreiben.
Turbulente Strukturen in der polaren Mesosphare
und unteren Thermosphare werden mit Hilfe von
In-situ-Messungen auf Raketen und mit Radars er-
forscht. Der Einfluss von Wellen und Turbulenz auf
die globale Zirkulation der Mesosphare und deren
Variabilitat wird mit Hilfe globaler Zirkulationsmo-
delle unterschiedlicher Komplexitat untersucht. Die
am IAP erzielten Ergebnisse flieRen auch in andere
numerische Modelle der Dynamik und Chemie der
Mesopausenregion ein.
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NLC, PMSE und PMWE

Das IAP widmet sich besonders geschichteten Pha-
nomenen in der Mesosphare, wie NLC, PMSE und
PMWE. Hierbei geht es insbesondere um die Cha-
rakterisierung der Morphologie dieser Schichten
sowie um ein Verstandnis der Zusammensetzung
und Bildung der Eisteilchen, einschlieBlich der geo-
physikalischen Randbedingungen, die fiir deren
Erzeugung von Bedeutung sind (Temperatur, Was-
serdampf, Turbulenz, Meteorstaub etc.). Das Inter-
esse an NLC und PMSE liegt darin begriindet, dass
diese Phanomene die besonderen thermischen
und dynamischen Eigenschaften der sommerlichen
Mesopause in mittleren und polaren Breiten wi-
derspiegeln. Dies spielt z. B. bei der Untersuchung
der Mesopausenstruktur in Davis eine besondere
Rolle. Die Morphologie von PMSE und NLC in der
Siidhemisphare unterscheidet sich namlich deut-
lich von derjenigen in der Nordhemisphare. Neben
experimentellen Untersuchungen mit Lidars, Ra-
dars und raketengetragenen Instrumenten werden
Modellrechnungen unterschiedlicher Komplexi-
tat zum tieferen Verstandnis dieser Phanomene
durchgefiihrt, z. B. mit den Modellen LIMA/MIMAS,
KMCM und CARMA. Mit LIMA ist es z. B. gelungen,
die langfristigen Variationen der von Satelliten ge-
messenen Haufigkeit und Helligkeit von NLC zu er-
klaren. Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit des
MAARSY-Radars werden PMWE neuerdings haufiger
nachgewiesen. Ferner gelang es erstmals, die drei-
dimensionale Struktur von PMWE-Ereignissen zu
vermessen. Die Ergebnisse zeigen einen engen Zu-
sammenhang mit der Dynamik von Schwerewellen
und legen eine enge Beziehung zwischen dem Bre-
chen dieser Wellen und dem Auftreten von PMWE
nahe. Die groRere Empfindlichkeit von MAARSY zum

Nachweis von PMWE ermoglicht 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 von der
DLR genehmigt worden.

Ein bisher nicht beantworteter Aspekt bei der Er-
zeugung der 0. 8. Schichten betrifft den Nuklea-
tionsprozess, von dem allgemein angenommen
wird, dass er heterogen an sogenannten Meteor-
staubteilchen stattfindet. Zur Untersuchung der
Eigenschaften dieser Staubteilchen wurden im Rah-
men des ECOMA-Projektes eine Reihe von Hohen-
forschungsraketen bei gleichzeitiger Anwesenheit
mesospharischer Eiswolken gestartet. Alle diese
Hohenforschungsraketen waren mit einem am IAP
entwickelten Partikeldetektor ausgestattet und lie-
ferten Hinweise auf die Zusammensetzung dieser
Partikel. In Kooperation mit dem DLR-Institut IPA
in Oberpfaffenhofen soll dieser Detektor auch im
zukiinftigen PMWE-Projekt eingesetzt werden, um
die Bedeutung von eventuell vorhandenen Meteor-
staubteilchen fiir PMWE zu klaren.

AbschlieBend sei erwahnt, dass sich das IAP auch
um die Quantifizierung des Meteoreintrages in die
Mesopausenregion, also um die Quelle von Meteor-
staubpartikeln, bemiiht. Dazu werden Messungen
von Standard-Meteorradars, von Metall-Lidar und
von MAARSY analysiert. Zudem konnte eine kanadi-
sche Gruppe gewonnen werden, die unsere Radar-
beobachtungen durch optische Messungen in An-
denes erganzt. Aus den gewonnenen Kamera- und
Radardaten konnen in Verbindung mit dem am IAP
verfligbaren Meteorablationsmodell unter Bertick-
sichtigung der chemischen Zusammensetzung des
Meteors neue Erkenntnisse liber den Masseneintrag
in die Atmosphare abgeleitet werden.

Kopplung der atmosphdrischen Schichten

Ein physikalisches Verstandnis einer bestimmten
Hohenregion der Atmosphare erfordert die Ein-
beziehung der anderen Hohenregionen. Das IAP
widmet sich daher mit Vorrang dem Verstandnis
der Kopplung der Schichten bis zur unteren Ther-
mosphare. Die wichtigsten Fragen betreffen die Er-
zeugung, Ausbreitung und das Brechen von Wellen
sowie den Transport und die Mischung von Spuren-
gasen.
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Wellentypen und ihre Wechselwirkungen
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Wellen, einschlieflich thermischer Gezeiten, und
Turbulenz

Atmospharische Wellen findet man auf sehr unter-
schiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen. Die
wichtigsten Wellentypen auBerhalb der Tropen sind
Rossby-Wellen, interne Schwerewellen und thermi-
sche Gezeiten. Diese Wellen werden in der unteren
Atmosphare angeregt, breiten sich vertikal aus, dis-
sipieren in unterschiedlichen Hohen und treiben
so die residuelle Zirkulation an. Hinzu kommen in
situ generierte Wellen, die aufgrund des Brechens
primarer (in der Troposphare generierter) Wellen
oder als Folge von dynamischen Instabilitaten ent-
stehen. Wellen sind damit das zentrale Element der
dynamischen Kopplung der Schichten. Jedoch ist
unser Verstandnis der relevanten Prozesse, insbe-
sondere was die Verknipfung der Mesosphare mit
der Tropo- und Stratosphare sowie mit der Thermo-
sphare betrifft, noch unzulanglich.

Ein eindrucksvolles Beispiel hierfiir ist die Meso-
pausenstruktur in der Stidhemisphare beim Uber-
gang von Winter- zu Sommerbedingungen, die im
Vergleich zur Nordhemisphare wesentlich variabler
ist und eng mit der Zirkulation in der Stratosphare
verkniipft ist. Unsere Lidarmessungen in Davis so-
wie Radarsondierungen und Modellrechnungen mit
KMCM haben wichtige Details dieses Kopplungsme-
chanismus aufgeklart.

Mit Hilfe von Metallresonanz-/Rayleigh-Lidars und
Radars vermessen Mitarbeiter des IAP die ther-
mische und dynamische Struktur von der Tropo-
sphare bis zur unteren Thermosphare und leiten
daraus Gezeiten- und Schwerewellenparameter
ab. Der vorhandene Datensatz ist inzwischen so
angewachsen, dass auch jahreszeitliche Variatio-
nen der Schwerewellenaktivitat und der Gezeiten
untersucht werden kénnen. Dies sind z. B. die ther-
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mischen Gezeiten in Kiihlungsborn, wo aufgrund
der Tageslichtfahigkeit der Lidars ganztagige Tem-
peraturmessungen moglich wurden. Ferner wurden
mit Hilfe von DoRIS gleichzeitig Schwerewellen in
Temperaturen und Winden gemessen, woraus man
z.B. auf die Verteilung von potentieller und kine-
tischer Energie in diesen Wellen schlieBen kann.
Die neue Klimamodellversion des KMCM (mit Strah-
lung, Feuchtezyklus und einfachem Ozeanmodell)
wurde fiir hochauflosende Simulationen weiterent-
wickelt. Damit konnen in Zukunft Projekte zu Trends
in Schwerewellen im Rahmen von ROMIC oder zum
dreidimensionalen Mischen von Spurenstoffen be-
arbeitet werden.

Die dynamische Kopplung von unterer und mittlerer
Atmosphare hangt auf der saisonalen und langer-
fristigen Zeitskala vor allem von den planetaren
Rossby-Wellen ab. Dieser Zusammenhang sowie
insbesondere dessen Modulationen durch den so-
laren Zyklus und die quasi-zweijahrige Oszillation
(QBO), werden u. a. auf der Basis von Windfeldern
untersucht, die aus Satellitendaten mittels einer
neu am IAP entwickelten Methode gewonnen wer-
den. Ein wesentliches neues diagnostisches Werk-
zeug ist hierbei die dreidimensionale residuelle
Zirkulation. Auch kann mit der neuen Version des
KMCM die QBO explizit simuliert werden, so dass
Sensitivitatsstudien beziiglich des solaren Zyklus
und der QBO moglich sind. Die durch planetare
Rossby-Wellen ausgelosten stratospharischen Er-
warmungen sowie die damit zusammenhangenden
dynamischen Effekte in der MLT (wie z.B. die in-
terhemispharische Kopplung) sind weiterhin For-
schungsgegenstand am IAP. So wurde beispiels-
weise eine Kombination von i) hochaufgelsten
lokalen Radarmessungen der Winde in der MLT, ii)
globalen, aber deutlich geringer aufgelosten Sa-
tellitenmessungen von Temperaturen sowie iii)
assimilierten Modelldaten von Winden und Tem-
peraturen verwendet, um nachzuweisen, dass eine
aquatorwarts starkere Aktivitat planetarer Wellen
verantwortlich ist fiir den Einfluss von SSW in nied-
rigen Breiten. Weiterhin konnte auf Basis eines
Analyse-Datensatzes (CMAM30-Daten) und KMCM-
Simulationen nachgewiesen werden, dass durch
die QBO iiber den Holton-Tan-Effekt die interhe-
mispharische Kopplung in der Mesopausenregion
ausgelost wird. Dieser Mechanismus ist nur dann
nachweisbar, wenn man nach den Phasen des sola-
ren Zyklus unterscheidet. All diese Themen wurden
insbesondere im Rahmen von LOCHMES bearbeitet.



Zudem konnte auch ein bisher nur wenig bekannter
Kopplungsprozess, der sogenannte Hiccup, mit den
am IAP verfiigharen Radarbeobachtungen erganzt
durch Reanalysedaten untersucht werden. Dieser
Kopplungsprozess markiert den Beginn der plane-
taren Wellenaktivitat in der mittleren Atmosphare
wahrend der Herbstumstellung.

Die Impulsdeposition durch Schwerewellen im Be-
reich der Sommermesopause wurde erstmalig auf
Basis von Radarmessungen quantitativ abgeschatzt.
Die entsprechende Kraft stimmt sehr gut mit der
Corioliskraft der residuellen Zirkulation liberein,
womit das erwartete Kraftegleichgewicht besta-
tigt ist. Daruber hinaus sind die Absolutwerte der
Krafte naherungsweise konsistent mit entsprechen-
den Modellrechnungen. Damit hat das IAP durch
Messungen nachgewiesen, dass der in Modellen be-
schriebene Schwerewellenantrieb der residuellen
Zirkulation im Bereich der Sommermesopause mit
der Realitat weitgehend libereinstimmt. Im Rah-
men von LOCHMES wurde weiterhin untersucht, wie
die aus Radar- und Lidarmessungen ableitbaren
Schwerewellenamplituden und Impulsfliisse tiber
einen langeren Zeitraum variieren. In Zukunft wird
sich das IAP nicht nur auf die Untersuchung von
Kopplungsprozessen in der mittleren Atmospha-

re beschranken, sondern auch die Kopplung der
Mesosphare mit der Thermosphéare/lonosphare er-
forschen. Dazu konnten bereits zwei erfolgreiche
Projektantrage (WATILA und DYNAMITE) eingewor-
ben werden.

Turbulenz spielt fiir unser Verstandnis der gesam-
ten Atmosphare eine sehr wichtige Rolle. Sie ist
eng mit dem Brechen von Wellen und der Depo-
sition von Impuls und Energie verknupft, liefert
direkte Beitrage zur groRskaligen Warmebilanz und
mischt Spurenstoffe. Am IAP werden die Morpho-
logie sowie die raumliche und zeitliche Verteilung
von Schwerewellen und Turbulenz in der MLT an-
hand von Raketen-, Radar- und Lidarmessungen
sowie von Modellrechnungen untersucht. Auf der
Theorieseite wurde ICON-IAP durch ein anisotro-
pes Smagorinsky-Turbulenzmodell erweitert, das
auch den nichthydrostatischen Fall konsistent er-
fasst. Damit sind regionale Simulationen bei sehr
hoher Auflosung im Vergleich zu den aus Radar-
beobachtungen gewonnenen horizontal aufge-
losten Strukturen im Windfeld moglich. Daneben
wurde die Entropieproduktion durch turbulente
Warmeleitung und Fluktuationen von chemischen
Komponenten theoretisch untersucht, um auch

diesbeziiglich zu weiteren Verbesserungen bei der
Modellformulierung und Interpretation von ent-
sprechenden Messungen zu gelangen. Die am IAP
entwickelte skaleninvariante Formulierung der tur-
bulenten horizontalen Diffusion wurde um den ver-
tikalen Anteil erweitert, und zwar unter der Annah-
me von geschichteter Makroturbulenz im Bereich
des numerischen Abbruches. Auch wurden die ent-
sprechenden skaleninvarianten Formulierungen fiir
thermodynamische Variablen und Spurenstoffe er-
arbeitet. Insgesamt kann der mesoskalige Ast des
makroturbulenten Energiespektrums erstmals ohne
Zuhilfenahme einer kiinstlichen Hyperdiffusion bei
sehr hoher Auflosung simuliert werden. In zukunfti-
gen Projekten soll untersucht werden, inwieweit die
Annahme von geschichteter Makroturbulenz fiir die
Schwerewellenspektren in der mittleren Atmospha-
re zutreffend ist.

Fur den Hohenbereich der oberen Troposphare
und unteren Stratosphare wurden auBerdem neue
Sensoren fur hochaufgeloste Wind- und Tempera-
turmessungen auf Ballons entwickelt und mehr-
fach eingesetzt. Mit diesen Sensoren wurde das
turbulente Spektrum der Fluktuationen bis zum so-
genannten ,viskosen Unterbereich” der Turbulenz
vermessen und somit die zuverlassige Ableitung
turbulenter Parameter ermoglicht. Turbulenz tritt
teilweise in sehr diinnen Schichten auf und kann
geophysikalisch relevante Starken erreichen. Ziel
der aktuellen Arbeiten ist es, die Messtechnik wei-
ter zu optimieren, um moglichst einen operationel-
len Betrieb mit regelmaRigen Fliigen auf Wetterbal-
lons zu ermoglichen. Dies ist Anfang 2016 zum ers-
ten Mal realisiert worden: Im Rahmen einer grofRen
internationalen Forschungskampagne haben wir

in Nord-Skandinavien mit LITOS insgesamt sechs
erfolgreiche Flige durchgefiihrt.

Spurengasverteilungen - Dynamische und
chemische Komponente

Spurengase koppeln die unterschiedlichen Hohen-
schichten sowohl iber den Strahlungstransport als
auch lber chemische Reaktionen. Die Spurengas-
verteilungen werden wesentlich durch die residu-
elle Zirkulation bestimmt. Diese Zirkulation wird
letztlich durch das Brechen der Wellen hervorgeru-
fen und reicht in der Stratosphare von den Tropen
bis in hohe winterliche Breiten und in der oberen
Mesosphare vom Sommerpol bis zum Winterpol.
Oberhalb der Mesopause kehrt sich die residuel-
le Zirkulation um. Turbulenz spielt ebenfalls eine
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entscheidende Rolle fiir die Umverteilung von Spu-
renstoffen. Im Rahmen von ILWAO wurde gezeigt,
dass das vertikale Mischen durch Schwerewellen
in der MLT potentiell von Bedeutung ist. Dieses Mi-
schen wird bislang in Klima-Chemiemodellen nur
unzureichend beriicksichtigt, hat jedoch weitrei-
chende Konsequenzen fiir unser Verstandnis der
Photochemie der Mesosphare. Dies betrifft z. B.
den Transport von Methan, Wasserdampf und Eis-
teilchen oder den fiir die Photochemie wichtigen
Eintrag von atomarem Sauerstoff aus der Thermo-
sphare in die Mesosphare sowie das Vertikalprofil
der Kohlendioxidkonzentration. Einige Spurengase,
insbesondere Wasserdampf, spielen bei der Inter-
pretation von NLC und PMSE eine wichtige Rolle. Ein
wichtiges Beispiel fir die Rolle von Schwerewellen
flir Spurenstoffe betrifft die Variabilitat des ange-
regten Hydroxyls und die Konsequenzen fiir die
Interpretation von Airglow-Messungen. Im Rahmen
des SAW-Projektes MaTMelT soll die dreidimensio-
nale Mischung durch Wellen und Turbulenz in der
MLT anhand von hochaufgelosten Modellrechnun-
gen (KMCM, ICON-IAP und MECTM) in Kombination
mit Schwerewellen- und Turbulenzmessungen ge-
nauer untersucht werden.

Am IAP werden Wasserdampfprofile bis ca. 80 km
mit Hilfe eines Mikrowellenspektrometers gemes-
sen und fiir die Analyse von Transportprozessen ge-
nutzt. In Zusammenarbeit mit der Universitat Stutt-
gart werden neue Sensoren zur Messung von Spu-
rengasen auf Hohenforschungsraketen eingesetzt.
Wir versprechen uns davon einen wichtigen expe-
rimentellen Beitrag zur Frage nach Transport und
Durchmischung von Spurengasen. Erste Probemes-
sungen wurden im Rahmen der WADIS-Kampagne
durchgefiihrt und zeigen vielversprechende Ergeb-
nisse.

Langfristige Verdnderungen in der mittleren
Atmosphdre

Die Untersuchung langfristiger Anderungen der
Atmosphare erfolgt sowohl aus grundlagenwis-
senschaftlichem als auch aus umweltpolitischem
Interesse. Dabei ist am IAP vor allem die mittlere
Atmosphare von Interesse, da die hier beobachte-
ten langfristigen Temperaturanderungen zum Teil
erheblich groBer sind als in Bodennahe. Es wer-
den die am IAP durchgefiihrten, langzeitigen Be-
obachtungsreihen (Reflexionshéhenmessungen im
Langwellenbereich, Radar-Windbeobachtungen und
lonosondenmessungen) sowie Temperaturmessun-
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gen und NLC-Beobachtungen in der polaren Meso-
sphare im Hinblick auf Trends analysiert. In diesem
Zusammenhang werden auch die physikalischen
Prozesse, die zu der beobachteten langfristigen Va-
riation von Eisschichten (NLC und PMSE) fuhren,
untersucht. Inzwischen liegen die Temperatur- und
NLC-Messungen seit 18 Jahren vor, so dass z.B. Ver-
anderungen mit dem solaren Zyklus untersucht
werden konnen.

Die Messungen werden von Untersuchungen mit
LIMA/MIMAS begleitet. Es stellt sich heraus, dass
neben dem Einfluss von Kohlendioxid auch die
0Ozonkonzentration in der Stratosphare fiir Trends
in der Mesosphare von Bedeutung ist. Dies hat zur
Folge, dass der Temperaturtrend in den letzten
Jahrzehnten nicht gleichformig ist, sondern z.B.
durch die langzeitliche Entwicklung von Ozon modi-
fiziert wird. Zudem konnte aus den Messungen mit
dem Meteorradar der zeitliche Verlauf der Hohe der
Meteorschicht uber mehr als 14 Jahre beobachtet
werden. In Kombination mit dem Meteorablations-
modell ist es gelungen, aus dieser Zeitreihe einen
Dichtetrend sowie den Effekt der solaren Aktivitat
auf die mesospharische Dichte nachzuweisen. Das
beobachtete Absinken der Meteorschicht und der
daraus abgeleitete Dichtetrend zeigen eine sehr
gute Ubereinstimmung zu Modellergebnissen.

Die Klimaanderung in der Mesosphare kommt im
Wesentlichen durch einen sich verandernden Strah-
lungshaushalt in Kombination mit dynamischen
Variationen, die von der Troposphare ausgehen,
zustande. Die Frage nach einer langfristigen Veran-
derung des dynamischen Antriebes der residuellen
Zirkulation in der MLT aufgrund meteorologischer
Umstellungen in der Troposphare ist nach wie vor
ungeklart. Dies betrifft ebenso etwaige Verande-
rungen turbulenter Prozesse und der Mischung in
der MLT. Im Rahmen von ROMIC soll dieser Themen-
komplex weitergehend untersucht werden.

Weitere wichtige Arbeitsfelder und
Methodenentwicklung am IAP

Neben den oben aufgefiihrten Forschungsschwer-
punkten werden weitere wichtige Forschungsge-
biete am IAP bearbeitet und experimentelle und
theoretische Methoden weiterentwickelt. Einige
Aspekte dieser Aktivitaten werden im Folgenden
kurz beschrieben.

Zur Ableitung verlasslicher atmospharischer Mess-
groBen aus Radar- und Lidarverfahren werden die
Mess- und Auswertemethoden standig weiterent-



wickelt. Zur weiteren qualitativen Verbesserung der
mittels Metallresonanz- und Rayleigh-Lidars ge-
wonnenen Temperaturprofile wird die Einsatzfahig-
keit bei Tageslicht weiterentwickelt. Hierzu gehoren
u.a. besonders schmalbandige spektrale Filter im
Nachweiszweig sowie Teleskope mit kleinem Sicht-
feld, deren Uberlapp mit dem Laserstrahl durch
geeignete Regelungstechnik gewahrleistet sein
muss. In diesem Zusammenhang steht auch die
inzwischen abgeschlossene Verbesserung der Ta-
geslichtfahigkeit des RMR-Lidars in Kiihlungsborn.
Die vor wenigen Jahren begonnene Neuentwicklung
von Windmessungen in der Stratosphare und Meso-
sphéare mit dem RMR-Lidar in ALOMAR (DoRIS) wird
inzwischen quasi routinemaRig eingesetzt. Uber die
Entwicklung eines neuartigen Lidarkonzeptes mit
der Bezeichnung VAHCOLI wurde bereits auf Seite
16 berichtet.

Um erstmalig horizontal aufgeloste Messungen von
Winden und Turbulenz zu ermoglichen, wurde das
zehn Jahre im Betrieb befindliche ALWIN-VHF-Radar
durch das ,Middle Atmosphere ALOMAR Radar Sys-
tem“ (MAARSY) ersetzt. Dabei handelt es sich um
einen aus 433 Yagi-Antennen bestehenden soge-
nannten ,Phased Array“, wobei jede einzelne An-
tenne liber ein eigenes Sende- und Empfangsmodul
verfligt. Durch geeignete Phasenansteuerung jeder
einzelnen Antenne ist damit gewahrleistet, dass der
Radarstrahl von Puls zu Puls in eine andere Rich-
tung geschwenkt werden kann. Entsprechende Mes-
sungen mit MAARSY werden seit dem Sommer 2010
regelmaRig durchgefiihrt. Zur Auswertung wird an
der Entwicklung neuer Algorithmen gearbeitet. Fer-
ner werden erste Versuche zur Einbeziehung inter-
ferometrischer Methoden gemacht. Mit Hilfe einer
neuen Methodik, genannt ,Velocity Volume Proces-
sing” (VVP), in Kombination mit Radar-Imaging wer-
den nun Schwerewellenparameter aus Mehrstrahl-
Messungen mit MAARSY abgeleitet.

Bei der Weiterentwicklung der Radartechnik wird
seit nunmehr zwei Jahren auch ein neues Konzept,
sogenannte USRPs, verwendet. Der Vorteil dieser
neuen Radartechnologie liegt in der vollstandig
digitalen Signalaufbereitung, sowohl sende- als
auch empfangsseitig. Dies ermoglicht den Bau ein-
facher modularer und skalierbarer Radarsysteme
zu viel geringeren Kosten. Derzeit wird diese neue
Technologie im JULIE-Radar (siehe Kap. 17) und als
passives oder aktives Meteorradar eingesetzt.

Die Nutzung verfiigbarer globaler und regionaler
Zirkulationsmodelle (z. B. CMAM30, HAMMONIA und

WRF) und deren Verwendung fiir IAP-spezifische
Fragestellungen ist permanenter Bestandteil der
Forschungsarbeiten. Hauptaufgabe ist die Weiter-
entwicklung der IAP-eigenen Modelle (KMCM, ICON-
IAP, MECTM, LIMA/MIMAS) und deren Anpassung an
die aktuelle Rechnerarchitektur. Wahrend KMCM
vor allem fiir Simulationen der globalen Zirkulation
mit unterschiedlichen Auflosungen genutzt wird,
werden mit der regionalen Version von ICON-IAP
Untersuchungen zu hochfrequenten Schwerewellen
und Turbulenz durchgefiihrt. Fir die Interpretati-
on des Spurenstofftransports auf kleinen Skalen
wurde ein neues theoretisches Konzept zur Unter-
scheidung zwischen ,aktiven und nicht-aktiven”
Windkomponenten erarbeitet.

Ubergang vom Meteoroid zum Eispartikel
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Metallatomschichten in 80 bis 110 km Hohe

Mit Hilfe der Kalium-/Eisenlidars wird die Morpho-
logie von Metallatomschichten in verschiedenen
geographischen Breiten untersucht. Diese Schich-
ten entstehen durch das Verdampfen von Meteo-
roiden beim Eintritt in die Erdatmosphare. Daher
sind in diesem Zusammenhang auch die Messungen
mit den Meteorradars des IAP von Bedeutung. Au-
Rerdem gibt es seit wenigen Jahren experimentelle
Hinweise von Lidars und Radars, dass die Konzen-
tration von Metallatomen durch Wechselwirkung
mit Eisteilchen (NLC, PMSE) reduziert wird. Diese
Interpretation wird allerdings durch unsere Mes-
sungen mit dem Fe-Lidar in Davis in Frage gestellt.
Demnach spielt auch eine temperaturabhangige
chemische Abbaureaktion fiir das Verschwinden
von Eisenatomen eine signifikante Rolle. Diese
Interpretation wurde in Zusammenarbeit mit der
Universitat Leeds durch Modellrechnungen weiter
bestatigt. AuBerdem wurde die Photochemie von
FeOH als entscheidender Prozess fiir die tageszeit-
liche Variation der Eisenschicht identifiziert. Wir
wollen die Interpretation der Signaturen in Metall-
schichten auch in Zukunft durch Kooperation mit
anderen Gruppen fortfiihren.
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Technologietransfer
R. Eixmann, F.-J. Liibken

Das IAP leistet wertvolle Beitrage zur Erforschung
der Atmosphare und damit zur Verbesserung unse-
res Erkenntnisstandes. Entsprechend sind die Ar-
beiten am IAP in erster Linie Grundlagenforschung.
Daruber hinaus wurden in den letzten Jahren ver-
starkt Anstrengungen unternommen, um das am
IAP generierte Wissen und die technologischen
Entwicklungen mit Hilfe des Forschungstransfers
schnell und effektiv fiir nichtwissenschaftliche Be-
reiche verflighar zu machen.

Die Struktur des Forschungstransfers am IAP wird in
vier Bereiche unterteilt: Wissenstransfer, Technolo-
gietransfer, Patentkoordination/Vertragsgestaltung
sowie Verbreitung von Expertisen und Erfindungen.

Wissenstransfer

Der Wissenstransfer erfolgt durch wissenschaftliche
Beratung von wissenschaftlichen und politischen
Gremien. Dies gilt vor allen Dingen fiir derzeit rele-
vante globale Klimafragen. Aufgrund sehr komple-
xer atmospharenphysikalischer Prozesse und der
engen Verzahnung der verschiedenen Atmospha-
renschichten stellt sich z. B. die Frage, inwieweit die
mittlere Atmosphare als Frihwarnsystem fiir Kli-
maanderungen aufgrund der Riickkopplung auf die
Troposphare angesehen werden kann. Das IAP ist in
diesem Bereich ein kompetenter Ansprechpartner
flir Politik und Gesellschaft.

Abb. 14: MAARSY VHF-Radar, Nordnorwegen

Das IAP stellt einen Teil der am Institut erzeugten
Daten und Metadaten direkt einem offenen Nut-
zerkreis zur Verfligung. So werden z. B. klimatolo-
gische Datensatze auf der Webseite des Instituts
zuganglich gemacht. Die Ergebnisse der lonoson-
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denmessungen werden automatisch an das ,world
data center” geschickt. Die Daten der Lidars und
Radars sind sehr komplex und bezuglich zeitlicher
und raumlicher Abdeckung sehr inhomogen. Das
IAP veroffentlicht daher die Metadaten der Messun-
gen auf seiner Webseite, sodass jeder Interessent
die verfligbaren Lidar- und Radarsondierungen ein-
sehen und anfordern kann.

Technologietransfer und Dienstleistungen

Zur Beantwortung wissenschaftlicher Fragestel-
lungen bendtigt das IAP nicht nur ausgezeichnete
Wissenschaftler, sondern entwickelt auch neuar-
tige und teilweise einzigartige Technologien, z. B.
im Bereich der Messtechnik oder beim Betrieb von
Lasern und Radars.

Abb. 15: Diodengepumter Laser

Daraus resultieren oftmals neue Ideen und Kon-
zepte zur technischen Umsetzung, die in dieser
Form bisher nicht verfiighar sind und somit u. a.
wirtschaftlich verwertet werden kdnnen. In den ver-
gangenen Jahren sind eine Reihe von Technologie-
und Industriekooperationen entstanden. So hat
z.B. die Firma Spectra Physics GmbH wesentliche
Teile der am IAP entwickelten Laserstrahlstabili-
sierung libernommen. Mitarbeiter des IAP beraten
Laserfirmen beziglich technologischer Neuerungen
bei Leistungs- und sogenannten Seeder-Lasern.
Das Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik in Aa-
chen hat die am IAP entwickelte ,Ramp-and-fire-
Technologie” beim Betrieb von gepulsten Lasern
Ubernommen und entwickelt zusammen mit dem
IAP neue Leistungslaser. In einigen Firmen wer-
den vom IAP angeregte Technologien entwickelt,



die erfolgreich vermarktet werden, so z. B. Elektro-
niken und Sensoren flir Hohenforschungsraketen
und Ballons (von Horner & Sulger in Schwetzin-
gen, argus electronic GmbH in Rostock), spezielle
Radarkomponenten (Genesis) sowie Regeltechnik
und -elektronik fiir Diodenlaser. Zudem hat das

IAP Kontakt zu Firmen beziiglich einer Vermarktung
von MMARIA aufgenommen. Das MMARIA-Konzept
beinhaltet die Entwicklung neuer Radarempfangs-
technik, basierend auf einem programmierbaren
integrierten Schaltkreis (FPGA-Chip) mit dem Poten-
tial einer wirtschaftlichen Verwendung.

Abb. 16: Telemetrie-Antenne (argus electronic),
Norwegen

Das IAP fiihrt auch Dienstleistungen und Berater-
tatigkeiten durch, so z. B. fiir die Bundeswehr (Pro-
gnose fiir die Ausbreitung von Funkwellen in der
lonosphare) und fiir Astrium (Einsatz von Lidars auf
dem MERLIN-Satelliten). Zu den Dienstleistungen,
die von den wissenschaftlichen Mitarbeitern des
IAP erbracht werden, gehoren auch weitere Tatig-
keiten in auswartigen Gremien. Im Folgenden seien
einige Beispiele genannt

e Mitgliedschaft im Fachkollegium der DFG und

im Programmausschuss des DLR
o Tatigkeiten in wissenschaftlichen Beirdten

e Co- bzw. Gast-Editorschaft u. a. in folgenden
Fachzeitschriften:

- Geophysical Research Letters
- Atmospheric Chemistry and Physics

- Journal of Atmospheric and Solar-
Terrestrial Physics

e Mitarbeit in Berufungskommissionen an ver-
schiedenen Universitdten

e Begutachtung von Projekten nationaler und
internationaler Forschungsforderungsorga-
nisationen, wie z. B. DFG, DLR, Helmholtz-
Gemeinschaft, NSF, ERC, NASA

e Erstellung von ca. 70 bis 80 Gutachten pro
Jahr iber externe Publikationen in Fachzeit-
schriften

e Durchfiihrung von akademischen Graduierun-
gen von Studenten und Erstellung von Gut-
achten iber Master-, Diplom-, Dissertations-
und Habilitationsarbeiten durch die am IAP
beschaftigten Hochschullehrer

e Erstellung von Gutachten fiir die Einstufung
von Mitarbeitern an anderen Einrichtun-
gen (Helmholtz-Gemeinschaft, Max-Planck-
Gesellschaft)

Patentkoordination und Vertragsgestaltung

Durch die am IAP vorhandene Verwertungsstruktur
wurden die Mitarbeiter zunehmend fiir eine mog-
liche Verwertung von Erfindungen und technologi-
schen Entwicklungen sensibilisiert. Dies fiihrte in
den letzten drei Jahren zu zwei Patentanmeldungen,
die neue Verfahren zur Spektralanalyse von Laser-
frequenzen und zur Dopplerwindmessung bein-
halten. Neben der Patentkoordinierung hat die Be-
ratung bei der Vertragsgestaltung fiir Forschungs-
und Entwicklungsvertrage deutlich zugenommen.

Verbreitung von Know-how und von
technologischen Erfindungen

Fur das IAP bestehen die diesbezliglichen Zielgrup-
pen im Wesentlichen aus der breiten wissenschaft-
lichen Offentlichkeit und aus den Forschungsforde-
rungseinrichtungen. Um den Forschungstransfer zu
fordern, werden zunachst die Mitarbeiter des IAP
sensibilisiert. Dazu werden regelmaRBig Fachgespra-
che und Beratungen zum moglichen Technologie-
transfer durchgefiihrt. Es geht aber auch darum,
das am IAP vorhandene Wissen und die technolo-
gischen Entwicklungen den potentiellen Nutzern in
der Wirtschaft und in Technologiezentren bekannt
zu machen. Dazu prasentiert sich das Institut bei
geeigneten Veranstaltungen, wie z. B. dem parla-
mentarischen Informationsabend im Landtag in
Schwerin oder auf Messestanden, wie z. B. auf der
Photonics.
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Rechts: Raketenkampagne in Ny-Alesund auf
Spitzbergen

Unten: Modellierung von Klimaprozessen in der
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ALOMAR-Observatorium in Nordnorwegen mit vier geneigten Laser-Strahlen fiir Messungen in der
mittleren Atmosphare.
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1 Mesopausenspriinge: ein besonderes Phanomen in der antarktischen
Atmosphare

F.-). Liibken, J. HOffner, T. P. Viehl, E. Becker und R. Latteck

Temperaturmessungen mit dem Fe-Lidar des
IAP haben ein neues Phanomen zu Tage ge-
bracht: die ,Mesopausenspriinge“. Diese treten
beim Ubergang vom Winter zum Sommer auf,
und zwar nur in der Antarktis. Wir zeigen ein-
zigartige Messungen und liefern eine Erklarung
flr diese Erscheinung.

Die thermische Struktur der Mesosphare wird signi-
fikant durch Schwerewellen bestimmt. Diese Wellen
werden in der Troposphare erzeugt, breiten sich
nach oben aus, deponieren dort ihren Impuls und
induzieren dadurch eine sogenannte ,residuelle
Zirkulation®, die im Sommer eine aufwarts gerich-
tete Komponente besitzt und somit zur massiven
Abkiihlung der Mesosphare fiihrt. Dies hat z. B. zur
Folge, dass die Temperaturen an der Mesopause im
Sommer um mehr als 100 Grad vom strahlungsbe-
stimmten Zustand abweichen (siehe Abb. 1.1).

Am IAP wird seit einigen Jahren eine Reihe von Pha-
nomenen untersucht, die in direktem Zusammen-
hang mit diesen extrem niedrigen Temperaturen

an der Sommermesopause stehen, z. B. leuchtende
Nachtwolken (noctilucent clouds, NLC) und star-

ke Radarechos, die ,polar mesosphere summer
echoes” (PMSE) genannt werden.

Entscheidend fiir die Zirkulationsumstellung im
Sommer ist, dass Schwerewellen mit positiven, al-
so ostwarts gerichteten Phasengeschwindigkeiten
die Stratosphare und die untere Mesosphare pas-
sieren konnen. Schwerewellen werden absorbiert,
wenn ihre Phasengeschwindigkeit gleich der Wind-
geschwindigkeit der Hintergrundatmosphare ist.
Fiir die 0. g. Ausbreitung von Schwerewellen miissen
folglich zwei Bedingungen erfiillt sein: 1. der polare
Vortex in der Stratosphare, der aus starken ost-
warts gerichteten Winden besteht, muss kollabiert
sein damit Schwerewellen diesen Hohenbereich
passieren konnen, und 2. die Winde in der Meso-
sphéare miissen stark negativ (westwérts) sein, weil
ansonsten die Schwerewellen in der Mesosphare
instabil werden. Aufgrund der Dispersionsrelation
von Schwerewellen ist deren vertikale Wellenlan-
ge A, gegeben durch A, « @ — ¢ (u = mittlere zonale
Windgeschwindigkeit, ¢ = zonale Komponente der
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Abb. 1.1: Saisonaler Verlauf der Temperatur in der
Mesopausenregion (hier in 92 km) in der Siidhe-
misphare (70°S), gemessen mit dem Fe-Lidar des
IAP (rote Linie) und aus Vorhersagen eines Modells
(hier KMCM), in dem der Effekt von Schwerewellen
explizit ausgeschaltet wurde (griine Linie). Das Mo-
dell weicht um bis zu 110 Grad vom tatsachlichen
Zustand ab, was auf den fehlenden Einfluss von
Schwerewellen zuriickzufiihren ist.

Phasengeschwindigkeit der Schwerewelle). Wenn
u — c klein ist, fuhrt dies zu kleinen vertikalen Wel-
lenlangen, somit zu starken negativen vertikalen
Temperaturgradienten und folglich zur Instabilitat.

In der Nordhemisphare sind die oben genannten
Bedingungen etwa ab Mitte Juni erfiillt. Der pola-
re Vortex bricht zwar schon im April zusammen,
aber zu diesem Zeitpunkt sind die Winde in der Me-
sosphare noch relativ schwach, was zu den oben
erwahnten Instabilitaten fiihrt. Somit konnen sich
die Schwerewellen zu diesem Zeitpunkt noch nicht
bis in die obere Mesosphare ausbreiten.

Mit dem Fe-Lidar des IAP wurden Temperaturmes-
sungen auf der antarktischen Station Davis (69°S)
durchfiihrt, und zwar von Dezember 2010 bis De-
zember 2012. Diese Messungen sind beziiglich Ge-
nauigkeit sowie Hohen- und Zeitauflosung einzigar-
tig. Dies gilt insbesondere fiir Tageslichtbedingun-
gen, also im Sommer, wenn andere Lidarsysteme
nur mit groRen Einschrankungen Temperaturmes-
sungen durchfiihren konnen. Insgesamt liegen in
der Sommersaison (hier der Zeitraum von +60 Ta-



gen um Solstitium) 1281 Stunden an Temperatur-
messungen vor. Diese Messungen haben ein neues
Phanomen zu Tage gebracht, namlich die sogenann-
ten Mesopausenspriinge (,mesopause jumps").

Zwar stellte sich bei unseren Messungen heraus,
dass die Mesopause im Sommer des Ofteren bei
den aus der Nordhemisphare bekannten Werten

zu finden ist (Mesopausenhdhe: ca. 88 km; Meso-
pausentemperatur: ca. 130K). Uberraschenderweise
»Springt” die mittlere Mesopause aber gelegent-
lich zu groReren Hohen und niedrigeren Tempe-
raturen. In Abb. 1.2 ist ein Beispiel einer Messung
nach einem Mesopausensprung gezeigt. In diesem
Fall befindet sich die Mesopause im Mittel bei ca.
92-93 km und hat eine mittlere Temperatur von

ca. 120K, also deutlich hoher und kalter als in der
Nordhemisphdre (NH). Diese Beobachtung war zu-
nachst liberraschend, da Modellrechnungen eines
kanadischen Modells' vorhersagten, dass die Meso-
pause in der Antarktis beim Ubergang vom Winter
zum Sommer hoher und warmer(!) sein sollte. Man
erkennt in Abb. 1.2 auch, dass Eisteilchen unter die-
sen Bedingungen bis in deutlich groBeren Hohen
existieren konnen.

Die zeitliche Entwicklung des Temperaturfeldes ist
in Abb. 1.3 gezeigt. Man erkennt deutlich, dass die
Mesopause im Zeitraum um Solstitium herum fir
einige Tage nach oben ,springt” und dabei kalter
wird. Die Mesopausenspriinge treten vornehmlich,
aber nicht ausschlieRlich, um Solstitium (21. De-
zember) herum auf. Wir haben schon bald vermutet,
dass dieses Phanomen an die Zirkulation in der
Stratosphare gekoppelt ist. Andere Forscher hatten
in der Antarktis bereits einen engen Zusammen-
hang zwischen mesospharischen Eiswolken? und
der Umstellung der stratospharischen Zirkulation
festgestellt. Wir werden spater erlautern, wie diese
Kopplung im Einzelnen zustande kommt.

Die Mesopausenspriinge manifestieren sich auch in
der Héhe der PMSE (siehe Abb. 1.3). Diese starken
Radarechoes treten nur in der Anwesenheit von Eis-
teilchen auf, was in der Mesopausenregion erst bei
Temperaturen von unter ca. 150K der Fall ist. Wenn
die Mesopause ungewohnlich hoch und kalt ist,
treten auch PMSE in groBeren Hohen auf. Damit er-
offnet sich die Moglichkeit, die Mesopausenspriinge
auch in den Jahren zu studieren, in denen keine
Temperaturmessungen vorliegen.

In Abb. 1.4 ist der saisonale Verlauf der mittleren

TCanadian Middle Atmosphere Model (CMAM)
2Polar mesospheric clouds (PMC)

[km]

Hohe

100

110

120 140
Temperatur [K]

150 160

Abb. 1.2: Temperaturmessungen des Fe-Lidars des
IAP in Davis (69°S) an einem bestimmten Tag im
Sommer (17./18.12. 2011, schwarze Linien). Trotz der
groBen Variabilitat erkennt man an der mittleren
Kurve (rot), dass die Mesopause iiber Davis bei ca.
92-93 km und 120K liegt und damit deutlich hoher
und kalter als typische Werte im Sommer in der
Nordhemisphare (griine Kurve). Die blauen Linien
geben Profile der Frostpunkttemperatur Tgrost an,
und zwar unter der Annahme von Wasserdampfwer-
ten aus einem Modell (mittlere Linie) und Variatio-
nen um 4 Grad. Bei T < Tgost kONnen Eisteilchen
existieren. Aus Liibken et al., Geophys. Res. Lett.,
2015.

PMSE-Hohe fiir alle verfligbaren Jahre gezeigt. Man
sieht, dass PMSE gelegentlich fiir einen Zeitraum
von einigen Tagen in aulRergewohnlich groRer Hohe
auftreten. Dieses Verhalten ist durch Mesopausen-
spriinge verursacht. In der gleichen Abbildung sind
die maximalen zonalen Winde in der Stratosphare
aus MERRA-Reanalysedaten gezeigt. Man erkennt
deutlich, dass die hoch gelegenen PMSE vornehm-
lich dann auftreten, wenn sich die zonalen Winde
in der Stratosphare zu einem spaten Zeitpunkt von
positiven auf negative Werte umstellen, d. h. wenn
der polare Vortex spat kollabiert.

Als zusatzliche Information lGiber den Zustand der
Zirkulation in der mittleren Atmosphare wahrend
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Abb. 1.3: Zeitlicher Verlauf der Temperaturen liber
Davis im Sommer 2011/2012. Um Solstitium springt
die Mesopause nach oben und wird kalter (weiRe
Linie). Gleichzeitig spring auch die mittlere PMSE-
Hohe nach oben (rote Linie). Der rote Punkt mar-
kiert den Zeitpunkt der Umstellung der stratospha-
rischen Zirkulation vom Winter- in den Sommerzu-
stand. Aus Liibken et al., J. Geophys. Res., 2015.

der Mesopausenspriinge stehen uns die zonal ge-
richteten Winde zur Verfligung, gemessen von ei-
nem MF-Radar, welches ebenfalls in Davis statio-
niert ist. Man erkennt in Abb. 1.4, dass in den Fallen
eines spaten Zusammenbruchs die westwarts ge-
richteten (negativen) Winde ungewdhnlich stark
sind.

Damit liegt die Erklarung fiir die Mesopausenspriin-
ge auf der Hand: In der Stidhemisphare ist der po-
lare winterliche Vortex wesentlich starker als in der
Nordhemisphare und erstreckt sich gelegentlich

bis in den Sommer. Kurz vor dem vollstandigen Zu-
sammenbruch des Vortex konnen Schwerewellen
mit relativ groBen positiven Phasengeschwindigkei-
ten die Stratosphare passieren. In der Mesosphare
sind die sommerlichen, westwarts gerichteten Win-
de aber sehr groB, d.h. A, o« U — c ist groRR. Damit
konnen die Wellen die Mesosphare ungehindert
passieren. Sie brechen dann erst in der unteren
Thermosphare und erzeugen somit eine hoch gele-
gene und kalte Mesopause.

Warum treten die Mesopausenspriinge nicht auch
in der Nordhemisphare auf? Man erkennt aus Ab-
bildung 1.5, dass der polare Vortex in der Nordhe-
misphare bereits ca. zwei Monate vor Solstitium
kollabiert. Zu diesem Zeitpunkt sind die Winde in
der Mesosphare aber noch relativ schwach, d. h.
die Schwerewellen werden hier instabil und breiten
sich nicht weiter nach oben aus. Die besonderen
Bedingungen der Zirkulation in der Strato- und Me-
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Abb. 1.4: Maximaler zonaler Wind in der siidhemi-
spharischen Stratosphare (oben) fiir verschiedene
Jahre, mittlere Hohe der PMSE (Mitte) und Zonal-
wind in der oberen Mesosphare, d. h. in 86 km Hohe
(unten). Die Farben charakterisieren den Zeitpunkt
des Zusammenbruchs des polaren Vortex: rotliche
Farben stehen fiir einen spaten und blauliche Far-
ben fiir einen friihen Zusammenbruch. Die Punkte
markieren den Zeitpunkt des Zusammenbruchs. Aus
Lubken et al., J. Atmos. Solar-Terr. Phys., 2016.

sosphare treten somit nur in der Stidhemisphare
auf.

Detaillierte Modellrechnungen mit KMCM bestati-
gen die hier nur grob skizzierte Erklarung. Es stellt
sich allerdings heraus, dass man ein geeignetes
Spektrum von Schwerewellen in der Quellregion
benotigt, um einen geniigend grofRen Antrieb in der
oberen Mesosphare/unteren Thermosphare zu er-
zeugen.

Wir haben die hier vorgestellte Erklarung von Me-
sopausenspriingen in der Antarktis mit Hilfe von
genaueren Korrelationsanalysen tberpriift. Zum



Beispiel erscheinen die PMSE nur dann in auBer-
gewohnlich groRen Hohen, wenn der Wind in der
Stratosphare leicht positiv (ostwarts) ist und gleich-
zeitig der Wind in der oberen Mesosphare stark ne-
gativ (westwarts) ist. Andererseits haben wir mogli-
cherweise vorhandene Einfliisse hoherer Ordnung
vernachlassigt, wie z. B. die Erzeugung sekundarer
Schwerewellen in der Stratosphare.

u-mox in der Strotosphére [m/s]
Haufigkeit von PMSE [%]

Dovis (68°S) A )
-100 =50 0 50

: "
ALOMAR (69°N)

u—mox in der Strotosphére [m/s]
Haufigkeit von PMSE [%]

)
-100 -50 [o] 50
Tage relativ zum Solstitium

Abb. 1.5: Saisonaler Verlauf des maximalen Zonal-
windes in der Stratosphare (schwarze Linien) und
der PMSE-H&ufigkeit (rote Linien) fiir eine Reihe
von Jahren in der Stid- (oben) und in der Nord-
hemisphare (unten). Aus Liibken et al., J. Atmos.
Solar-Terr. Phys., 2016.

Wie ist die Situation in den beiden anderen Som-
mern mit Messungen des Fe-Lidars? Interessanter-
weise ist der Temperaturverlauf in der Sommersai-
son 2012/2013 sehr ahnlich zur Nordhemisphare
(also ohne Mesopausenspriinge), im Gegensatz zu
2011/2012 (siehe Abb. 1.3) und 2010/2011 (hier nicht
gezeigt). In der Tat passen die Bedingungen in der
Saison 2012/2013 sehr schon zur o. g. Erklarung:
Der polare Vortex ist sehr friih kollabiert, die Me-
sopausentemperatur und -hohe liegen bei den aus
der nordlichen Hemisphare bekannten Werten, die
PMSE treten nicht in auRergewohnlich groRen HO-
hen auf und die Westwinde in der Mesosphare sind
sehr schwach. Alle diese Aussagen kann man an-
hand von Abb. 1.4 nachvollziehen. Die Atmosphare
hat uns bei unseren Messungen in der Antarktis al-
so erfreulicherweise beide Extremfalle prasentiert.

Die (gelegentlich) auBergewdhnlich groRe Hohe der

PMSE in der Antarktis und die Verbindung zur stra-
tospharischen Zirkulation war zuvor schon schwedi-
schen Wissenschaftlerinnen aufgefallen. Allerdings
lagen zu diesem Zeitpunkt keine ausreichend ge-
nauen Temperaturmessungen mit grofRer zeitlicher
und raumlicher Auflosung vor, um Details des Me-
sopausensprungs aufzuklaren. AuRerdem wurden
mesospharische Windmessungen in der Antarktis
nicht in Betracht gezogen.

Die Bedeutung der Mesopausenspriinge liegt nicht
nur in der einzigartigen Moglichkeit, die Kopplung
der Mesopause an die Zirkulation in der Strato-
und Mesosphare zu studieren. Dieses Phanomen
muss auch beim interhemispharischen Vergleich
von Eisschichten, z. B. aus Satellitenmessungen, be-
ricksichtigt werden. Ansonsten konnten fehlerhafte
Schliisse iiber die Ursachen eines vorhandenen Un-
terschiedes zwischen Nord- und Stidhemisphare
gezogen werden. Wenn man z. B. Lidarmessungen
von NLC-Hohen in der Antarktis mit denjenigen

in der Nordhemisphare vergleicht, muss man be-
rucksichtigen, dass der betrachtete Zeitraum u. U.
Mesopausenspriinge enthalt, also eine beschrank-
te Periode eines ungewohnlichen Zustandes in der
Stidhemisphare. Generell sind NLC im Vergleich

zu PMSE nicht so gut zum Nachweis von Mesopau-
senspriingen geeignet, da sie besonders ,grofle”
Eisteilchen erfordern (Radius groRer als ca. 20 nm)
und somit seltener auftreten.

Unsere Messungen in der Antarktis sind ein gutes
Beispiel dafiir, dass einzigartige Messungen zur
Entdeckung von neuen Phanomenen und zu neu-
en Erkenntnissen flihren konnen. Als Institut der
Leibniz-Gemeinschaft sind wir dankenswerterwei-
se in der Lage, unser Forschungsprogramm und

die konkreten wissenschaftlichen Arbeiten flexi-
bel zu gestalten. Die hier vorgestellten Ergebnisse
demonstrieren auch die am IAP vorhandenen be-
sonderen Moglichkeiten der Kooperation zwischen
experimentellen und theoretischen Arbeitsgrup-
pen sowie die Notwendigkeit der Kooperation mit
auswartigen Arbeitsgruppen, in diesem Fall mit den
Kollegen des AAD (Australian Antarctic Division), de-
nen wir fiir die gute Zusammenarbeit sehr dankbar
sind.

29

[
4
=]
-
©
(2]
)
=
8=
0n
s
(¢D)
o)
Huo)




Ubersichtsartikel

2 Beobachtung horizontal aufgeloster Windfelder mit einem

Meteorradar-Netzwerk

J. L. Chau, G. Stober, S. Wilhelm, N. Pfeffer, M. Clahsen

Seit Dezember 2013 arbeitet die Radarabtei-
lung an einem leistungsstarkeren Meteorradar-
konzept, das sowohl im Bereich der Hardware
als auch der Software neue Ansatze zur Be-
stimmung des mesospharischen Windes er-
laubt. Das neue Konzept beinhaltet sogenannte
Vorwartsstreumeteorradare. Diese sind passive
Empfangsstationen, die das von einem aktiven
Radar ausgesendete und an einem Meteor-
schweif gestreute Signal wieder empfangen.
Zurzeit betreibt das IAP ein Netzwerk, das aus
zwei aktiven Meteorradaren in Juliusruh und
am Collm Observatorium und drei passiven
Empfangsstationen in Kiihlungsborn (zwei Fre-
quenzen) und Juliusruh besteht. Dieses Netz-
werk gewahrleistet mehrstatische Beobach-
tungen, durch die die Anzahl der detektierten
Meteore erhoht und somit die Untersuchung
des mesospharischen Windfeldes hinsichtlich
horizontaler Variabilitat ermoglicht wird.

Meteorradare werden am IAP seit mehreren Jahren
zur Beobachtung von Wind in der Mesosphare ein-
gesetzt. Diese Radare arbeiten sehr zuverlassig und
vor allem weitestgehend autonom und kontinuier-
lich. Die erste Generation dieser Messgerate konnte
aus den detektierten Meteoren den mittleren ho-
rizontalen Wind im Hohenbereich von 82 bis 97 km
mit einer zeitlichen Auflosung von ca. 1 Stunde be-
stimmen. Diese Beobachtungen lieferten wichtige
Beitrage zur Untersuchung von groRskaligen Kopp-
lungsprozessen, wie zum Beispiel SSW oder dem
LHiccup” (siehe Kap. 20).

24 Entwicklungen der Meteorradare

Durch die technische Weiterentwicklung der Sende-
module konnte die Sendeleistung in Andenes 2009
und in Juliusruh 2015 auf 30 kW erhoht werden. In
Verbindung mit einer verbesserten Auswertesoft-
ware war es moglich, den Hohenbereich beider Ra-
dare deutlich zu erweitern. Durch die Implementie-
rung von Regularisierungsverfahren ist es gelungen,
die zonalen und meridionalen Winde im Hohenbe-
reich von 70 bis 110 km abzuleiten. Zudem wurde in
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Abb. 2.1: Beispiel fiir 5 Tage: zonaler Wind (oben)
und statistischer Messfehler (unten)

der Entwicklung darauf geachtet, die statistischen
Fehler von der einzelnen Radialwindmessung fur
einen detektierten Meteor bis zum abgeleiteten
Wind fortzupflanzen.

Abb. 2.1 zeigt den zonalen Wind (oberes Bild) und
den dazugehdrigen statistischen Messfehler (un-
teres Bild) fiir den Zeitraum 24.-29. Dezember 2015
fur das Meteorradar in Andenes. Der zonale Wind
ist dominiert durch die halbtagige Gezeit, die im
Verlauf der 5 Tage ein deutliches Anwachsen der
Amplitude aufweist. Die statistischen Messfehler
variieren zwischen 1m/s und 6 m/s, wobei die ab-
solute Genauigkeit der Windmessung in direktem
Zusammenhang mit der Anzahl der in dieser Hohe
detektierten Meteore steht. Folglich sind die Wind-
messwerte an der Ober- und Unterkante mit einem
etwas groBeren statistischen Messfehler behaftet.

2.2 MMARIA: ein Konzept zur Beobachtung
horizontal aufgeloster Windfelder in der
Mesosphare

Neben den Entwicklungen zur Erweiterung des Ho-
henbereichs der gemessenen mittleren Winde fiir
die einzelnen Meteorradare wurde auch ein neu-
es Konzept erprobt mit dem Ziel, Schwerewellen
und vor allem ihre horizontalen Eigenschaften bes-
ser untersuchen zu konnen. Meteorradare verfi-



gen Uber ein sehr groRes Messvolumen mit einem
Durchmesser von bis zu 700 km. Beobachtet man
ein solches Messvolumen aus mindestens zwei ver-
schiedenen Blickwinkeln, so ist es moglich, Wirbel
im Windfeld zu erfassen.

Aus diesem Grund wurde in der Radarabteilung das
MMARIA-Konzept entwickelt und technisch umge-
setzt. Das Akronym MMARIA steht fiir Multi-static
Multi-frequency Agile Radar for Investigation of the
Atmosphere. Das Prinzip besteht in der Nutzung
von passiven Radarempfangern, die Meteore in Vor-
wartsstreuung detektieren. Abb. 2.2 veranschaulicht
schematisch dieses Konzept. Von einem Sender (Tx)
- z.B. einem bereits vorhandenen Meteorradar -
wird eine Radiowelle ausgesendet, die unter ei-
nem Winkel 8 an einem Meteorschweif gestreut und
am Empfanger (Rx) gemessen wird. Die Empfangs-
station (Rx) besteht dabei aus einem Antennen-
feld mit 5 Antennen in der sogenannten Jones-
Konfiguration (Interferometer) zur Bestimmung des
Winkels a. Dabei beschreibt a den Winkel zwischen
der Richtung, aus der das vorwartsgestreute Signal
kommt, und dem Distanzvektor?i) (Vektor vom Sen-
der zum Empfanger), unter Beriicksichtigung der
Erdkrimmung.

B Streuwinkel
a Winkel zwischen RsundT

Tx- Sendantenne
Rx-Empfangsstation

Abb. 2.2: Schematische Darstellung eines Vorwarts-
streumeteorradars

Zu den technischen Herausforderungen zahlt u. a.
die Synchronisation der Radare mit einem GPS-
disziplinierten Rubidiumzeitnormal, um maglichst
genau die Laufzeit des ausgesendeten Signals ent-
lang der Wegstrecke |R;|+|Rs| bestimmen zu konnen.
Die genaue Kenntnis der beiden Winkel und der
Achsen des Dreiecks ist von entscheidender Bedeu-
tung, um zum einen die Position des Meteors und
seine Hohe sowie die sogenannte Braggwellenlange
berechnen zu konnen. Die Braggwellenldange wird

benaotigt, um die beobachtete radiale Geschwin-
digkeit hinsichtlich der Vorwartsstreugeometrie zu
korrigieren (siehe rechts oben in Abb. 2.2).

MMARIA Netzwerk in Deutschland
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Abb. 2.3: Visualisierung der verschiedenen passiven
Radarverbindungen des MMARIA-Netzwerkes

Die grundlegende Idee beim Aufbau eines MMARIA-
Netzwerks in Deutschland war es, bereits existie-
rende Infrastruktur zu benutzen. So wurde das Me-
teorradar in Juliusruh (32 MHz) mit der Synchroni-
sierungseinheit ausgeriistet und in Kooperation mit
der Universitat Leipzig das am Collm befindliche
Meteorradar (36,2 MHz) grundlegend modernisiert.
Zusatzlich wurden drei passive Radarempfangs-
stationen aufgebaut. So befinden sich zwei passive
Radare zum Empfang von 32 MHz und 36,2 MHz in
Kiihlungsborn und eine weitere Station fiir 36,2 MHz
in Juliusruh. Abb. 2.3 zeigt eine Landkarte mit den
jeweiligen Stationen und Verbindungslinien mit der
Entfernung zwischen den Standorten. Je groRer die
Entfernung zwischen dem Sender und dem Emp-
fanger ist, desto groRer kann auch der beobachtete
Vorwartsstreuwinkel g werden.

In Abb. 2.4 sind die Positionen aller detektierten
Meteore wahrend einer Messzeit von drei Tagen als
Punkte eingezeichnet. Die Farben kodieren die je-
weilige Station, an welcher ein Meteor beobachtet
wurde. So wurden die Positionen der roten Punk-
te in Kuhlungsborn, der griinen in Juliusruh und
der blauen am Collm gemessen. Fiir die Stationen
in Juliusruh und Kiihlungsborn wird nicht unter-
schieden, ob ein Meteor auf 32 MHz oder 36,2 MHz
detektiert wurde.
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MMARIA Meteor Detektionen (#112523)
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Abb. 2.4: Raumliche Verteilung der detektierten
Meteore des MMARIA-Netzwerkes (rot Kiihlungs-
born, griin Juliusruh, blau Collm)

2.3 Mathematische Ansatze zur Ableitung des
3D horizontalen Windfeldes

Das ausgedehnte Beobachtungsvolumen des
MMARIA-Netzwerkes von mehreren hundert Kilo-
metern in Ost-West- und Nord-Siid-Richtung ist
bestens geeignet, Information lber die horizontale
Variabilitat des Windfeldes zu liefern. Die Qualitat
der Losung hangt dabei sowohl von der Anzahl der
detektierten Meteore als auch von ihrer raumlichen
Verteilung in einem Zeit- und Hohenintervall ab.
Derzeit verfolgen wir zwei Ansatze, um die horizon-
tale Variabilitat aus einem so groRen Messvolumen
zu extrahieren.

Zum einen wenden wir das sogenannte Volume Ve-
locity Processing (VVP) an, das bereits zur Auswer-
tung der Scanningexperimente mit dem MAARSY-
Radar verwendet wurde. Beim VVP-Ansatz wird

das Windfeld durch einen mittleren Wind und den
Gradienten des zonalen und meridionalen Winds
sowohl in Nord-Suid- als auch Ost-West-Richtung
ausgedriickt. Formuliert man die Gradiententerme
mathematisch um, so kann man ein mesoskaliges
Windfeld neben einem mittleren Wind auch durch
horizontale Divergenz, Wirbelstarke sowie Sche-
rungs- und Streckungsdeformation beschreiben.
Das zweite Verfahren basiert auf dem mathema-
tischen Konzept der Regularisierung einer Losung
auf einem vorher gewahlten Gitter. Dazu werden
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alle gemessenen radialen Geschwindigkeiten auf
ein Gitter interpoliert und fiir jeden Gitterpunkt ein
individueller Windvektor bestimmt. Die Komplexi-
tat dieses Verfahrens liegt darin begriindet, dass

es im Gleichungssystem viel mehr Unbekannte als
gemessene Variablen gibt. Um trotzdem noch eine
mathematisch eindeutige Loésung zu erhalten, wer-
den ein oder mehrere Regularisierungsbedingun-
gen hinzugefligt, die eine Inversion der Gleichungen
ermoglichen. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin,
dass praktisch keine weiteren Annahmen Uber die
Struktur des Windfeldes notwendig sind.

Beide Verfahren liefern wertvolle Information tber
die horizontale Variabilitat des Windfeldes auf
Skalen von 60 bis 400 km. In Abb. 2.5 ist an einem
Beispiel aus dem November 2015 gezeigt, inwie-
weit sich beide Ansatze unterscheiden. Das obere
Bild zeigt innerhalb der Ellipse das mit dem VVP
abgeleitete Windfeld. Die blauen Pfeile sind mathe
matische Losungen fiir den jeweiligen Gitterpunkt

2015/11/10 22:30 UTC @90km

56°N

550N il

54°N

53°N

520N (o] [0} 0 0 0 0, 0
10°0 11°0 12°0 13°0 14°0 15°0 16°0

56°N

55°N

54°N

53°N

52°N

10°0 11°0 12°0 13°0 14°0 15°0 16°0

Abb. 2.5: Darstellung des horizontal aufgelosten
Windfeldes aus dem VVP (oben) und dem Wind-
retrievalverfahren (unten)



unter der Annahme, dass das Windfeld durch einen
mittleren zonalen und meridionalen Wind plus die
Storungen erster Ordnung vollstandig beschrieben
ist. Die roten Pfeile wurden unter der Annahme
eines homogenen Windfeldes tber Juliusruh bzw.
Kiihlungsborn berechnet. Es ist gut zu erkennen,
wie sich das Windfeld innerhalb der Ellipse andert.
Aufgrund der linearen Gradienten im VVP hangt
die Genauigkeit des Windfeldes von der Distanz
zum Referenzpunkt ab. Die Ellipse definiert dabei
ein empirisch gewahltes Vertrauensgebiet um die
beiden Stationen in Juliusruh und Kiihlungsborn,
welches durch eine typische raumliche Verteilung
der detektierten Meteore bestimmt ist.

Das untere Bild in Abb. 2.5 zeigt fiir denselben Zeit-
raum das mit dem Regularisierungsverfahren ab-
geleitete Windfeld. Die einzige Annahme Uber die
Struktur des Windes besteht darin, dass nur kleine
Anderungen zwischen benachbarten Gitterpunkten
beziiglich des zonalen und meridionalen Windes
erlaubt sind. Die Starke dieser Kopplung zwischen
den Gitterpunkten wird durch einen empirischen
Parameter bestimmt. Besonders bemerkenswert ist
dabei, dass die regularisierten Windvektoren immer
noch die Struktur des mesoskaligen Windfeldes aus
dem VVP wiedergeben. Der grofRte Vorteil dieses
Verfahrens ist jedoch dadurch gegeben, dass auch
mehrere gegenlaufige Wirbel und andere, sehr viel
feinere Storungen/Strukturen im Windfeld abgelei-
tet werden konnen. Der Rechenaufwand ist jedoch
erheblich und erfordert leistungsstarke Compu-
ter und/oder viel Zeit. Zurzeit benotigen wir fiir

die Auswertung einer 24-stlindigen Messung auch
24 Stunden Rechenzeit fiir die vollstandige dreidi-
mensionale Losung.

2.4 Zusammenfassung und Ausblick

Das am IAP entwickelte MMARIA-Konzept stellt eine
konsequente Weiterentwicklung der mit MAARSY
begonnen Arbeiten zur Untersuchung der horizon-
talen Variabilitat des Windfeldes in der Mesosphare
dar. Insbesondere die kurze Entwicklungszeit von
nur 2 Jahren vom Prototyp bis zur jetzigen Ausbau-
stufe stellte eine groRBe Herausforderung in der
Organisation und Planung der Arbeiten dar. Die
mehrstatischen Beobachtungen fiihrten schon zu
einer Vielzahl an Ergebnissen:

e Erhohung der Anzahl der detektierten Me-
teore vom selben Sender

e Erweiterung des Hohenbereichs der Wind-

messung (groRerer Braggvektor)

e Bestimmung der Wirbelstarke aus mehrstati-
schen Radarbeobachtungen

o erfolgreiche Implementierung des VVP

e Entwicklung eines Windretrievalalgorithmus
zur Bestimmung beliebiger Windfelder

Zukunftig wird die wissenschaftliche Auswertung
der Daten und die kontinuierliche Verbesserung der
Analysealgorithmen weiter im Vordergrund stehen.
Aus den horizontal aufgelosten Windfeldern konnen
horizontale Wellenlangenspektren abgeleitet wer-
den. In Zusammenarbeit mit der Theorieabteilung
des IAP lassen sich in Verbindung mit schwerewel-
lenauflosenden Modellen interessante Riickschlis-
se lber den Energietransport von groBen zu kleinen
Skalen untersuchen.
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Abb. 2.6: Windfeld tiber Nordnorwegen aus Meteor-
radar-Daten

Zudem wird versucht, das MMARIA-Konzept auch
auf Nordskandinavien zu uibertragen. Dort soll ein
neuer Weg beschritten werden und zuerst in Ko-
operation mit anderen Einrichtungen bestehende
Radarsysteme integriert werden. Abb. 2.6 zeigt ein
abgeleitetes Windfeld unter Verwendung des Me-
teorradars in Andenes und des Radars in Tromsg
(vielen Dank an Chris Hall und Masaki Tsutsumi).
Auf technischer Seite soll auch ein neues Konzept
mit sogenannten CW-Radars ausprobiert werden.
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Benut-
zung der gleichen Frequenz fiir mehrere Sender. Die
Trennung der Signale erfolgt rein softwaretechnisch
im Empfanger.
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3 Globale Variabilitatsmuster in der Mesosphare/unteren Thermosphare (MLT)

E. Becker und V. Matthias

Die Mesosphare/untere Thermosphare (MLT)
ist die einzige Schicht in der Atmosphare, die
den Nordpol mit dem Siidpol verbindet. Diese
Verbindung, verursacht durch die residuelle
Zirkulation vom Sommer- zum Winterpol, wird
durch das stratospharische Phanomen der
quasi-zweijahrigen Oszillation (QBO) aus den
Tropen heraus beeinflusst. Assimilierte Beob-
achtungsdaten und Modellrechnungen belegen
diese Modulation und zeigen dariiber hinaus
einen Einfluss der solaren Variabilitat.

Globale Variabilitatsmuster

Unter Variabilitdtsmustern versteht man Strukturen
in den globalen Wind- und Temperaturfeldern, die
regelmaBig mit schwankender Amplitude (positiv
und negativ) auftreten. Eines der bekanntesten Va-
riabilitatsmuster ist die Nordatlantik-Oszillation,
welche den Zusammenhang des europaischen Wet-
ters mit dem Druckgefalle zwischen den Azoren
und Island beschreibt. Diese Oszillation ist Teil ei-
nes die gesamte Nordhemisphare umspannenden
Musters, dem so genannten nordlichen annularen
Modus, das wahrend der Wintermonate die polare
Stratosphare erfasst. In der Mesosphare/unteren
Thermosphare (MLT) weitet sich dieses Muster dann
auf den gesamten Globus aus.

Die interhemispharische Kopplung erklart insbe-
sondere die Erwarmung der polaren Sommermeso-
pause wahrend stratospharischer Erwarmungen.
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Dieser obere Ast des annularen Modus wurde vor
mehr als zehn Jahren am IAP entdeckt. Wie in Ka-
pitel 1 beschrieben, wird die Sommer-MLT nicht

nur durch die interhemispharische Kopplung be-
einflusst, sondern dariiber hinaus durch eine so
genannte intrahemispharische Kopplung, also ei-
ne vertikale Kopplung innerhalb der Hemisphare
selbst. Beide Mechanismen spielen zum Beispiel fiir
die Uberraschenden hemispharischen Unterschiede
in der saisonalen Entwicklung der Sommermeso-
pause, die vom IAP in den letzten Jahren durch die
Antarktis-Messungen aufgedeckt wurden, eine be-
deutende Rolle.

Mit Hinblick auf langfristige Variationen in der MLT
haben wir uns der Frage zugewandt, welche Bedeu-
tung den beiden Variabilitatsmustern der interhe-
mispharischen und intrahemispharischen Kopp-
lung im Zusammenhang mit der quasi-zweijahrigen
Oszillation (QBO) und dem elfjahrigen Sonnenfle-
ckenzyklus zukommt. Die QBO ist eine rein dyna-
misch bedingte Variation des Zonalwindes in der
tropischen Stratosphdre mit Amplituden von et-
wa + 20 m/s, einer mittleren Periode von 28 Mo-
naten und einer Phase, die weder vom Jahresgang
noch vom solaren Zyklus abhangt. Bekannterma-
Ben wird der Einfluss des Sonnenfleckenzyklus auf
die Stratosphare besonders klar, wenn man nach
den Phasen der QBO unterscheidet. Andererseits ist
die Variabilitat der nordlichen Winterstratosphare
ausgelost durch QBO-Effekte wesentlich groBer als
diejenige, die direkt durch den Sonnenfleckenzy-
klus hervorgerufen wird.
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Abb. 3.1: Skizze zum Holton-Tan-Effekt
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Abb. 3.2: Breiten-Hohen-Schnitt der Komposit-Differenz zwischen QBO-0st und QBO-West fiir Zonalwind und
Temperatur aus einer KMCM-Simulation. Die Konturlinien zeigen den mittleren Zustand der Atmosphare.

Interhemispharische Kopplung

Die wichtigste Konsequenz der QBO ist der soge-
nannte Holton-Tan-Effekt, eine Modulation des
nordlichen Polarwirbels, die besonders deutlich
im Januar zu beobachten ist. Abb. 3.1 zeigt schema-
tisch die Funktionsweise des Holton-Tan-Effektes,
sowie die vermutete Fortsetzung in die MLT iiber
die interhemispharische Kopplung: Ist der Zonal-
wind in der aquatorialen Stratosphare westwarts
(d. h. 6stlich, kurz QBO-Ost), werden die planetaren
Rossby-Wellen starker in die Polarregion gelenkt
und so der Polarwirbel geschwacht. Dadurch an-
dert sich die Refraktion der Schwerewellen und

sie brechen insgesamt in niedrigeren Hohen. Dies
fihrt zu einer Abschwachung des oberen, meso-
spharischen Astes der residuellen Zirkulation, die
vom Sommer- bis zum Winterpol reicht. Dadurch
kommt es schlussendlich zu einer Abkiihlung der
Wintermesosphare sowie zu einer Erwarmung und
Absenkung der Sommermesopause. Bei QBO-West
passiert das Umgekehrte und endet in einer Abkiih-
lung und Anhebung der Sommermesopause.

Um die vermutete interhemispharische Kopplung
in der MLT, verursacht durch den Holton-Tan-Effekt,
zu verifizieren, haben wir eine KMCM-Simulation
mit selbstgenerierter QBO durchgefiihrt und ana-
lysiert. Dazu haben wir alle Januare nach QBO-Ost
und QBO-West sortiert und die entsprechenden
Komposita voneinander subtrahiert. Das Ergebnis
ist in Abb. 3.2 zu sehen und zeigt zum ersten Mal,
dass der Holton-Tan-Effekt in der MLT tatsachlich
die interhemispharische Kopplung auslost. Ins-
besondere wird durch den Holton-Tan-Effekt eine
positive Zonalwindanomalie in der sidlichen obe-
ren Mesosphare induziert, die zu einer Absenkung
der Brechungsniveaus der Schwerewellen fuhrt.

Dieses Modellergebnis wirft die Frage auf, inwie-
weit der Kopplungsmechanismus auch in der rea-
len Atmosphare nachweisbar ist. Um dies naher zu
untersuchen, haben wir 31 Jahre assimilierte Mo-
delldaten des Canadian Middle Atmosphere Models
(CMAM30) verwendet. Der Fokus lag wiederum auf
dem Januar, dem Monat mit dem starksten Holton-
Tan-Effekt in der Stratosphare. Die Januar-Monate
wurden nach QBO-0st und QBO-West sortiert und
die entsprechenden Komposita voneinander abge-
zogen. Abb. 3.3 a und b zeigen, wie erwartet, einen
schwacheren und warmeren stratospharischen
Polarwirbel fiir QBO-Ost. Wahrend die vermutete
Abkiihlung der Mesosphare in der nordlichen He-
misphare deutlich zu sehen ist, ist die Erwarmung
der siidlichen Mesopause sehr schwach und eine
positive Windanomalie ist nicht zu erkennen.

Aus fritheren Studien ist bekannt, dass die Intensi-
tat des Holton-Tan-Effektes vom Sonnenfleckenzy-
klus abhangt. Insbesondere ist zu vermuten, dass
der Sonnenfleckenzyklus direkt die Sommerhemi-
sphare beeinflusst. Wiederholt man also die Ana-
lyse der CMAM30-Datenreihe nur mit Januaren im
solaren Maximum (siehe Abb. 3.3 c und d), ist die
vermutete Erwarmung der sudlichen Mesopause
deutlich zu sehen und vergleichbar mit dem KMCM-
Ergebnis.

Das Verhalten ist qualitativ dasselbe im solaren Mi-
nimum, jedoch ist es dann schwacher ausgepragt
(nicht gezeigt). Dies legt die Vermutung nahe, dass
die Modulation der slidlichen Mesopause durch

die interhemispharische Kopplung bei erhohter
UV-Absorption im Stratopausenbereich begiinstigt
wird. Um dieses Verhalten sowie das widerspriich-
liche Ergebnis in Abb. 3.3 a und b zu erklaren, be-
trachten wir nun den direkten Einfluss des solaren
Zyklus auf die sommerliche MLT.
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Abb. 3.3: Breiten-Hohen-Schnitt der Komposit-Differenz zwischen QBO-Ost und QBO-West aus CMAM30-Daten.
Fir die oberen Komposita wurden alle zur Verfiigung stehenden Jahre benutzt, fur die unteren nur diejenigen,

wo sich der Sonnenfleckenzyklus im Maximum befand.

Intrahemispharische Kopplung

Wie bereits erwahnt, beeinflusst der solare Zy-
klus direkt die Sommerhemisphare. Wie das ge-
nau funktionieren kann, ist in Abb. 3.4 schematisch
dargestellt und lasst sich wie folgt erklaren: Kon-
zentriert man sich auf den Stratopausenbereich,
lasst sich aufgrund der erhohten Absorption von
UV-Strahlung eine signifikante Erwarmung von der
oberen Stratosphare bis in die untere Mesospha-
re beobachten (1). Da diese Erwarmung iiber dem
Sommerpol maximal ist, verstarkt sich der ther-
misch balancierte westwartige Wind in der Som-
mermesosphare (2). Durch die nun giinstigen Aus-
breitungsbedingungen fiir Schwerewellen mit ost-
wartiger Phasengeschwindigkeit, brechen diese
Wellen in gréBeren Hohen (3), sodass sich die Me-
sopause abkiihlt und etwas nach oben verschiebt
(4). Das solare Minimum, also eine niedrigere Ab-
sorptionsrate, funktioniert genau umgekehrt und
flhrt letztendlich zu einer warmeren und nach un-
ten verschobenen Mesopause.

In realen Datensatzen wie dem des CMAM30 iiber-
lagern sich die interhemispharische und intrahemi-
spharische Kopplung, so dass eine Unterscheidung
der Effekte in der oberen Sommermesosphare nur
moglich ist, wenn man nach den Phasen des sola-
ren Zyklus unterscheidet. Hinzu kommen die solar
bedingten Veranderungen der Absorptionsraten im
Bereich der Mesopause selbst sowie in der Thermo-
sphare.
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Um die intrahemispharische Kopplung auch in den
Modelldaten identifizieren zu konnen, haben wir
uns den mittleren Juli angesehen. Dabei haben wir
zwischen solarem Minimum und Maximum unter-
schieden und diese Komposita voneinander ab-
gezogen. Die Wahl fiel auf den Juli, da dann Winter
auf der Stidhalbkugel ist, aber dort aufgrund von
fehlender planetarer Wellenaktivitat kein Holton-
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Abb. 3.4: Skizze zur intrahemispharischen Kopp-
lung wahrend des solaren Maximums im Januar in
sudlichen polaren Breiten. Durchgezogene Linien
verdeutlichen den mittleren Zustand, gestrichelte
den des solaren Maximumes.
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Abb. 3.5: Breiten-Hohen-Schnitt der Komposit-Differenz zwischen solarem Maximum und Minimum fiir den Zo-
nalwind und die Temperatur fiir die CMAM30-Daten und KMCM-Simulationen (Simulation mit erhéhter solarer

Absorption im Stratopausenbereich minus Kontrolllauf)

Tan-Effekt auftritt. Daher wird die Variabilitat der
nordlichen Mesopause praktisch nicht von der in-
terhemispharischen Kopplung im Zusammenhang
mit der QBO beeinflusst.

Die Temperatur der ndrdlichen polaren Sommer-
mesopause wird durch den solaren Zyklus praktisch
nicht beeinflusst (Abb. 3.5 ¢), obwohl ansonsten
quasi flachendeckend eine strahlungsbedingte Er-
warmung in der nordlichen MLT zu beobachten ist.
Auffallend ist andererseits die erwartete Verstar-
kung des westwartigen Zonalwinds in der nord-
lichen oberen Mesosphare (Abb. 3.5 a). Sehr viel
klarer sieht man die intrahemispharische Kopplung
in KMCM-Simulationen (Abb. 3.5 b und d). Hier wur-
de die Veranderung der solar bedingten Absorption
nur im Bereich der Stratopause beriicksichtigt.

Auffallend in beiden Datensatzen ist auBerdem eine
Erwarmung der sudlichen Winterstratopause. Diese
hangt mit einer strahlungsbedingten Verstarkung
des Polarwirbels im solaren Maximum zusammen.
In der Konsequenz konnen westwartige Schwere-
wellen zu groReren Hohen propagieren und den
winterlichen Ast der Sommer-Winterpol-Zirkulation
verstarken. Dadurch wird wiederum eine schwache
interhemispharische Kopplung ausgelost, die den
Effekt der intrahemispharischen Kopplung in der
Sommer-MLT verstarkt.

Die Unterschiede zwischen solarem Maximum und
Minimum beinhalten insbesondere eine erhohte
Schwerewellenaktivitat in der Sommermesosphare.

Dies lasst sich in beiden Datensatzen einfach nach-
weisen (nicht gezeigt) und steht im Einklang mit der
verstarkten westwartigen Windkomponente. Daher
kann die interhemispharische Kopplung im solaren
Maximum grundsatzlich die Sommermesopausen-
region starker beeinflussen als im solaren Minimum
(in einem hypothetischen Fall ohne Schwerewellen
in der Sommermesosphare ware die interhemi-
sphéarische Kopplung bedeutungslos).

Einfluss von QBO und Sonne auf die MLT

Der elfjahrige Sonnenfleckenzyklus bewirkt insge-
samt eine erhohte Erwarmungsrate durch Absorp-
tion kurzwelliger Strahlung in der sommerlichen
mittleren Atmosphare. Daraus ergibt sich lber die
intrahemispharische Kopplung eine Verstarkung
des Schwerewellenantriebs im solaren Maximum.
Die damit verbundene dynamisch induzierte Ab-
kithlung wird in der realen Atmosphare durch die
erhohte Strahlungsabsorption gerade kompensiert.

Die QBO bewirkt Giber den Holton-Tan-Effekt im Ja-
nuar eine interhemispharische Kopplung, so dass
die siidliche Sommermesopause bei QBO-0Ost war-
mer ist und etwas nach unten verschoben ist. Die-
sen Effekt kann man in der realen Atmosphare nur
dann nachweisen, wenn man nach den Phasen des
solaren Zyklus unterscheidet und so eine Uberlage-
rung von interhemispharischer und intrahemispha-
rischer Kopplung ausschliel3t.
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]-AP Optik

Laserstrahl des ALOMAR RMR-Lidar auf dem Berg Ramnan bei Andenes




IAP

Die Abteilung Optische Sondierungen

In der Abteilung Optische Sondierungen werden an mehreren Standorten verschiedene Lidars zur boden-
gebundenen Fernerkundung der Atmosphare und zum Studium von Temperaturen, stratospharischen und
mesospharischen Aerosolen und Eisteilchen, Metallschichten und Winden eingesetzt.

Links: Blick in die Teleskophalle in Kiihlungsborn
Oben: ALOMAR-Observatorium bei Andenes mit geschwenkten
Laserstrahlen des RMR-Lidars, rechts im Bild das transportable

Fe-Lidar

Daruber hinaus wurde in den letzten Jahren die ballongetragene Nutzlast LITOS zur Bestimmung strato-
spharischer Turbulenz entwickelt, fortlaufend verbessert und mehrmals gestartet.

Da ein Hauptinteresse der Lidar-Messungen die Untersuchung mesospharischer Eisteilchen ist, wird in der
Abteilung auch das Modell LIMA/MIMAS entwickelt, dessen Schwerpunkte die Modellierung mesosphari-

scher Eiswolken und Trendanalysen sind.

Unten: Mit LIMA/MIMAS modellierte NLC Gber der Nord-

polarkalotte
Rechts: Aufstieg einer LITOS-Nutzlast
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4 Stationen der optischen Sondierung mit Lidar-Systemen

M. Priester, G. Baumgarten, K. Baumgarten, A. Brand, G. von Cossart, J. Fiedler, M. Gerding, J. Hildebrand, J. Hoffner,
T. Kbpnick, L. Leitert, F.-). Liibken, A. Mauer, R. Ostermann, C. Ridder, R. Worl, T. P. Viehl

Das IAP betreibt stationare Lidarsysteme in Auf diese Weise kdnnen auch schwachste NLC und
Kiihlungsborn (54°N) sowie auf ALOMAR (69°N). z.B. ihre Jahr-zu-Jahr-Variation erfasst werden. Seit
Das mobile Lidar war bis 2012 in Davis (69°S) 2010 werden Messungen mit dem RMR-Lidar in
stationiert und wird seit 2014 ebenfalls auf Kiihlungsborn unabhdngig von der Tageszeit und
ALOMAR betrieben. dem Sonnenstand durchgefuhrt und erlauben Aus-

sagen zur tageszeitlichen Variation in mittleren
Breiten und der Abhangigkeit von Wind und Tem-
peratur.

Zu den wissenschaftlichen Schwerpunkten des IAP
gehoren die Erforschung der mittleren Atmosphare
und die Untersuchung der vertikalen und meri-
dionalen Kopplung. Dazu werden unter anderem
Lidarmessungen liber einen weiten Hohenbereich
von teilweise 1 bis tiber 100 km Hohe durchgefiihrt.
Breitenabhangige Prozesse werden durch Lidar-
messungen an verschiedenen Standorten erfasst,
die sowohl mittlere Breiten (Kiihlungsborn, 54°N)
als auch hohe Breiten (Andenes, 69°N, und Davis,
69°S) abdecken. Die Lidarinstrumente werden vor
allem zur Beobachtung thermodynamischer Para-
meter, wie Temperatur und Wind, sowie geschich-
teter Strukturen in der Meso- und unteren Thermo-
sphare, wie leuchtender Nachtwolken (NLC) oder
Metallschichten, eingesetzt.

Abb. 4.2: ALOMAR RMR-Lidar in Nordnorwegen. Die
Laserstrahlen sind fur Windmessungen 20°aus dem
Zenit geneigt.

Gleichzeitige Messungen von NLC und den eben-
falls auf Eisteilchen zuriickzufiihrenden mesospha-
rischen Sommerechos (MSE, gemessen mit dem
OSWIN-Radar) geben zusatzliche Hinweise auf den
Anteil sehr kleiner Eispartikel und damit den ,Le-
bensweg" der Eiswolke (siehe Kap. 16). Dariiber
hinaus ermoglichen diese gleichzeitigen NLC-MSE-
Messungen Riickschliisse auf die Elektronendichte
Abb. 4.: IAP-Hauptgebdude in Kiihlungsborn mit in der Dammerung und die minimal fiir MSE not-

den Laserstrahlen der RMR-Lidars (griin sowie in- wendige lonisation der Atmosphare.
frarot und ultraviolett)

Die Messungen mit dem RMR-Lidar finden nicht nur
im Sommer, sondern ganzjahrig bei Tag und Nacht
statt. Sie ermoglichen die Bestimmung der Tempe-
Ein gemeinsamer Aspekt der Messungen an allen ratur in der Stratosphire und Mesosphire. Jedes
Standorten ist die Untersuchung von leuchtenden  jahr entsteht so ein Datensatz von rund eintausend
Nachtwolken (NLC), die nur im Sommer und vor al-  Stunden Temperaturdaten aus der Stratosphare
lem in polaren Breiten und gelegentlich auch in und Mesosphére. Neben Schwerewellen kénnen
mittleren Breiten (siehe Kap. 7, 11 und 16) beobach-  hieraus insbesondere vertikale Profile von Gezeiten
tet werden, und zwar sowohl bei Tageslicht als auch  apgeleitet werden sowie ihre Variation auf Skalen

nachts. Die Messungen in Kiihlungsborn bei Dunkel-  yon wenigen Tagen bis Monaten (siehe Kap. 8).
heit haben ein sehr gutes Signal-Rausch-Verhaltnis.
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Das ALOMAR RMR-Lidar in Andenes (69°N) erlaubt
die Beobachtung von Temperaturen, Aerosolen und
Winden sowie deren Variation in der Stratosphare
und Mesosphare bei Tag und Nacht. Diese Arten
von Messungen werden seit 1994 durchgefiihrt. Der
daraus entstandene Datensatz umfasst inzwischen
14200 Stunden an Lidarmessungen.

Abb. 4.3: Im Jahr 2014 wurde das Fe-Lidar nach ei-
nem Zwischenstopp in Kiihlungsborn nach ALOMAR
transportiert.

Da das Lidar bei Tag und Nacht betrieben werden
kann und einen weiten Hohenbereich abdeckt, sind
Untersuchungen der zeitlichen Variation von Tem-
peratur und Wind aufgrund von Schwerewellen und
Gezeiten moglich (siehe Kap. 14). Die hohe zeitliche
Auflosung ermaglicht dariiber hinaus statistisch
aussagekraftige Auswertungen mit denen Phano-
mene erkannt werden konnen, die ansonsten in der
Variabilitat durch z. B. Schwerewellen untergehen
(siehe Kap. 13). Die Messungen des RMR-Lidars am
ALOMAR-Observatorium werden durch eine Reihe
weiterer aktiver und passiver Fernerkundungsin-
strumente erganzt, die vom IAP und anderen in-
ternationalen Instituten betrieben werden (siehe
Kap. 2, 17). Mit den Lidarmessungen werden aufer-
dem In-situ-Messungen mit Hohenforschungsrake-
ten unterstitzt, die von dem nur wenige Kilometer
entfernten Andgya Space Center gestartet werden
(siehe Kap. 21).

Neben den stationdren Lidar-Systemen in Kiih-
lungsborn und Andenes betreibt das IAP ein mo-
biles Doppler-Resonanzlidar, das von Kalium auf
Eisen umgestellt wurde, um auch am Tag Messun-
gen zu ermoglichen, die nahezu frei sind von so-
larem Untergrund (Abb. 4.3). Im Vergleich zu allen
anderen Lidars weltweit ist der solare Untergrund
am Tag wesentlich geringer und erlaubt selbst bei
hohem Sonnenstand und ungunstigen Wetterbedin-
gungen (z. B. Cirrus) Messungen, die kaum noch vom

Tageslicht beeinflusst werden.

Nach ca. einem Jahr Vorbereitung wurde das Fe-
Lidar im August 2010 zur australischen Antarktis-
Station Davis (69°S) verschifft, wo von Dezember
2010 bis Dezember 2012 Doppler-Temperaturen,
Doppler-Vertikalwinde, Eisendichten, NLC und Ray-
leigh-Temperaturen gemessen wurden (siehe Kap. 1,
6, 7). Trotz der widrigen klimatischen Bedingungen
in der Antarktis konnten in nur 2 Jahren annahernd
3000 Stunden an Daten gesammelt werden, wobei
der gesamte Jahresgang erfasst wurde. Zusammen
mit den vom AAD (Australian Antarctic Division)
durchgefiihrten Radarmessungen von PMSE und
weiteren Instrumenten vor Ort existiert damit ein
einmaliger Datensatz aus der Slidhemisphare, der
bereits in mehrfacher Hinsicht unerwartete Ergeb-
nisse erbracht hat. Abbildung 4.4 zeigt das Fe-Lidar
in Davis im aufgebauten Zustand.

Abb. 4.4: Das mobile Fe-Lidar auf der australischen
Antarktisstation Davis (69°S)

Bereits seit 2008 kann das mobile Fe-Lidar uber
viele Monate von ferne aus betrieben werden. Alle
Systeme sind fernschaltbar und wartungsarm. Auf
ALOMAR werden Messungen aus Sicherheitsgriin-
den im Allgemeinen von Mitarbeitern vor Ort durch-
gefiihrt. Bei technischen Schwierigkeiten mit der
komplexen Technik konnen erfahrene Mitarbeiter
von ferne jederzeit eingreifen. Selbst in Davis wurde
das System grundsatzlich vom Nachbargebaude aus
betrieben. Mangels geeigneten Internets war ein
Betrieb aber nur von Davis aus moglich. Als Folge
waren bis zu 3 Benutzer vor Ort notwendig. Seit der
Inbetriebnahme auf ALOMAR im Jahre 2014 wurden
bereits ca. 1500 Stunden an Messungen durchge-
fuhrt, ohne dass groRere WartungsmafRnahmen
erforderlich waren. Damit konnte in weniger als 2
Jahren der Jahresgang weitgehend erfasst werden
und ein vergleichbarer Datensatz zu Davis gewon-
nen werden.
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5 Mobiles Doppler-Lidar mittels diodengepumpten Alexandrit-Ringlasers

J. Hoffner, T. P. Viehl, R. Worl, A. Mauer, F.-J. Liibken

Die Entwicklung eines neuartigen, dioden-
gepumpten Alexandrit-Ringlasers bildet die
Grundlage zur Entwicklung neuartiger Lidars
flr Doppler-Messungen in der mittleren At-
mosphare. Die hohe Effizienz und kompakte
Bauweise ermoglichen es erstmals, die gesam-
te Technik solcher komplexen Systeme auf die
GroRe eines Schreibtisches zu reduzieren.

Doppler-Resonanzlidars erfordern extrem aufwen-
dige, gepulste Laser. Sie miissen bei hoher Leistung
in der Lage sein, von der Atomphysik vorgegebe-
ne Wellenlangen prazise zu erreichen. Gleichzeitig
mussen solche Laser sehr hohe Anforderungen an
Frequenzstabilitat, Linienbreite, spektrale Reinheit
und weiterer Parameter erfiillen. Da die Frequenz
von Puls zu Puls mit hoher Genauigkeit verandert
werden muss, sind auch die Anforderungen an

die elektronische Ansteuerung und Messtechnik
sehr hoch. Bisher existieren weltweit nur wenige
Lidarsysteme, die all diese Anforderungen erfiillen.
Das mobile Fe-Lidar des IAP ist bisher als einzi-
ges System kompakt genug, um als transportables
Doppler-Resonanzlidar weltweit eingesetzt wer-
den zu konnen. Zum Einsatz kommt hierbei bisher
ein am IAP entwickelter, blitzlampengepumpter
Alexandrit-Ringlaser. Seit mehr als 2 Jahrzehnten
demonstriert dieses System, dass diese Techno-
logie robust und kompakt genug ist, um in einem
20”-Frachtcontainer untergebracht zu werden (sie-
he auch Kap. 1).

Abb. 5.1: Blitzlampengepumpter Alexandrit-
Ringlaser des mobilen Fe-Lidars

Auch wenn das Fe-Lidar seit vielen Jahren von ferne
oder Technikern vor Ort betrieben werden kann, ist
der technologische Aufwand hoch und der Betrieb
schwierig und aufwendig. Abb. 5.1 zeigt den Ring-
laser des mobilen Fe-Lidars im offenen Zustand
wahrend der Inbetriebnahme im Jahre 2010 in Da-
vis, Antarktis (69°S). Insbesondere an entlegenen
Orten ist der Betrieb einer derart komplexen Anlage
eine besondere Herausforderung.

Aufbauend auf der am IAP entwickelten Technik
wurde daher ein vollig neuartiges Lasersystem
entwickelt. In mehrjahriger Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik (ILT) wurde
der Prototyp eines diodengepumpten Alexandrit-
Ringlasers vergleichbarer Konzeption entwickelt,
der weltweit einmalig hohe Effizienz in kompak-
ter Bauform realisiert. Gegenliber konventionel-
len blitzlampengepumpten Systemen ist der neu
entwickelte Prototyp in Abb. 5.2 bereits in seinem
jetzigen friihen Entwicklungsstand ca. 100-mal effi-
zienter und wesentlich kompakter.

Abb. 5.2: Mobiler Prototyp eines diodengepumpten
Alexandrit-Ringlasers am ILT

Wahrend der Laser des mobilen Fe-Lidars im Be-
trieb durchschnittlich 10-15kW elektrische Leis-
tungsaufnahme benotigt, geniigen bei dem dioden-
gepumpten Prototyp bereits ca. 100W. Aufgrund der
hohen Repetitionsrate erreicht der Prototyp bereits
jetzt die mittlere optische Leistung vergleichba-

rer Lidars, wie z. B. das Natrium-Lidar auf ALOMAR.
Mit einer GroRe von nur ca. 90 x 25 cm? ist der La-
ser dabei wesentlich kompakter als vergleichbare
Lasersysteme weltweit.
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Nach erfolgreicher Demonstration eines ersten
Ringlasers befindet sich am ILT ein optimiertes
transportables System im Aufbau, das in den nachs-
ten Monaten ausgiebig am IAP getestet werden soll.
Gegenuber dem Prototyp wurde das neue System
mechanisch verbessert, optisch optimiert und fir
automatischen Betrieb ausgeriistet. Um dieses offe-
ne System am IAP betreiben zu konnen, wird zurzeit
am IAP ein spezielles Gehduse entwickelt, das al-

le Anforderung an die Luftqualitat (Reinraum) und
Temperaturstabilitat (0,1 °C) gewahrleistet.

Abbildung 5.3 zeigt schematisch das geplante Ge-
samtsystem mit diodengepumpten Alexandrit-
Ringlaser rechts und optischer Messtechnik links.
Gegenuber bestehenden Systemen konnte der
technologische Aufwand fiir Doppler-Messungen
am Tage erheblich reduziert werden. Das Gesamt-
system inklusive gepulstem Laser kommt durch den
neuartigen Aufbau mit deutlich weniger Kompo-
nenten aus und bendtigt nur noch ca. 90 x 90 cm?
Stellflache. Die notwendige Elektronik fiir das Ge-
samtsystem inklusive Laser und Kiihlung konnte
auf zwei kleine 19”-Racks reduziert werden. Die
elektrische Leistungsaufnahme des Gesamtsystems
betragt nur noch ca. 750 W.

Abb. 5.3: Entwurf eines kompakten Doppler-Lidars

Doppler-Resonanzmessungen an freien Metall-
atomen in der Mesosphare erfordern eine spek-
trale Auflésung von ca. 1 MHz (~1fm). Gleichzei-

tig muss die Laser-Frequenz von Puls zu Puls um
ca. 1000 MHz geandert werden. Erst mit einer spezi-
ellen Technik zur Stabilisierung der optischen Weg-
lange des Laser (sog. ,Ramp & Fire") ist es moglich,
solche Laser unter allen Umgebungsbedingungen
mit der geforderten Prazision zu betreiben, da an-
sonsten bereits kleinste Vibrationen das System
beeintrachtigen. Wahrend das ILT auch zukiinftig an
der Optimierung des Lasers arbeitet, wird am IAP
die notwendige Entwicklung fiir schnelle Frequenz-
wechsel von Puls zu Puls in Angriff genommen. Die

exakte Bestimmung aller spektralen Eigenschaften
des Systems stellt hierbei hohe Anspriiche an die
Messtechnik. Fiir das neue System wurde ein opti-
scher Aufbau entwickelt, der mit in das Lasergehau-
se integriert werden kann. Die hierfiir notwendige
Technik wurde urspriinglich flir das mobile Fe-Lidar
des IAP entwickelt und hat sich iiber viele Jahre un-
ter hartesten Bedingungen immer wieder bewahrt,
wie auch die erfolgreichen Messungen in der Ant-
arktis zeigen (siehe Kap. 1, 6, 7).

normierte Intensitit
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Abb. 5.4: Hochaufgeloste spektrale Messung zweier
im System eingesetzter spektraler Filter zur Unter-
driickung des Tageslichts

Abbildung 5.4 zeigt eine Messung der im System
eingesetzten spektralen Filter. Die im oberen Teil
blau dargestellte Filterkurve ist ein planares Fabry-
Pérot-Etalon hoher Auflosung, welches im System
zur Unterdriickung des Tageslichts dient. In Rot dar-
gestellt, mit nur wenigen MHz spektraler Breite, ist
ein konfokales Etalon mit dem die Aerosol-Streu-
ung von der Rayleigh-Streuung der Luft getrennt
werden kann. Fiir Doppler-Resonanz-Messungen
wird die genaue Frequenz im Vergleich zu einer
absolut stabilen Referenz ermittelt, die hier im un-
teren Teil dargestellt (hellblau) zu sehen ist. Durch
vergleichbare Messungen konnen auch die spek-
tralen Eigenschaften des neuen Lasers genau be-
stimmt werden. Aufgrund seiner Leistungsfahig-
keit und kompakten Bauform wurde das Verfahren
durch 2 Patentanmeldungen geschitzt. Erreicht der
Prototyp alle geforderten Spezifikationen, kann in-
nerhalb weniger Jahre das mittlerweile seit mehr
als 20 Jahren im Einsatz befindliche Fe-Lidar durch
ein weitaus moderneres System mit vollig neuen
Moglichkeiten ersetzt werden.
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6 Die mesospharische Eisenschicht in polaren Breiten

T. P. Viehl, J. Hoffner, F.-). Liibken, R. Worl

In der Mesopausenregion bilden sich durch
die Verdampfung von Meteoroiden atomare
Metallschichten. Die Beobachtung der Me-
tallschichten mit Resonanz-Lidar-Systemen
erlaubt es, einzigartige Erkenntnisse lber die
Temperaturstruktur, Dynamik und Chemie der
Mesopausenregion zu gewinnen.

Beim Eintritt in die Erdatmosphare verdampfen
taglich zwischen 3 und 300 Tonnen meteorischen
Materials. Dabei entstehen in der Region der obe-
ren Mesosphare und unteren Thermosphare (MLT)
in ca. 70-105km Hohe Schichten von Metallatomen.
Aufgrund der spektralen Eigenschaften und der
relativ hohen absoluten Dichte eignet sich Eisen
dabei besonders fiir die Fernerkundung mit Lidar-
Systemen auch bei Tageslicht.

Metall-Resonanzlidars wie das mobile Fe-Lidar des
IAP werden eingesetzt, um aus der Dopplerverbrei-
terung der Resonanzriickstreuung die Temperatur
mit hoher Prazision und Genauigkeit zu bestimmen
(siehe auch Kap. 5). Dadurch kdénnen einzigartige
Erkenntnisse liber das Verhalten der Mesopau-
senregion und der Kopplung der atmospharischen
Schichten gewonnen werden, siehe Kap. 1 und 7.
Dariiber hinaus lassen sich aus dem Verhalten der
Metallatome selbst ebenfalls sehr wichtige Schliis-
se liber atmospharische Gezeiten, Schwerewellen,
die Chemie der MLT und andere Themen ziehen.

Abbildung 6.1 zeigt den Jahresgang der Eisenschicht
in der polaren Mesopausenregion in beiden Hemi-
spharen, zentriert um die jeweilige Sommerson-
nenwende. Die Dichte ist im Winter im Allgemeinen
hoher als im Sommer. Besonders zur Sommerson-
nenwende werden extrem geringe Dichten beob-
achtet. Darliber hinaus nimmt die Hohenausdeh-
nung der Eisenschicht im Sommer ab und zeigt eine
deutliche Hebung der mittleren Hohe. Dieses jah-
reszeitliche Verhalten wird hauptsachlich durch
eine Kombination der globalen Zirkulation und der
temperaturabhangigen chemischen Prozesse in der
MLT-Region bestimmt.

Die Metallchemie stellt dabei die wesentliche Bri-
cke dar, durch die der meteorische Eintrag (Quel-
le) in Verbindung mit turbulenter und diffusiver
Durchmischung durch die Bildung sogenannter Me-
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Abb. 6.1: Saisonaler Verlauf der mesospharischen
Eisenschicht in der Stidhemisphare (oben) und der
Nordhemisphare (unten), zentriert um die jeweilige
Sommersonnenwende

teorstaubpartikel (MSP) kompensiert wird (Senke).
MSP dienen als Kondensationskeime fiir leuchtende
Nachtwolken und fallen in niedrigere atmosphari-
sche Schichten aus. Atomarer Sauerstoff und Ozon,
deren Konzentrationen in starker Abhangigkeit zur
Sonneneinstrahlung stehen und die einen wesent-
lichen Einfluss auf das Strahlungsbudget in der
Mesopausenregion haben, spielen fiir die Chemie
der Metalle in der Gasphase eine wesentliche Rolle.

Das Verstandnis der Variation der Eisenschicht er-
fordert folglich die genaue Kenntnis verschiedener
beteiligter Prozesse. Andersherum konnen durch
die Analyse des Verhaltens der Eisenschicht eine
Reihe von Vorgangen untersucht werden, die von
grolRer Relevanz fiir die Erforschung der gesamten
MLT-Region sind. So konnte in vergangenen Studi-
en des IAP bereits gezeigt werden, dass der Einfluss
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Abb. 6.2: Relative Anderungen der Eisendichte in
der MLT-Region liber Davis, Antarktis (69°S). In allen
Monaten zeigt sich der annahernd gleiche gezeiten-
artige Verlauf.

von Eisteilchen (leuchtende Nachtwolken, polare
mesosphéarische Sommerechos) auf den Jahresgang
der Eisenschicht anders als angenommen nur eine
untergeordnete Rolle spielt.

Daruber hinaus lassen sich durch die Analyse der
Metalldichten raumliche und zeitliche Bereiche
abdecken, die durch andere Beobachtungen nicht
erreicht werden konnen. Abbildung 6.2 zeigt das
uberraschende Verhalten der tageszeitlichen Va-
riation der Eisenschicht in der Antarktis. In allen
Monaten zeigt die Eisenschicht einen fast iden-
tischen Gezeitenverlauf. Starke Gezeiten sind in
polaren Breiten unerwartet und wurden neben der
Eisendichte auch in der Temperatur beobachtet.

Einen Teil der Erklarung liefert die effiziente Pho-
tolyse von Eisen(l)-hydroxit (FeOH). Messungen des
mobilen Fe-Lidars des IAP haben ergeben, dass die-
ser Prozess sehr schnell und maRgeblich fiir die
Ausdehnungen der Unterkante der Eisenschicht
verantwortlich ist (Abb. 6.3). Durch eine neue Ana-
lysemethode wurde erstmals der zugehorige und
bislang unbekannte Photolysekoeffizient ermittelt.
Zusatzlich wurden weitere chemische Reaktionsra-
ten prazisiert, die bisher in Labormessungen nicht
genau bestimmt werden konnten.

Neue Modellrechnungen zeigen, dass die Wiederga-
be des Tagesganges mit der neu bestimmten Pho-
tolyserate und chemischen Koeffizienten deutlich
verbessert wird. Abbildung 6.4 zeigt, wie die Lidar-
Beobachtungen insbesondere zum Sonnenaufgang
wesentlich besser wiedergegeben werden als zuvor.
Da die Sonne im polaren Sommer jedoch niemals
untergeht, bleibt noch eine Reihe von Fragen offen

IAP

Fe-Lidar, Davis (69°S), 20.-23. Feb. 2011
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Abb. 6.3: Messungen des Tagesverlaufes der Eisen-
schicht in der Antarktis. Sobald die Hohe der Me-
sopause im Bereich der Sonneneinstrahlung liegt,
dehnt sich die Eisenschicht nach unten aus.

und das Gezeitenverhalten ist weiterhin nicht voll-
standig verstanden. Die Messungen deuten darauf
hin, dass zu groBeren Hohen die Rekombination
ionisierter Eisen(ll)-oxid-Molekiile (FeO*) einen re-
levanten Einfluss hat.

Derzeit werden am IAP neue dreidimensionale Mo-
dellrechnungen der Metallchemie analysiert, die

in einer Kooperation mit der Universitat Leeds in
England durchgefiihrt werden. Dabei werden unter
anderem die neuesten chemischen Erkenntnisse,
die lonisierung sowie horizontale und vertikale
Transportprozesse beriicksichtigt. Dadurch soll das
Gezeitenverhalten der mesospharischen Metalle
und damit die gesamte Dynamik der MLT besser
verstanden werden.

Fe-Lidar und WACCM-Fe (Juni 2011, 69°S, 76 km)
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Abb. 6.4: Neue Modellrechungen (blau) beriicksich-
tigen Reaktionsraten, die aus Lidar-Beobachtungen
des IAP abgeleitet werden konnten. Damit wird der
Tagesverlauf der Eisenschicht (schwarz) nun we-
sentlich besser erklart als bisher (rot).
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7 Sprunghafte Anderung der Sommermesopause in der Antarktis

J. Hoffner, T. P. Viehl, F.-J. Liibken

Temperaturmessungen mit dem mobilen Fe-
Lidar in Davis (69°S) in der Antarktis ergaben
eine unerwartet kalte und hoch liegende Me-
sopause mitten im Sommer, wie sie zuvor

noch nie beobachtet wurde. Parallele Radar-
Messungen zeigen gleichzeitig ungewohnliche
Winde. Der Vergleich zur Nordhemisphare de-
monstriert, wie wichtig der antarktische polare
Vortex der Stratosphare fiir die Mesopausenre-
gion der Stidhemisphare ist.

Von Dezember 2010 bis Dezember 2012 wurden mit
dem mobilen Fe-Lidar in Davis, Antarktis (69°S),
Temperaturmessungen im Bereich der Mesopau-
se durchgefiihrt. Dabei konnte in nur 2 Jahren ein
hochaufgeloster Datensatz der thermischen Struk-
tur der Mesopausenregion gewonnen werden, der
insbesondere auch den schwierig zu erfassenden
Sommer vollstandig abdeckt. Wahrend es in der
Antarktis bisher nur sehr wenige prazise Tempe-
raturmessungen in der Mesopausenregion gab,
erlauben nun mehr als 1000 Stunden zeitlich und
raumlich hochaufgeloste Sondierungen einen ge-
nauen Blick auf den Sommerzustand dieser Region.
Dabei zeigte sich, dass die Mesopause im Sommer
flir kurze Zeit einige Kilometer hoher liegt und un-
gewohnlich kalt ist. Dieses Phanomen tritt nur fur
sehr kurze Zeit auf und wurde zuvor noch nie be-
obachtet. Fiir einen relativ kurzen Zeitraum von
wenigen Wochen ist die Mesopause nicht nur deut-
lich héher als in der Nordhemisphare (NH), sondern
zugleich kalter, was im Widerspruch zu bisherigen
Modellen steht.

Abbildung 7.1 zeigt die mit dem Fe-Lidar gemesse-
ne Temperatur fiir die Sommersaison 2011/2012.
Die weile Linie ist die HOhe der Mesopause, wo

die niedrigsten Temperaturen der gesamten Atmo-
sphare beobachtet werden. PMSE, also Radarechos
aufgrund von geladenen Eisteilchen (siehe Kap. 18),
werden einige Kilometer niedriger beobachtet (rote
Linie). Anders als in der NH zeigen auch die PMSE
der Stidhemisphare (SH) ein ungewdhnliches Ver-
halten. Fiir eine kurze Zeit steigt die HOhe, in der
PMSE beobachtet werden, an und folgt generell im
zeitlichen Verlauf dem Verhalten der einige Kilo-
meter dariiber liegenden Mesopause. Damit unter-
scheidet sich die Mesopausenregion der SH deut-
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Abb. 7:1: Hohe der Mesopause (weiR) und PMSE (rot)
im Vergleich zur gemessenen Temperatur (Farbska-
la) um Solstitium auf der Siidhemisphére (21. De-
zember)

lich von der NH, wo die Hohen der Mesopause und
der PMSE vergleichsweise konstant sind.

Nachfolgende Auswertungen langjahriger Windmes-
sungen, die in Davis vom AAD (Australian Antarctic
Division) mittels Radar durchgefiihrt wurden, zeig-
ten im selben Zeitraum ein ungewohnliches Ver-
halten der stratospharischen Zonalwinde. Dabei
treten sowohl die kalte und hoch liegende Meso-
pause als auch die Anderung im Zonalwind nicht
jedes Jahr auf. In einigen Jahren ahnelt die Meso-
pausenregion der SH sehr derjenigen in der NH,
wohingegen in anderen Jahren, wie in Abb. 71, deut-
liche Unterschiede beobachtet werden. Anders als
in der NH bricht der im Frihjahr auftretende polare
Vortex der Stratosphare, der auch fiir das Ozonloch
von entscheidender Bedeutung ist, erst wesentlich
spater zusammen. In einigen Jahren erfolgt diese
Umstellung auf die Sommerzirkulation so spat, dass
sie die Sommermesopause stark beeinflusst. In der
NH dagegen erfolgt diese Umstellung jedes Jahr
deutlich friiher. Abbildung 7.2 zeigt den Vergleich
des maximalen stratospharischen Zonalwindes im
Bereich 10-100 hPa und die Haufigkeit von PMSE

in ca. 86 km Hohe, also nahe der Mesopause. In

der SH erfolgt die Umstellung in der Zirkulation

der Stratosphare in manchen Jahren so spat, dass
sich Schwerewellen anfangs nicht durch die Stra-
tosphare hindurch bis in die Mesopausenregion
ausbreiten konnen. Da Schwerewellen einen we-
sentlichen Einfluss auf die mittlere Zirkulation und
damit auf die Temperatur der Sommermesopause
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Abb. 7.2: Stratospharischer Zonalwind (schwarz) und
PMSE (rot): Vergleich von Siidhemisphare (oben)
und Nordhemisphare (unten).

haben (siehe Kap. 1), treten in der SH in diesen Jah-
ren deutlich andere Bedingungen auf als in der NH.
In der NH erfolgt die Umstellung auf die Sommer-
zirkulation in allen Fallen deutlich friiher. Das erste
Auftreten von PMSE und auch der weitere Verlauf
dhneln sich sehr stark von Jahr zu Jahr und werden
nicht mehr durch den polaren Vortex beeinflusst.

Wie stark die Bedingungen der Stratosphare die
Mesosphare beeinflussen, wird anhand der Daten
aus der SH deutlich. Die unerwartet starken Va-
riationen von Jahr zu Jahr in der SH machen die
Antarktis zu einem idealen Ort, um den Einfluss der
Stratosphare auf die Mesosphare im Detail zu un-
tersuchen. So zeigt sich z. B. eine starke Korrelation
des maximalen stratospharischen Windes mit der
mittleren HoOhe der PMSE nahe der Mesopause. In
Abb. 7.3 wird deutlich, dass die Hohe der PMSE am
15. Dezember kurz vor Solstitium mit dem vorherr-
schenden Wind der Stratosphare korreliert ist. In
Jahren mit starken Zonalwinden treten PMSE in gro-
RBerer Hohe auf, was so in der NH nicht beobachtet
werden kann.

Wie stark der Einfluss des polaren Vortex auf die
Mesopausenregion ist, zeigt sich in vielfaltiger
Form. In Abb. 7.4 ist der mittlere maximale strato-
spharische Zonalwind dem Zonalwind in 86 km Ho-
he gegeniiber gestellt. In Jahren mit hochliegenden
PMSE (rote Punkte) ist auch der Zonalwind in 86 km
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Abb. 7.3: Korrelation der Hohe von PMSE mit dem
stratospharischen Wind kurz vor Solstitium

systematisch anders als in Jahren, in denen PMSE
in niedrigerer Hohe beobachtet wurden (Kreuze).
Dabei entsprechen die Kreuze weitgehend den Be-
dingungen der NH. Damit erstreckt sich der Ein-
flussbereich des polaren Vortex der Stratosphare
bis in die untere Thermosphare, und die groBrau-
mige Zirkulation der Atmosphare wird auf globalen
Skalen beeinflusst. Die Messungen des mobilen Fe-
Lidars haben damit wesentlich zu einem besseren
Verstandnis der oberen Atmosphare insbesondere
der polaren Regionen beigetragen. Erst durch die
Entdeckung der kalten, hochliegenden Mesopause
konnte ein tieferes Verstandnis der Unterschie-

de von NH und SH entwickelt werden. Die laufen-
den Messungen des mobilen Fe-Lidars in ALOMAR
(69°N) seit 2014 werden erstmals einen genaueren
Vergleich der thermischen Struktur der NH und SH
bei vergleichbarer geographischer Breite gestatten.
Die Messungen bei Davis verdeutlichen, dass mehr-
jahrige, routinemaRig durchgefiihrte Messungen,
die auch die Variabilitat der Atmosphare erfassen,
letztendlich fiir ein genaues Verstandnis der zu-
grunde liegenden Prozesse notwendig sind.
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Abb. 7.4: Korrelation des maximalen stratospha-
rischen Zonalwindes mit dem Zonalwind in 86 km
Hohe (Details: siehe Text)
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8 Variabilitat der Temperaturgezeiten iiber Kithlungsborn

M. Gerding, K. Baumgatrten, J. Hoffner, M. Kopp, T. KbpnicR, F.-J. Liibken

Gezeiten in der Atmosphare werden haufig als
gleichmaRiges Wellenphanomen angesehen,
dessen Amplitude und Phase an einem Ort
uber mehrere Wochen konstant bleibt. Konti-
nuierliche Lidarmessungen zeigen aber, dass
die Amplituden der verschiedenen Gezeiten-
komponenten sehr stark variieren. Auch die
Phasen andern sich teilweise so stark, dass
die Monatsmittelwerte der Amplituden nicht
reprasentativ sind. Dies hat z. B. Auswirkungen
auf die Interpretation von Satellitendaten oder
anderer Datensdtze mit langen Mittelungszei-
ten.

Aufgrund der Einstrahlung von Sonnenenergie in
die Atmosphare kommt es zu periodischen Auf-
heizungen der Atmosphare und zur Anregung von
Wellen mit Perioden von 24 h, 12 h usw. Diese als
Gezeiten bezeichneten Wellen konnen sich glo-
bal ausbreiten. Sie transportieren dabei ahnlich
wie Schwerewellen Energie von der unteren Atmo-
sphare bis in die Mesopausenregion und dariiber
hinaus. AuBerdem bilden Gezeiten aufgrund ihrer
relativ groBen Wellenlange und Periode die Hinter-
grundbedingungen fiir die Ausbreitung bzw. Bre-
chung von (kurzperiodischen) Schwerewellen. Eine

genaue Kenntnis der Gezeiten und ihrer Variabilitat
ist daher nicht zuletzt auch fiir das Verstandnis des
Energietransports durch Schwerewellen entschei-
dend. Satellitenmessungen liefern hier zwar globale
Analysen, benotigen jedoch typischerweise Mitte-
lungszeiten von rund zwei Monaten. Radars liefern
an einzelnen Standorten auch zeitlich hochaufge-
loste Analysen der Windvariation, decken jedoch
nur einen Hohenbereich oberhalb von rund 70 km
ab. Lidars konnen demgegeniiber auch Gezeiten in
geringeren Hohen bis hinunter zu rund 30 km nach-
weisen. Mit dem Kiihlungsborner RMR-Lidar werden
seit 2010 regelmaRige Temperatursondierungen bei
Tag und Nacht durchgefiihrt und Gezeitenparame-
ter abgeleitet. Neben der jahreszeitlichen Variation
ruckt dabei die Untersuchung der Variabilitat der
Gezeiten zunehmend in den Vordergrund.

In Abbildung 8.1 sind die Amplituden der ganztagi-
gen, halbtagigen und dritteltagigen Gezeit im Mittel
uber alle Messungen im September 2014 gezeigt.
Die Amplituden nehmen liberwiegend mit der Hohe
zu, wie es aufgrund der abnehmenden Luftdichte
auch zu erwarten ist. Die 24-h-Gezeit dominiert da-
bei insbesondere im Hohenbereich von 45 km bis
60 km Uber die anderen Gezeitenkomponenten. Die
achtstiindige Gezeit ist meist nur schwach ausge-
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Abb. 8.1: Amplituden der ganztagigen (links), halbtagigen (Mitte) und dritteltagigen (rechts) Gezeit aus Lidar-
messungen in Kiithlungsborn im September 2014. Monatsmittel sind durchgezogen gezeigt, Amplituden aus dem
ersten Teilzeitraum gestrichelt und aus dem zweiten Teilzeitraum gepunktet. Die Fehler der Amplituden sind zur
besseren Ubersicht nicht dargestellt. Sie betragen meist zwischen 0,1K in 35km und 0,5K in 65 km Hohe.
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pragt. Die Abbildung zeigt auBerdem die Ampli-
tuden fiir Teildatensatze. Hier sind zum einen der
Zeitraum vom 1. bis 16. September und zum an-
deren eine durchgehende Messung vom 15. bis

19. September zusammengefasst. Grundsatzlich
zeigen alle drei Profile ein ahnliches Verhalten. In
einzelnen Hohenbereichen variieren die Amplitu-
den zwischen den Teilzeitraumen aber um bis zu
50%, z.B. in etwa 60 km Hohe (24 h). Besonders fallt
auf, dass in einigen Hohenbereichen vor allem fur
die halbtagige und dritteltagige Gezeit die mittle-
ren Amplituden kleiner sind als die Amplituden in
den Teilzeitraumen, so z. B. um 50 km Hohe oder
zwischen 57 km bis 67 km Hohe (12 h). In diesem
Fall hat sich durch Anderung der Ausbreitungs-
bedingungen fiir die Gezeiten (z. B. aufgrund von
Anderungen im Windfeld) nicht nur die Amplitu-
de, sondern auch die Phasenlage der Gezeit in der
mittleren Atmosphare gedndert. Die Anderung der
Gezeitenparameter sorgt wiederum fiir sehr varia-
ble Umgebungsbedingungen fiir die Ausbreitung
von Schwerewellen. Variabilitdt und tatsachliche
Amplitude der Gezeiten werden deswegen in Mo-
natsmittelwerten nur unzureichend reprasentiert.
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Abb. 8.2: Zeitreihe der Temperaturabweichung in
60 km Hohe vom Mittelwert fiir die Messung vom 15.
bis 19. September 2014

Abhangig von den Wetterbedingungen erlauben
mehrtagige Lidarmessungen sogar die Bestimmung
von Gezeiten und ihrer Variabilitat auf noch kiirze-
ren Zeitskalen. Zwischen dem 15. und 19. Septem-
ber 2014 konnten iber ~110 Stunden durchgehend
Lidar-Temperaturmessungen durchgefiihrt wer-
den. In Abbildung 8.1 ist dieser Datensatz bereits
flir die Ableitung eines einzelnen Amplitudenpro-
fils genutzt worden. Mit Hilfe einer Wavelet-Analyse
lassen sich die verschiedenen Wellen und ihre Va-
riabilitat auch noch zeitaufgelost bestimmen. In
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Abb. 8.3: Wavelet-Analyse der Temperaturabwei-
chungen aus Abb. 8.2. Die Gezeitenperioden sind
durch horizontale Linien markiert. Amplituden zu
Beginn und Ende der Messung (d. h. auBerhalb der
weiBen Kurven) sind durch Randeffekte beeinflusst.

Abb. 8.2 ist die zeitliche Entwicklung der Tempera-
turabweichung vom Mittelwert in 60 km Hohe dar-
gestellt. Offensichtlich tiberlagern sich hier Wellen
mit sehr unterschiedlichen Perioden. Insbeson-
dere an den Nachmittagen des 17. und 18. 09. zeigt
sich eine positive Temperaturabweichung, wah-
rend gegen Mittag starke negative Abweichungen
beobachtet werden. Dies deutet auf eine ganz-
tagige Variation hin. Die verschiedenen Perioden
werden in einer Wavelet-Analyse naher untersucht
(Abb. 8.3). Die Gezeitenperioden sind markiert. Man
erkennt, dass alle Gezeitenkomponenten sehr stark
variieren (etwa um Faktor 3 bis 4) und in der Mitte
des Messzeitraums jeweils ihr Maximum erreichen.
Wie auch schon in den mittleren Profilen zu erken-
nen, erreicht die ganztagige Gezeit die grofiten Am-
plituden. Zu diesem Zeitpunkt (Nacht 17./18. Sep-
tember 2014) ist die halbtagige Gezeit gerade sehr
schwach ausgepragt. Im Vergleich zum Monatsmit-
tel (Abb. 81) sind die Amplituden der ganztagigen
Gezeit fur einzelne Tage bis zu flinfmal groBer, die
der halbtagigen Gezeit immerhin noch fast viermal
groRer. Dies zeigt erneut, wie stark die Gezeitenam-
plituden teilweise in den Monatsmittelwerten un-
terschatzt werden und wie wenig reprasentativ liber
ein bis zwei Monate gemittelte Gezeitenparameter
z.B. aus Satellitendaten fur die lokalen Verhaltnisse
sind.

Die Wavelet-Analyse zeigt auch Schwerewellen mit
Perioden von 4 h bis 8 h, die sich mit den Gezeiten

tberlagern. In zukunftigen Studien soll der Zusam-
menhang zwischen den Gezeiten und Schwerewel-
len untersucht werden.
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9 Trends von NLC/PMC in der Nordhemisphare von 1961 bis 2013

U. Berger, F.-J. Liibken, G. Baumgarten

Das Langzeitverhalten von leuchtenden Nacht-
wolken (NLC, PMC) ist ein potentieller Indikator
fur Klimaanderungen in der Mesopausen-
region. Erstmalig konnten die vor kurzem
publizierten Trends des Eiswassergehaltes
(IWC) von NLC/PMC aus Satellitendaten mit-
tels Eismodellrechnungen (MIMAS) in sehr
guter Ubereinstimmung nachsimuliert wer-
den. Demnach hat der Eisgehalt in den letzten
35 Jahren zugenommen. Der Klimawandel zeigt
sich besonders bei sehr starken NLC-/PMC-
Ereignissen. Die Ursache ist eine geringe Ab-
kithlung der Hintergrundatmosphare in einem
Hohenbereich bei 83 km.

In der wissenschaftlichen Klimadiskussion steht der
Einfluss des Anstiegs anthropogener Treibhausgase
auf die globale Anderung unserer Atmosphare in
den untersten Kilometern im Vordergrund. Aller-
dings ist die bisher eingetretene mittlere globale
Temperaturerhohung mit 0,85 K von 1880 bis 2012,
dies entspricht im Mittel 0,06 K pro Dekade, ver-
haltnismaBig klein. In der Atmosphare oberhalb
von etwa 8 km kehrt sich das Vorzeichen des Treib-
hauseffekts um: Ein Anstieg der Konzentration von
infrarot-aktiven Gasen fiihrt zu einer Abkiihlung
durch eine gesteigerte Emission von Strahlung in
den Weltraum. Die globale Veranderung der Atmo-
sphare findet besonders stark in mittleren Breiten
im Sommer in einem Hohenbereich von 50-75 km
statt. Beobachtungen (z. B. SSU-Satellitendaten und
Lidarmessungen) zeigen, dass zum Beispiel im Zeit-
raum 1979-1996 die Lufttemperaturen Trendwerte
bis zu -4 K/Dekade erreichen. Griinde hierfiir sind
die Langzeitanderungen der Spurengase CO, und
05, die die Strahlungsbilanz der mittleren Atmo-
sphare weitgehend dominieren, siehe Abb. 9.1.

Ein Teilbereich der mittleren Atmosphare, die Me-
sopausenregion bei 80-90 km, ist auch die Region,
in der seit mehr als 100 Jahren Eiswolken beob-
achtet werden. Diese Eiswolken (NLC: ,noctilucent
clouds”, PMC: ,polar mesospheric clouds”) existie-
ren in der Sommermesopausenregion polwarts ab
ca. 50°N und konnen sich nur unter sehr niedrigen
Temperaturen unterhalb von etwa 150K ausbilden.
Obwohl der Wasserdampfgehalt in der Mesopau-
senregion mit 1-7 ppmv sehr gering ausfallt, ist
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Abb. 9.: Konzentration von Kohlendioxid (Mauna-
Loa-Observatorium) und relative Ozon-Anderung
(obere Stratosphare/untere Mesosphare) in Pro-
zent (SBUV Satelliteninstrument fiir 1979-2013;
WMO-Report fiir 1961-1978) und Solaraktivitat be-
schrieben durch den Ly-a-Fluss flir den Zeitraum
1961-2013

diese Feuchtekonzentration ausreichend fiir die
Bildung von Eisteilchen. Die Nukleation und das
Wachstum dieser Eispartikel reagiert sehr empfind-
lich auf Anderungen der Temperatur und des Was-
serdampfes. Aus diesem Grund belegt das Lang-
zeitverhalten von NLC/PMC nicht nur einen Klima-
wandel in der Mesopausenregion, sondern besitzt
dariiber hinaus eine maogliche Rolle als potentiel-
ler Indikator fiir Klimaanderungen der gesamten
Atmosphare. Die im Jahre 2015 publizierten Unter-
suchungen zum Langzeitverhalten von NLC/PMC
fur den Zeitraum 1979-2013 aus Daten der Nimbus-
/NOAA-Satelliten (SBUV-Instrument) zeigen eine
Zunahme des NLC-/PMC-Eiswassergehalts (IWC:
Jice water content”) an, siehe Abb. 9.2. Zum ers-
ten Mal liegen jetzt auch Eismodellrechnungen
(MIMAS-Modell) vor, die sehr gut mit den Beob-
achtungen ubereinstimmen. Zum Beispiel zeigen
sowohl Modellrechnungen als auch Satellitendaten
fur den Zeitraum 1979-2013 im Breitenband 64°-
74°N einen positiven (nicht signifikanten) Trend
vonm = 1,7 + 1,7gkm~2/Dekade (MIMAS) und

m = 1,4 + 1,7gkm~2/Dekade (SBUV). Zu héheren
Breiten hin (74°-82°N) verstarkt sich der Trend

und wird gleichzeitig schwach signifikant. Erwei-
tert man die MIMAS-Simulationen auf den Zeitraum
1961-2013, so werden die Trends hoch signifikant.
Wir schlieBen daraus, dass die jetzige verfiigbare
Zeitreihe von Satellitendaten mit 35 Jahren vermut-
lich zu kurz ist, um ein klares Trendsignal auch in
den Beobachtungen zu erkennen.

In Abb. 9.3 untersuchen wir das Trendverhalten der
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Abb. 9.2: Zeitreihe der Eismassen (IWC) der PMCs
(saisonale Mittel) und multivariate Fitfunktion

aus SBUV-Satellitenbeobachtungen fiir den Zeit-
raum 1979-2013 bzw. des MIMAS-Eismodells fiir den
Zeitraum 19612013 fiir das Breitenband 64°-74°N
(oben) und 74°-82°N (unten)

Haufigkeit von extrem starken NLC-/PMC-Ereignis-
sen. Es zeigt sich, dass fiir die Kiihlungsborner Brei-

te (54°N) kein Trend vorliegt, aber mit zunehmender

Breite Extremereignisse immer haufiger werden,
und schlieBlich bei 74°-82°N ein mittlerer Zuwachs
von 208 Ereignissen pro Dekade existiert (relative
Zunahme von 23 %/dec). Hierbei handelt es sich um
die groBten Trends in allen NLC-/PMC-Parametern.
Dies belegt die Eigenschaft der sehr starken, wenn
auch sehr seltenen, NLCs als moglicher Trendindi-
kator.

Ein weiterer Trendparameter von NLCs/PMCs ist
die mittlere Hohe dieser Eisschichten, die sich im
Verlauf der Jahre 1961-2013 um ca. 750 m abge-
senkt haben, siehe Abb. 9.4. Gleichzeitig besteht
eine sehr hohe Korrelation (r = 0,98) zwischen den
NLC-Hohen und der Temperatur mit einem Abkiih-
lungstrend von —0,58 K/Dekade bei 83 km Hohe.
Dieser, im Vergleich zu den bei 55-70 km vorliegen-
den Trends von bis zu —4 K/Dekade, relativ kleine
Temperaturtrend ist die Ursache fiir die Trends in
den mesospharischen Eisschichten. Des Weiteren
zeigen besonders die NLC-H6hen (und damit auch
die Temperaturen) einen nicht konstanten Verlauf
des Trends, z.B. ein besonders starkes Absinken

(Abkiihlen) in den Jahren 1979-1997 mit einem nach-
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Abb. 9.3: Haufigkeit der NLC-Extremereignisse aus
dem MIMAS-Modell fiir den Zeitraum 1961-2013 fiir
das Breitenband 50°-55°N (oben), 64°-74°N (Mitte)
und 74°-82°N (unten)

folgenden, naherungsweise konstanten Niveau. Die
Ursache hierfiir ist der langzeitliche Verlauf des
Ozons in 40-60 km Hohe mit dem besonders mar-
kanten Ozonabbau in den Jahren 1980-1995 (siehe
Abb. 9.1), der eine thermische Abkiihlung dieses Ho-
henbereichs bewirkt, was wiederum mit einer Kon-
traktion der Atmosphare einhergeht. Eisschichten
bei ca. 83 km Hohe werden von diesem Prozess des
Schrumpfens der darunter liegenden Atmosphare
beeinflusst und reagieren mit einer entsprechen-
den Hohenanderung.
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Abb. 9.4: MIMAS-Temperaturen (Juli) bei 83 km Hohe
zwischen 64°-74°N fiir die Jahre 1961-2013 mit ei-
nem Temperaturtrend von m = —0,58 + 0,32 K/dec
und modellierte NLC-/PMC-H6hen mit einem Trend

von m = —0,15 + 0,02 km/dec
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10 Langfristige Variationen von NLC iiber ALOMAR

J. Fiedler, G. Baumgarten, U. Berger, G. von Cossart, F.-J. Liibken

Die NLC-Zeitreihe des ALOMAR RMR-Lidars

(22 Jahre) wird erstmalig hinsichtlich eines
Trendterms untersucht. Die Haufigkeit des
Auftretens von starken NLC zeigt einen signi-
fikanten Anstieg von 2,5%/Dekade. Uber den
betrachteten Zeitraum sind nur sehr kleine
Anderungen der NLC-Hohe zu beobachten (bis
ca. 300 m).

Die NLC-Messungen mit dem ALOMAR RMR-Lidar
begannen im Sommer 1994. Wahrend in den ersten
Jahren nur relativ starke Wolken erfasst wurden,
konnen seit 1997 auch schwache Wolken selbst zur
Mittagszeit (Sonnenstand bis zu 44° iiber dem Ho-
rizont) detektiert werden. Seitdem ist das Lidar von
Anfang Juni bis Mitte August rund um die Uhr be-
triebsbereit, so dass die Messzeit nur noch durch
die Wetterbedingungen limitiert ist. Auf diese Wei-
se wurde von 1994 bis 2015 eine Gesamtmesszeit
von 6030 Stunden erreicht. Wahrend 2860 Stunden
sind NLC gemessen worden, was einer mittleren
Haufigkeit von 47 % entspricht. Dies ist der umfang-
reichste mit einem Lidar gemessene NLC-Datensatz
und mit 22 Jahren eine der langsten NLC-Zeitreihen
uberhaupt.

Abbildung 10.1 zeigt die hohenaufgeloste tagliche
NLC-Haufigkeit als Komposit liber 22 Jahre. Die zu
Beginn und Ende der Saison geringere Haufigkeit
wird durch den jahreszeitlichen Verlauf von Tempe-

ratur und Wasserdampf in der Mesopausenregion
bestimmt. Die fiir die Eisbildung notwendigen tie-
fen Temperaturen von weniger als 150K treten tber
ALOMAR typischerweise Anfang Juni auf und dau-
ern bis Mitte August an. Eine Ausnahme bildete das
Jahr 2013, in dem bereits am 21. Mai die erste NLC
gemessen wurde. Die Ursache war eine ungewohn-
liche stratospharische Zirkulation mit einem lang-
lebigen Polarwirbel. Die mit dessen spaten Zusam-
menbruch einhergehende planetare Wellenaktivitat
erzeugte bereits in der zweiten Mai-Halfte die Bil-
dungsbedingungen fiir mesospharische Eisteilchen
und war der erste Nachweis fiir intrahemisphari-
sche Kopplung (Zusammenhang zwischen Zonal-
windumkehr in der Stratosphdre und NLC-Beginn)
in der Nordhemisphare. Die Hohenausdehnung
von NLC wird im Wesentlichen durch die Tempe-
ratur beeinflusst. Die Oberkante befindet sich im
Bereich der Mesopause. Hier treten die tiefsten
Temperaturen auf und es setzt die Eisbildung ein.
Die Eisteilchen sedimentieren nach unten, wobei
ihre GroRRe durch Aufnahme von Wasser zunimmt.
In Abhangigkeit von der Detektionsempfindlichkeit
werden sie dann fiir das Lidar sichtbar. Unterhalb
von 80 km wird durch Temperaturzunahme die Sat-
tigungsgrenze unterschritten und die Eisteilchen
sublimieren.

Die Detektionsempfindlichkeit des Lidars hangt
sowohl von dessen technischer Qualitat als auch
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Abb. 10.4: Komposit der taglichen hohenaufgelosten NLC-Haufigkeit liber den Zeitraum von 1994 bis 2015.
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von der tropospharischen Transmission ab und be-
stimmt die untere Helligkeitsgrenze von NLC die
noch erfasst werden kann. Das Langzeit-Limit fiir
das RMR-Lidar liegt bei einem Volumenriickstreu-
koeffizienten (VBC in 107 m~" sr™') von 4. Es be-
finden sich ca. 53 % aller gemessenen NLC ober-
halb dieser Helligkeitsgrenze. Abbildung 10.2 zeigt
Zeitreihen der NLC-Haufigkeit flir VBC>4 sowie fir
starke NLC (VBC>13). Letztere machen nur 16 % aller
NLC aus, sind aber fiir den Vergleich mit Satelli-
teninstrumenten, wie z. B. SBUV, wichtig. Zusatzlich
sind Fitkurven eingetragen, die sich aus einer mul-
tiplen linearen Regression beziiglich eines Trend-
termes und des solaren Lyman-a-Flusses (121,6 nm)
ergeben. Der solare Fluss hat liber die Photoly-

se von Wasserdampf Einfluss auf die Bildung von
Eisteilchen. Beide Zeitreihen zeigen Uber den Zeit-
raum von 19 Jahren einen signifikanten Anstieg. Die
Haufigkeit von starken NLC ist auBerdem negativ
korreliert zum solaren Fluss. Dies wird im Wesentli-
chen durch das Jahr 1997 verursacht, das sich durch
niedrige Temperaturen in der Mesopausenregion
bei gleichzeitigem geringen solaren Fluss auszeich-
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Abb. 10.2: Saisonal gemittelte Parameter fiir NLC-
Helligkeiten oberhalb des Langzeit-Limits (griin)
und starke NLC (magenta). Oben: Haufigkeit. Mitte:
Hohe. Trendparameter und Sensitivitat beziiglich
des solaren Flusses ergeben sich aus multipler
linearer Regression. Unten: Saisonale Mittel des
solaren Lyman-a-Flusses und der Temperatur bei
83 km aus LIMA-Rechnungen fiir 69°N.
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net (siehe Abbildung 10.2, unten). Beide Parameter
wirken in Richtung einer erhohten Eisbildung. Ohne
Berlicksichtigung des Jahres 1997 ergibt sich eine
Trendzunahme fiir beide Zeitreihen, und die Kor-
relation zum solaren Fluss verliert ihre Signifikanz.
Die Ursache fiir den positiven NLC-Trend scheint
nicht direkt mit der Temperatur verkniipft zu sein,
zumindest zeigen mit LIMA modellierte Temperatu-
ren bei 83 km seit 1999 keinen signifikanten Trend.
Der solare Fluss im aktuellen Solarzyklus ist unge-
wohnlich klein und erreicht im Maximum nur 85%
des vorherigen Maximums. Dies ist generell fiir eine
erhohte NLC-Haufigkeit forderlich. Allerdings ist der
Anstieg des Flusses nach dem letzten Minimum ab
2009 nicht durch eine erwartete Abnahme, sondern
von einer Zunahme der NLC-Haufigkeit begleitet
worden. Offenbar haben noch weitere Parameter
maRgeblichen Einfluss auf die Haufigkeit der Eisbil-
dung, wie zum Beispiel dynamische Prozesse.

Die Hohe von NLC wurde erstmalig 1889 vermessen
und ist die langste mesospharische Zeitreihe. Die
von Modellen berechnete Sensitivitat der Hohe be-
ziiglich der Temperatur (ca. 0,26 km/K) macht sie
als Tracer fiir langfristige Temperaturveranderun-
gen in der Mesopausenregion attraktiv. Das Vorzei-
chen des Trendterms fiir die RMR-Lidar-Zeitreihe
hangt von der GroBe der Eisteilchen ab (siehe Ab-
bildung 10.2, Mitte). Wahrend NLC mit Helligkeiten
oberhalb des Langzeit-Limits keinen Hohentrend
zeigen, ist der Trend fiir starke NLC positiv. Wie
schon bei der Haufigkeit ist das Jahr 1997 auch hier
von groBem Einfluss. Eine Nichtberiicksichtigung
kehrt den Trend um: Er verschwindet fiir starke NLC
und ist negativ flir das Langzeit-Limit. Zum solaren
Fluss ist die NLC-HGhe in jedem Fall positiv kor-
reliert. Generell sind die Hohenanderungen von
maximal 300 m Uber den betrachteten Zeitraum
von 19 Jahren sehr klein. Auch der Unterschied zu
den vor liber 120 Jahren bestimmten NLC-HGhen
liegt nur bei wenigen hundert Metern. Innerhalb
der natirlichen Variabilitat von ca. 1 km hat sich die
Hohe praktisch nicht geandert. Die Abhangigkeit
des Trendterm-Vorzeichens von der betrachteten
Eisteilchen-Population zeigt die Wichtigkeit dieses
Parameters. Flr zukiinftige Vergleiche von NLC-
Hohenbestimmungen mittels Lidar mit historischen
NLC-Hohen, die meist durch optische Triangulation
gewonnen wurden, ist die Kalibrierung beider Me-
thoden daher sehr wichtig.
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11 Die Variabilitat von NLC-TeilchengroBen

G. Baumgarten, U. Berger, G. von Cossart, J. Fiedler, F.-J. Liibken

Die Eispartikel in leuchtenden Nachtwolken
sind nur wenige 10 Nanometer ,groR*. Messun-
gen der letzten Jahre haben gezeigt, dass die
jahrlich gemittelten TeilchengroBen von Jahr
zu Jahr nur um wenige Nanometer variieren.
Im Gegensatz dazu zeigen neue Beobachtun-
gen mittels Lidar auf kurzen Zeitskalen starke
Anderungen. Innerhalb von wenigen Minuten
schwankt die mittlere TeilchengrofRe um mehr
als 50 Prozent.

Die GroRe der Eispartikel ist entscheidend fiir mi-
krophysikalische Prozesse innerhalb der NLC, aber
auch fiir die Umverteilung von Wasserdampf in der
Mesopausenregion. Es gibt einige Fernerkundungs-
instrumente, die Informationen lber die Teilchen-
groBen ableiten konnen, eine Ubereinstimmung
der Ergebnisse aller Instrumente wurde bisher aber
nicht erreicht. Ein Grund fiir die Unterschiede liegt
zum Teil in der Variabilitat der Teilchengroen und
der GroRe des untersuchten Volumens der Atmo-
sphare. Im Vergleich zu Satelliteninstrumenten
schauen die Lidarinstrumente wesentlich detail-
lierter in die NLC. Das vom Lidar aufgeloste Volu-
men ist weniger als ein Millionstel des Volumens
des Instruments SOFIE (Solar Occultation for Ice)
auf dem amerikanischen Forschungssatelliten AIM
(Aeronomy of Ice in the Mesosphere). Wir haben in
den letzten Jahren das Lidarsystem soweit verbes-
sert, dass innerhalb von zwei Minuten die NLC mit
mehreren Wellenlangen beobachtet werden kann.

Abbildung 111 zeigt den Riickstreukoeffizienten fiir
die drei Wellenlangen der ausgesendeten Licht-
pulse. Obwohl die Sonne wahrend der Messung
bereits 9 Grad liber dem Horizont steht, sind bei der
sichtbaren Wellenlange die Messfehler sehr klein.
Sowohl im Ultraviolett als auch im Infrarot ist das
Signalniveau noch so hoch, dass die NLC-Schicht si-
gnifikant nachgewiesen wird. Die NLC sieht zwar bei
den drei Farben sehr ahnlich aus, da die Partikel
nur eine GrofRe von ca. einem Zehntel der Wellen-
lange des sichtbaren Lichts haben. Dennoch sind
leichte Unterschiede der NLC bei den verwendeten
Wellenlangen zu erkennen, woraus schliefRlich die
Eigenschaften der Partikel bestimmt werden.

Durch den Vergleich der Riickstreukoeffizienten
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Abb. 11.1: Beobachtung einer NLC am 22. Juli 2014 im
Sichtbaren (532 nm), Ultraviolett (355 nm) und In-
frarot (1064 nm). Die Messungen wurden innerhalb
von 2 Minuten mit dem ALOMAR RMR-Lidar durch-
geflihrt. Die dicke Linie markiert den Hohenbereich
in dem das Signal im Sichtbaren 5-mal groBer ist
als der Messfehler (schwarze Linien).

der drei Wellenlangen mit Simulationen des opti-
schen Verhaltens kleiner Partikel wird gleichzeitig
die mittlere TeilchengroRe und Anzahldichte sowie
die Variabilitat der TeilchengrofRe im Messvolumen
berechnet. Bei der Simulation der Streuung von
Licht an kleinen Partikeln gehen weiterhin die Form
der Teilchen und der Brechungsindex von Eis ein.
Das Lidar ist derzeit das einzige Instrument, bei
dem die Variabilitat der TeilchengroBe im Messvo-
lumen erfasst wird. Die vom IAP gemessenen Werte
werden daher auch fiir die Analyse von Messungen
mittels Satelliten benutzt, da die Variabilitdt im
Messvolumen unter anderem das Farbspektrum der
NLC bestimmt.

Die Variabilitat von TeilchengréRe und Anzahldichte
der Partikel Uber einen Zeitraum von 18 Stunden

ist in Abbildung 11.2 dargestellt. Zunachst fallt auf,
dass die Hohe der NLC mit der Zeit abnimmt, wobei
dieses Absinken durch Auf- und Abwartsbewegun-
gen Uberlagert ist. Diese kleinskaligen Strukturen in
NLC werden im Detail im Kapitel 12 untersucht.

Wahrend der dargestellten Messung beobach-

ten wir mittlere TeilchengroBen von ca. 20 nm bis
150 nm. Hierbei befinden sich die groBten Teilchen
haufig an der Unterkante der NLC, so wie dies an-
hand des Wachstums-Sedimentations-Modells zu
erwarten ist. Bei diesem vereinfachten Modell wird
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Abb. 11.2: Zeitliche Entwicklung der Eigenschaften der Eisteilchen in NLC bei 69°N am 21.-22. Juli 2014. Oben:

GroRe der Partikel. Unten: Anzahldichte des Ensembles.

jedoch die Bildung von Strukturen innerhalb der
NLC durch Schwerewellen vernachlassigt. Dass die
Schwerewellen einen erheblichen Einfluss auf die
Eisbildung in NLC haben, ist zwischen 6 und 8 Uhr
zu erkennen, wo besonders grofRe Eispartikel von
uber 120 nm in der Wolke auftreten. Solch groRe
Eispartikel werden von globalen NLC-Modellen wie
MIMAS nicht vorhergesagt (siehe Kapitel 9). Be-
merkenswert ist, dass in diesem Hohenbereich die
Anzahldichte mit ca. 10cm~3 sehr niedrig ist. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass das Wachstum der NLC
in diesem Fall durch den verfiighbaren Wasserdampf
beschrankt ist. Ein extremes Beispiel der Variabi-
litat der TeilchengroBe ist um 7 Uhr in ca. 82km zu
erkennen, wobei die TeilchengroRe um ca. 40 nm
innerhalb von nur 10 Minuten sinkt.

Ein Grund fir die zeitliche Variabilitat der Teilchen-
groBen ist die Advektion der NLC. Dieser Prozess
kann genutzt werden, um die Variabilitat der Teil-
cheneigenschaften in groBeren Messvolumen der
Satelliteninstrumente abzuschatzen. Abbildung 11.3
zeigt die Haufigkeit unterschiedlich groRRer Parti-
kel in den Jahren 1998 bis 2014. Es zeigt sich, dass
die Verteilungsfunktion von der Hohe abhangt und
nach unten hin breiter wird. Die Breite der Vertei-
lung ist durch verschiedene Prozesse gepragt. Wah-
rend im oberen Hohenbereich der NLC haufigere
und starkere Turbulenz nachgewiesen wurde, fin-

den sich darunter Schwerewellen, die noch nicht

in Turbulenz libergegangen sind. Weiterhin sind im
unteren Hohenbereich der NLC die Wachstumsraten
groRer, so dass die NLC schneller auf Schwankun-
gen der Umgebungsparameter reagiert.

In Zukunft wird die Bedeutung von Schwerewel-
len und Turbulenz auf die Variabilitat der NLC-
TeilchengroRen untersucht, um letztendlich zu ver-
stehen, wie sich diese Prozesse auf die sommerli-
che Mesopause auswirken.
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Abb. 11.3: Normierte Verteilungsfunktion der Teil-
chengroBe innerhalb von NLC, berechnet aus

120 000 Messungen zwischen 1998 und 2014. Die
Linien geben verschiedene Hohen der NLC wieder.
Die Zahlen in der Legende geben die Anzahl der
jeweils verfligharen Messungen an.
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12 Kleinskalige Strukturen in NLC

C. Ridder, G. Baumgarten, J. Fiedler, F.-J. Liibken

Die NLC-Daten des ALOMAR RMR-Lidars ermog-
lichen die Untersuchung von kleinskaligen Wel-
lenstrukturen bis zu Perioden von Minuten. Die
systematische Analyse dieser lokalen Struktu-
ren wird mit einer neuen Methode, basierend
auf einer Mustererkennung, durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen eine groRBe Anzahl an sehr
kleinen Strukturen von 5min und weniger,
welche auch in Daten mit einer zeitlichen Auf-
l6sung von weniger als einer Sekunde sichtbar
sind.

NLC sind ein wichtiger Indikator fiir Wellen in der
mittleren Atmosphare. lhre Helligkeit und ihre Hohe
werden insbesondere von Schwerewellen in Tem-
peratur und im Wind stark beeinflusst. Uber kurze
Zeitraume verhalten sich die Eisteilchen als passive
Tracer und sind damit eine einzigartige Moglichkeit,
kleinskalige Wellen in dieser Hohe zu beobachten.
Seit 2008 werden NLC mit dem ALOMAR RMR-Lidar
mit einer Auflosung von 30s gemessen, wodurch
Wellen im Minutenbereich analysiert werden kon-
nen.

Abbildung 121 zeigt eine stark strukturierte NLC, in
der Wellen verschiedener zeitlicher Skalen bis zu
etwa 5min zu erkennen sind. Auch wird die kom-
plexe vertikale Struktur der Wolken sichtbar, welche
die Auswertung der kurzen und lokal auftretenden
Strukturen durch eine iibliche Methode, wie die Wa-
veletanalyse, erschwert. Bei Wellen mit Perioden
von Stunden ist die gesamte Wolkenschicht von der
Oszillation betroffen. So kann die Welle durch ei-
ne einzelne Zeitreihe, meist die Schwerpunkthohe
der Wolke, dargestellt werden. Die kleinskaligen
Wellen konnen jedoch fiir die verschiedenen hel-
len Schichten in einer Wolke unterschiedlich sein,
wie dies in Abb. 12.1 zwischen 4:30 und 5:30 der Fall
ist. Bei solchen Mehrfachschichten ist eine einzelne
Schwerpunkthohe eine unzureichende Darstellung
der Dynamik in der NLC. Fiir eine Waveletanalyse ist
zudem eine lange und kontinuierliche Zeitreihe no-
tig, was durch die Messliicken wegen wechselnder
Wetterbedingungen oft nicht gegeben ist. Weiterhin
treten die Strukturen haufig nur liber kurze Zeitrau-
me auf und konnen daher mit einer Waveletanalyse
nicht zuverlassig identifiziert werden.

Eine Alternative ist die Verwendung einer Musterer-
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Abb. 12.1: Hochaufgeloste Lidardaten einer NLC mit
ausgepragten Wellenstrukturen. Das untere Bild
zeigt einen vergroRerten Ausschnitt des oberen
Bildes mit vielen kurzskaligen Strukturen in einer
Doppelschicht.

kennung, die gezielt die typischen Wellenstrukturen
in den zweidimensionalen NLC-Daten identifiziert.
Dazu werden Muster definiert, welche die charakte-
ristischen Strukturen der NLC-Daten wiedergeben,
wie in Abb. 12.2 gezeigt. Diese ,V“-formigen Mus-
ter entsprechen einer einzelnen Oszillation in den
Daten, wie sie als Basisstruktur auch in langen Wel-
lenereignissen auftritt. Komplexere Strukturen kon-
nen dann aus den aufeinander folgenden einzelnen
Strukturen erkannt werden. Die unterschiedlichen

MV IV

4 5
Abb. 12.2: Verwendete Muster, die den typischen
Strukturen in den NLC Daten entsprechen

Muster zielen zum einen auf verschiedene Schicht-
dicken und Formen ab (Muster 1 und 3) und zum
anderen auf ungleichmaRige Helligkeitsverteilun-
gen ober- und unterhalb der hellen Schicht (Muster



4 und 5). Das zweite Muster ist als einziges realen
Daten entnommen, wahrend die anderen synthe-
tisch generiert sind.

Die Muster werden Uber die Lidardaten verschoben
und an jedem Punkt die Kreuzkorrelation berech-
net. Ein hoher Kreuzkorrelationskoeffizient bedeu-
tet eine hohe Ubereinstimmung des Musters mit
den Daten, also das Vorhandensein einer solchen
Struktur. Die Berechnung wird noch einmal fiir die
um 180° gedrehten Muster wiederholt, so dass auch
LA“-formige Strukturen erfasst werden. Damit wird
bis auf wenige Ausnahmen ein Grofteil der auftre-
tenden Strukturen abgedeckt. Die GroRe der Muster
wird in Breite und Hohe zwischen 5min und 30 min
sowie zwischen 400 m und 2400 m variiert, um Struk-
turen verschiedener Perioden zu identifizieren. Die
unteren Grenzwerte flir die GroRe ergeben sich aus
der Auflosung der Daten, so dass die Muster min-
destens eine GroBRe von 10 x 10 Pixel haben. Fiir gro-
Bere Skalen verwenden wir die Waveletanalyse der
Schwerpunkthohe.
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Abb. 12.3: Schwerpunkthdhe der gesamten NLC (rot)
und Schwerpunkthohe der gefundenen Strukturen
(schwarz)

Im Gegensatz zur Waveletanalyse ist die Metho-

de unabhangig von der Lange der Messungen, da
sie durch Randeffekte deutlich weniger beeinflusst
wird. Kurze Strukturen werden zudem genauso er-
kannt wie lange Wellenziige, die aus mehreren auf-
einander folgenden Strukturen bestehen.

Ein beispielhaftes Ergebnis der Mustererkennung
ist in Abb. 12.3 zu sehen. Die schwarzen Linien kenn-
zeichnen die Schwerpunkthohe, berechnet jeweils
fur die einzelnen identifizierten Strukturen. Es
werden auch die kleinen Strukturen in der Dop-
pelschicht nach 4:30 erkannt, welche von der Ge-
samtschwerpunktshohe (rote Linie) unzureichend
wiedergegeben werden.

Mit den beiden Lasern des ALOMAR RMR-Lidars
wurden seit 2008 insgesamt 1900 Stunden an NLC-
Daten aufgenommen und darin liber 6000 kleinska-
lige Strukturen gefunden. Die meisten dieser Struk-
turen haben eine Lange von nur 5min. Dass solch
kurze und sogar noch kiirzere Strukturen vorhan-
den sind, zeigen die Ergebnisse einer neuen Detek-
tionselektronik, die anders als die herkommliche
Detektionselektronik das Signal jedes einzelnen
Laserschusses abspeichert.

Diese Daten ermoglichen bei Beobachtung des glei-
chen Volumens mit beiden Laserstrahlen eine bis-
her unerreichte Auflosung bei einem trotzdem sehr
guten Signal. Abbildung 12.4 zeigt eine solche hoch-
aufgeldste Messung (oberes Bild) im Vergleich zu
der herkdmmlichen 30s-Auflésung (unteres Bild).
In den Daten sind Wellenstrukturen bis zu Perioden
von nur einer Minute deutlich sichtbar, welche in
den grober aufgelosten Daten kaum bis gar nicht zu
erkennen sind. Bemerkenswert an diesen kleinsten
Strukturen in NLC ist, dass sie deutlich unterhalb
der Brunt-Vaisala-Periode liegen. Schwerewellen
unterhalb dieser Periode unterliegen einer starken
Dampfung und konnen sich daher nicht ausbrei-
ten. Es ist moglich, dass die Periode nur scheinbar
unterhalb der Brunt-Vaisala-Periode liegt, da die
Wellen dopplerverschoben werden. Wahrschein-
licher ist aber, dass es sich um sekundare Wellen
handelt, die bei der Dissipation von Schwerewellen
entstehen.
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Abb. 12.4: Wellenstrukturen mit Perioden von bis zu

einer Minute in NLC-Daten mit einer Auflosung von
2,5s im Vergleich zu der Auflésung von 30s
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13 Beobachtung von Schwerewellen mit Lidar und Radar

G. Baumgarten, J. L. Chau, J. Fiedler, M. Gerding, J. Hildebrand, J. Hoffner, L. Leitert, F.-). Liibken, G. Stober,
I. Strelnikova, R. Worl

Schwerewellen sind entscheidend fur Kopp- in eine Hohe von ca. 80 km und dariiber direkte
lungsprozesse in der gesamten Atmosphire. Doppler-Temperaturmessungen mittels Fe-Lidar
So sind sie z. B. verantwortlich fiir die Tempe- genutzt. Zonal- und Meridionalwind wurden bis
raturstruktur an der sommerlichen Mesopause in eine HGhe von ca. 85km durch das RMR-Lidar

in hohen Breiten. Letztendlich fiihrt die Depo- gemessen, oberhalb durch das Meteorradar. Be-
sition von Impuls, der durch die Schwerewellen =~ merkenswert ist, dass auch bei Tag der komplette
von der Troposphire bis in die untere Ther- Hohenbereich abgedeckt wird, was fiir Lidarinstru-
mosphére transportiert wird, zu den niedrigen mente eine besondere Herausforderung darstellt.
Temperaturen und schlieRlich zur Bildung von Die Messungen zeigen oberhalb von ca. 75 km ne-
NLC. Die Wirkung der Schwerewellen kann mit ben Schwerewellen auch ausgepragte Wellenstruk-
Lidar- und Radarinstrumenten in der Meso- turen durch thermische Gezeiten. Gezeiten lassen
pausenregion nachgewiesen werden, aber sich z.B. anhand der vertikalen Wellenlange (oder
eine direkte Beobachtung der Wellen und Hin- auch Steilheit der Wellenfronten in Abb. 13.1)

tergrundatmosphare beim Durchgang durch
die Strato- und Mesosphare ist aufwandig.

Die erforderliche Messtechnik wurde am IAP
entwickelt und liefert weltweit einmalige Beob-
achtungen.

Das IAP betreibt an der Forschungsstation ALOMAR
verschiedene Fernerkundungsinstrumente, die sich
so erganzen, dass die Beobachtung von Schwe-
rewellen durch die gesamte mittlere Atmosphare
moglich ist. Eine grundlegende Herausforderung bei
der Beobachtung und Quantifizierung von Schwe-
rewellen sind die hohen zeitlichen und raumlichen
Skalen, die aufgelost werden miissen. Zwar ist es
seit mehreren Jahren moglich, die Existenz der
Schwerewellen und einige ihrer Eigenschaften wie
z.B. den saisonalen Verlauf ihres Auftretens zu un-
tersuchen. Eine direkte Vermessung der Parameter
einzelner Schwerewellen ist jedoch nur sporadisch
moglich. Im Bereich um die Stratopause sind solche
Beobachtungen bisher beschrankt auf Sondierun-
gen mittels Raketen.

Hohe [km]

Hohe [km]

Hohe [km]

Abbildung 131 zeigt Messungen mittels Radar und
Lidar zwischen dem 19. und 24. Januar 2015. Der
Datensatz umfasst ca. 120 Stunden und ist damit 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00
der umfangreichste Datensatz von kontinuierlichen Zeit [UT] 19.-24. Januar 2015
Lidar- und Radarmessungen zur Untersuchung von
Schwerewellen in Temperatur und Wind. Die ge-

Abb. 13.1: Oben: Temperaturen aus kombinierten
Fe- und RMR-Lidar-Messungen. Mitte: Zonalwind

zeigten Daten sind reduziert auf eine Auflosung von aus kombinierten Radar- und RMR-Lidar-Messun-
1Stunde und 1 km, wodurch z.B. in den Tempera- gen. Unten: Meridionalwind aus Radar- und Lidar-
turmessungen an der Stratopause Schwerewellen Messungen. Der Hohenbereich von ca. 20 km bis
direkt sichtbar werden. Zur Berechnung der Tem- 80 km wird durch das RMR-Lidar abgedeckt, ober-
peraturen wurden Messungen des RMR-Lidars bis halb sind es Messungen von Fe-Lidar bzw. Radar.
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von Schwerewellen unterscheiden, da die Wel-
lenlangen fiir Gezeiten typischerweise grofRer als
25km sind. Bei der genauen Untersuchung fallt
auf, dass die vertikalen Wellenlangen in Tempe-
ratur und Wind nicht identisch sind. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass es sich um eine Uberlagerung
unterschiedlicher Wellen handelt. Neben Schwere-
wellen und Gezeiten zeigen sich auch Anderungen
der Temperatur und beider Windkomponenten auf
groBeren Skalen. So steigt die Stratopausenhohe
im zweiten Teil der Beobachtungen an und sowohl
Zonal- als auch Meridionalwind nehmen unterhalb
der Stratopause ab. Solche Anderungen des mittle-
ren Windes verandern die Ausbreitungsbedingun-
gen der Schwerewellen und sind ein Grund dafiir,
dass sich die Signaturen der Schwerewellen mit
der Zeit andern. Beide Windkomponenten zeigen
z.B. in der zweiten Halfte deutlich langperiodische
Schwerewellen mit einer vertikalen Wellenlange
von ca. 10 km. Diese Schwerewellen lassen sich aber
nicht direkt in der Temperatur erkennen, da weitere
Wellen prasent sind. Zur Untersuchung der Eigen-
schaften mehrerer Schwerewellen nutzen wir die
kinetische und potentielle Energiedichte, die aus
den Fluktuationen der Temperaturen und Winde
bestimmt werden.

Abbildung 13.2 zeigt die Energiedichte fiir Wellen
mit weniger als 10 km vertikaler Wellenlange und
Perioden kiirzer als 14 Stunden.
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Abb. 13.2: Links: Energiedichte der Schwerewellen
fiir kinetischen (£,) und potentiellen (£p) Anteil.
Rechts: Verhaltnis der kinetischen und potentiellen
Energiedichte und die daraus abgeleitete mittlere
intrinsische Periode (P).

IAP

Die Energiedichte nimmt mit der Hohe ab, nur in
einem Hohenbereich von 35bis 50 km andert sich
die Energiedichte kaum. Wenn sich Schwerewel-
len frei ausbreiten, andert sich die Energie der
Wellen nicht; sinkt die Energiedichte mit der Ho-
he, so zeigt dies, dass Energie der Schwerewellen
an die Hintergrundstromung abgegeben wird. Im
Gegensatz zu anderen Messmethoden zur Erfor-
schung der Stratopausenregion liefert das RMR-
Lidar gleichzeitig Messungen der kinetischen und
potentiellen Energie. Aus dem Verhaltnis lassen
sich wichtige Eigenschaften des Ensembles der Wel-
len bestimmen. Ein entscheidender Parameter fiir
die Ausbreitung der Wellen ist die intrinsische Pe-
riode, d. h. die tatsachliche Periode der Welle ge-
genliber der umgebenden Stromung. Es zeigt sich,
dass ein Grofteil der Energie im Bereich um die
Stratopause durch Schwerewellen mit intrinsischen
Perioden von 8 Stunden oder weniger transportiert
wird. Fir einzelne Schwerewellen werden weitere
Informationen liber die Welle berechnet. So lasst
sich aus Temperatur-, Zonal- und Meridionalwind-
fluktuationen die Ausbreitungsrichtung der Welle
bestimmen. Ein Beispiel ist in Abb. 13.3 gezeigt. An-
hand der Ellipse im linken Teil der Abbildung ist

zu erkennen, dass die Welle nach Nordosten bzw.
Sudwesten wandert. Erst durch die Kombination mit
den Temperaturfluktuationen wird aus der Dreh-
richtung der Ellipse im rechten Teil der Abbildung
klar, dass sich die Welle nach Nordosten ausbreitet.

Mit diesen Methoden werden wir aus der Kombi-
nation der Messungen mittels Lidar und Radar die
Schwerewellen in Strato- und Mesosphare und ihre
Wirkung quantifizieren.
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Abb. 13.3: Links: Fluktuationen von Zonalwind (u’)
und Meridionalwind (v’). Rechts: Fluktuationen
von Temperatur (7’) und Zonalwind (u’) durch eine
langperiodische Schwerewelle (nahe der Inertial-
frequenz). Anhand der Form und Orientierung der
Ellipsen konnen Frequenz und Ausbreitungsrich-
tung (3d) der Schwerewelle bestimmt werden. Der
rote Pfeil zeigt die Richtung des Windes an, der
blaue die Ausbreitungsrichtung der Schwerewelle.
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14 Wind- und Temperaturmessungen mit dem ALOMAR RMR-Lidar

J. Hildebrand, G. Baumgarten, J. Fiedler, R. Latteck, L. Leitert, F.-). Liibken, G. Stober, B. Strelnikov, G. von Cossart

Das RMR-Lidar auf der nordnorwegischen
Forschungsstation ALOMAR (69°N) kann Tem-
peraturen und Windgeschwindigkeiten in der
Stratosphare und Mesosphare messen. Der
Vergleich der mittleren Winde im Januar in den
Jahren 2012, 2014 und 2015 zeigt eine groRe
Jahr-zu-Jahr-Variabilitat. Deswegen kann kein
einheitlicher Zustand abgeleitet werden. Der
Vergleich mit Temperaturen und Winden aus
dem ECMWF-Vorhersagemodell zeigt, dass das
Modell den tatsachlichen Zustand der Atmo-
sphare nur unzureichend widerspiegelt. Es tre-
ten Abweichungen von bis zu 10K bzw. 20 m/s
auf. Ein Vergleich mit Raketenmessungen hin-
gegen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung
der gemessenen Windgeschwindigkeiten.

Fiir ein besseres Verstandnis zahlreicher Prozesse
der Erdatmosphare ist eine moglichst gute Kennt-
nis des thermischen und dynamischen Zustands
der Atmosphare wichtig. Die vertikale thermische
Struktur bestimmt beispielsweise die Stabilitat der
Schichtung der Atmosphare; horizontale Tempera-
turunterschiede sind ein Antrieb fiir Stromungen,
also Winde. Die vertikale Windstruktur wieder-

um beeinflusst die Ausbreitung und Filterung von
Schwerewellen, die liber weite Distanzen Energie
und Impuls transportieren. Leider ist ein groBer Ho-
henbereich der mittleren Atmosphare, namlich zwi-
schen etwa 30 und 70 km Hohe, fiir Windmessungen
nur schwer zuganglich: Fiir Radarbeobachtungen
fehlen freie Elektronen, fiir In-situ-Messungen mit-
tels Ballonen oder Satelliten ist er zu hoch bzw.

zu niedrig; In-situ-Messungen mit Raketen sind
zwar maoglich, konnen aber nur wahrend Kampa-
gnen durchgefiihrt werden und bieten daher im-
mer nur einzelne Momentaufnahmen. Es bleiben
nur optische Fernerkundungsmethoden, die aber
technisch sehr anspruchsvoll sind, da sie die sehr
kleine Doppler-Verschiebung bei der Emission oder
Streuung von Licht nutzen. Unser RMR-Lidar auf der
norwegischen Forschungsstation ALOMAR ist welt-
weit das einzige Instrument, das in der mittleren
Atmosphare Temperaturen und beide Komponenten
des horizontalen Windes (d. h. Zonal- und Meridio-
nalwind) gleichzeitig messen kann.

Fiir Beobachtungen sind vor allem die Sommer-
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und Wintermonate besonders interessant: Im Som-
mer wegen der NLC-Saison (siehe z.B. Kap. 10),

im Winter wegen der abwechslungsreichen Dyna-
mik der Stratosphdre und Mesosphare (siehe z.B.
Kap. 20). Dementsprechend gibt es im Januar be-
sonders viele Wind- und Temperaturmessungen,
die im Folgenden vorgestellt werden. Abbildung 144
zeigt die mittleren Temperatur- und Windprofile aus
drei Jahren. Es ist klar erkennbar, dass sich Tem-
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Abb. 14.4: Mittlere mit dem Lidar gemessene Tem-
peraturen und Winde der Januare 2012 (rot),
2014 (blau), 2015 (griin); die schattierten Bereiche
bilden die jeweilige Standardabweichung ab.

peraturen und Winde in den drei Jahren deutlich
unterscheiden. Zum Beispiel bei der Temperatur:
Um 50 km Hohe sind die Unterschiede zwischen

den Jahren groBer als die Variation innerhalb der
einzelnen Monate; zwischen 60 und 70 km Hohe hin-
gegen ist 2012 und 2015 die Variation innerhalb des
Monats groBer als die Jahr-zu-Jahr-Variation. Be-
zlglich der Winde fallt auf, dass sie 2012 von denen
2014 und 2015 abweichen: Die starksten Zonalwinde
traten 2012 in wesentlich groReren Hohen auf als
2014 oder 2015, in der gleichen Hohe wie die erhoh-
te Temperaturvariabilitat; der Meridionalwind war
2012 nordwarts, wohingegen er 2014 und 2015 siid-
warts gerichtet war. Bereits dieser Vergleich von nur
drei Jahren zeigt, dass es vermutlich keinen einheit-
lichen typischen Winterzustand gibt.

Wegen der oben beschriebenen Schwierigkeiten

bei der experimentellen Bestimmung von Windge-
schwindigkeiten in der mittleren Atmosphare stellt
sich die Frage, wie gut Modelle Winde und Tempe-



raturen beschreiben. Das ECMWF stellt Ergebnisse
eines Vorhersagesystems mit stiindlicher Auflosung
bereit. Fiir Abb. 14.2 wurden fiir alle Lidarmessun-
gen die entsprechenden Modelldaten extrahiert
und die Differenz beider gebildet; dargestellt ist die
mittlere Differenz fiir die drei Januare 2012, 2014
und 2015. Bei den Temperaturen fallt eine Schwin-
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Abb. 14.2: Mittlere Differenz zwischen Lidarmessun-
gen und Vorhersagemodell; Farben und Schattie-
rung wie in Abb. 14.1

gung auf, die daher riihrt, dass die Stratopausen-
hohe in Beobachtung und Modell nicht tiberein-
stimmen: 2012 ist sie im Modell zu hoch, 2014 und
2015 zu niedrig. In der Mesosphare sind die Mo-
delltemperaturen bis zu 20K zu niedrig. Der Zonal-
wind wird 2012 und 2014 unterhalb von 60 km Hohe
im Modell gut wiedergegeben; das auffallig hohe
Windmaximum 2012 wird aber nicht beschrieben.
2015 ist der Zonalwind im Modell in einem grofRen
Hohenbereich unterschatzt. Viel besser wird der
Meridionalwind im Modell abgebildet: Die mittlere
Differenz zu den Beobachtungen ist meist kleiner
als oder um 5m/s, was etwa der Messunsicherheit
des Lidars entspricht. Der Vergleich von Lidarmes-
sungen und Modelldaten ist also uneinheitlich, so-
wohl fur verschiedene Jahre als auch fir verschie-
dene Parameter.

Wie oben kurz erwahnt, ist es mit raketengetrage-
nen Instrumenten moglich, In-situ-Windmessungen
durchzufiihren. Im Marz 2015 fuhrte das IAP eine
Kampagne mit einer instrumentierten Hohen-
forschungsrakete in Andenes durch (WADIS-2, s.
Kap. 21). Im Rahmen dieser Kampagne wurden auch
zahlreiche Radiosonden und sogenannte meteoro-
logische Raketen fiir Windmessungen in der mitt-
leren Atmosphare gestartet. Die meteorologischen
Raketen transportieren einen kleinen metallisier-
ten Fallschirm (sog. Starute) bis in etwa 70-80 km

Hohe und stoBen ihn dort aus. AnschlieRend fallt
die Starute nach unten und wird dabei vom Wind
mitgetragen. Vom Boden aus verfolgt ein Radar

die Trajektorie der Starute, aus der dann ein Wind-
profil ermittelt werden kann. Abbildung 14.3 zeigt
Windprofile, die von einer solchen Starute, dem
ALOMAR RMR-Lidar, einer Radiosonde, dem MF-
Radar bei Saura und dem Meteorradar bei Andenes
gemessen wurden. Wahrend die Radiosonde und
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Abb. 14.3: Windprofile vom 14. Marz 2015, gegen
19:00 UTC, gemessen mit einer Starute (rot), RMR-
Lidar (grau und schwarz), Radiosonde (griin), Saura
MF-Radar (orange) und Andenes Meteorradar (tiir-
kis)

das Radar Hohenbereiche abdecken, in denen kei-
ne Messungen mittels Starute oder Lidar vorliegen,
decken Starute und Lidar nahezu den gleichen Ho-
henbereich ab. Im gesamten Uberlappungsbereich
ist die Ubereinstimmung beider Verfahren sehr gut,
selbst kleine Wellenstrukturen im Wind werden von
beiden Instrumenten erfasst. Dies verdeutlicht ein-
drucksvoll die hohe Qualitat der Windmessungen
mit dem ALOMAR RMR-Lidar und die hervorragen-
den experimentellen Méglichkeiten, die der Stand-
ort in Andenes bietet: Kombination von optischer
Fernerkundung mittels Lidar, Radarbeobachtun-
gen und In-situ-Messungen mit Raketen, alles unter
Federfihrung des IAP.
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15 In-situ-Messungen stratospharischer Turbulenz und deren Zusammenhang
mit Wellen

A. Schneider, J. Soder, M. Gerding und F.-J. Liibken

LITOS ist ein ballongetragenes Instrument

zur prazisen In-situ-Messung von Turbulenz

in der Stratosphare. Im Berichtszeitraum
wurden mehrere Fluge von Kiihlungsborn

aus durchgefiihrt. Unter Zuhilfenahme von
GFS-Modelldaten wurde ein Zusammenhang
zwischen Wellenaktivitat und Turbulenz herge-
stellt.

Schwerewellen transportieren Energie und Impuls
liber grolRe Entfernungen. Meist werden sie in der
Troposphare erzeugt und breiten sich aufwarts in
die Mesosphare aus. Wenn solche Wellen brechen,
z.B. in sogenannten instabilen Schichten, verur-
sachen sie Turbulenz. Dadurch wird die Energie
letztendlich irreversibel in Warme umgewandelt.
Wellenbrechen und Turbulenz beeinflussen also
direkt den Energietransport. Zudem ist Turbulenz
wichtig fiir die Verteilung von Spurenstoffen.

Insbesondere in der Stratosphare ist Turbulenz
bislang kaum erforscht. Daher wurde am IAP ein
ballongetragenes Instrument namens Leibniz Insti-
tute Turbulence Observations in the Stratosphere
(LITOS) entwickelt, welches turbulente Windfluk-
tuationen mit einer Prazision von cm/s und zuvor
unerreichter raumlicher Auflosung von Millime-
tern messen kann. Eine kleine Version mit 3 kg Ge-
wicht, die von beliebigen Radiosondenstationen
aus gestartet werden kann, wurde in den vergan-
genen Jahren entscheidend weiterentwickelt und
dadurch die Datenqualitat wesentlich verbessert.
Ein Foto der Sonde ist in Abb. 151 zu sehen. Durch
die Kugelform werden Einfliisse der Gondel auf die
Messung reduziert. Zwei Windsensoren, sogenannte
Konstant-Temperatur-Anemometer, ragen an Hal-
tern tber die Nutzlast hinaus und liegen so auBer-
halb des Luftstaus der Gondel. Solch ein Anemo-
meter besteht aus einem diinnen, auf konstanter
Temperatur gehaltenen Draht. Die Windmessung
erfolgt durch Erfassung der konvektiven Abkiihlung
des Drahtes. Der Ausschnitt rechts oben in Abb. 151
zeigt ein vergroRertes Foto des Drahtsensors. Die
kreuzformige Aufhangung der Gondel reduziert de-
ren Eigenbewegungen. Aus den Messwerten wird
mit Hilfe einer spektralen Analyse die sogenannte
turbulente Energiedissipationsrate ausgerechnet.
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Abb. 15.1: Foto der neuen Ballonnutzlast. Im Aus-
schnitt in der oberen rechten Ecke ist eine Vergro-
Berung des Drahtsensors gezeigt, die Striche auf
dem Lineal neben dem Sensor sind Millimeter.

Das ist die Rate, mit der durch Turbulenz kinetische
Energie in Warme umgewandelt wird. Die Dissi-
pationsrate entspricht einer Heizrate, also einer
Erwarmung der Luft durch die Turbulenz.

In den vergangenen Jahren wurden mehrere Fluge
von Kuhlungsborn durchgefiihrt. In Abb. 15.2 sind
die gemessenen Dissipationsraten vom 27.03.2014
und 12.07.2015 dargestellt. Die blauen Kreuze ent-
sprechen einzelnen turbulenten Spektren, welche
mit einem 5m Hohenraster ausgerechnet wurden.
Da die Messpunkte in der Abbildung nicht malRk-
stabsgetreu wiedergegeben werden, tauscht der
Eindruck, dass lberall Turbulenz ist - beim Einzoo-
men werden auch ruhige Bereiche sichtbar. Bei den
beiden Fligen wurde Turbulenz bei rund 30 % der
Spektren detektiert. Die Dissipationsrate schwankt
innerhalb weniger 10 m Hohe liber mehrere Gro-
Benordnungen, ist also raumlich sehr variabel. Die
minimale Dissipationsrate steigt mit der Hohe. Das
ist zum einen ein instrumenteller Effekt, zum ande-
ren auch theoretisch auf Grund der abnehmenden
Luftdichte zu erwarten. In den Einzelmessungen
sieht man eine gewisse Schichtenbildung, die z. T.
auch im gewichteten gleitenden Mittelwert (orange)
erkennbar ist. In diesem grofRskaligen Mittel sieht
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Abb. 15.2: Energiedissipationsrate aus LITOS-Messungen vom 27.03.2014 (a) und 12. 07.2015 (d) sowie horizon-
tale Divergenz aus GFS-Modelldaten fiir die 0. g. Tage (b und c). In den logarithmisch aufgetragenen Dissipa-
tionsprofilen entsprechen die blauen Kreuze den Einzelwerten (5 m Auflésung) und die orange Kurve gibt ein
gewichtetes gleitendes Mittel uber 2km an. Bei den Modelldaten stellt die schwarze Linie die Trajektorie des

Ballons dar.

man am 27.03.2014 eine relativ geringe Hohenab-
hangigkeit, wahrend am 12.07.2015 ein signifikanter
Einbruch der Dissipationsrate bei ~15km vorhan-
den ist.

In den Teilbildern (b) und (c) sind fiir die beiden
Flige aus GFS-Modelldaten die horizontale Diver-
genz, d. h. die Starke der horizontalen Windande-
rung, als Langen-Hohen-Schnitt farblich dargestellt.
Diese Grofe wird als Indikator fiir Wellen genutzt.
In beiden Fallen kann man Wellenmuster erkennen;
am 27.03.2014 erstrecken sich diese liber den gan-
zen Hohenbereich, wahrend sie am 12.07.2015 in
etwa 15km Hohe aufhoren. Das passt zu dem Ein-
bruch der Dissipationsrate in dieser Hohe am letzt-
genannten Tag. Eine ahnliche Relation ist auch bei
einem weiteren Flug am 06.06.2014 sichtbar (nicht
gezeigt). Diese Korrelation zwischen dem Auftreten
von Wellen und Turbulenz weist auf kontinuierli-
ches Wellenbrechen hin, d. h. durch Brechen eines
Teils der Wellen geht ein Teil der Wellenenergie

durch Dissipation verloren. Bei geringerer Wellen-
aktivitat ist die Turbulenz im Allgemeinen entspre-
chend klein.

Eine weitergehende Studie mit deutlich hoher auf-
gelosten Modellsimulationen mit dem Weather Re-
search and Forecasting (WRF) Modell in Zusam-
menspiel mit den LITOS-Messdaten lauft zurzeit.
Zukiinftig soll LITOS zu ausgewahlten geophysika-
lischen Situationen z. B. mit bestimmter Schwere-
wellenaktivitat geflogen werden. Weiterhin sind
Vergleiche mit direkten numerischen Simulationen
(DNS) vorgesehen.

Insgesamt zeigen die LITOS-Messungen, dass in
der Stratosphare mehr Turbulenz vorhanden ist als
bislang angenommen. Die turbulenten Schichten
sind lediglich wenige 10 m dick und konnen nur auf
Grund der hohen raumlichen Auflésung von LITOS
erfasst werden.
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16 NLC und MSE iiber Kiihlungsborn

M. Gerding, K. Baumgarten, M. Kopp, M. Priester, M. Zecha, J. Zollner, F.-J. Liibken

Eispartikel in der Mesopausenregion (NLC)
konnen erst ab einem Durchmesser von eini-
gen Nanometern mit optischen Methoden (z. B.
Lidars) untersucht werden. Radargerate kon-
nen auch kleinere Partikel in Form sog. (P)MSE
nachweisen, sind aufgrund der notwendigen
lonisierung der Luft aber auf Tageslicht ange-
wiesen. Seit wenigen Jahren konnen NLC und
MSE gleichzeitig liber Kiihlungsborn untersucht
werden. Dies erlaubt erstmals Riickschliisse
auf die GroRenverteilung der Partikel und die
Ausbreitung der Eiswolke von polaren in mitt-
lere Breiten. Messungen wahrend der Damme-
rung geben zudem Hinweise auf die minimale
Elektronendichte zur Ausbildung von MSE.

NLC- und MSE-Messungen werden zunehmend ge-
nutzt, um nicht nur Informationen iiber die Eis-
schichten selbst zu erlangen, sondern Riickschliisse
auf andere Atmospharenparameter zu ziehen. Da-
mit einhergehend werden die Beobachtungsmog-
lichkeiten am IAP kontinuierlich erweitert. Radar-
echos von Eisschichten (MSE) gibt es aufgrund der
notwendigen lonisierung der Atmosphare nur bei
Tag. Lidarmessungen von NLC iiber Kiihlungsborn
waren bis vor wenigen Jahren aber nur nachts mog-
lich. Erst seit Erreichen der Tageslichtfahigkeit des
RMR-Lidars (2010) in Kiihlungsborn sind gemein-
same Messungen von NLC und MSE moglich. Diese
Messungen erlauben Riickschlisse auch auf kleins-
te Eisteilchen und damit auf die Entstehung der
Wolken bzw. ihre Ausbreitungsbedingungen. In der
taglichen Dammerungsphase ist vor allem das Er-
scheinen bzw. Verschwinden von MSE interessant,
da es Riickschlusse auf die minimale Elektronen-
dichte zur Ausbildung von MSE erlaubt. Direkte
Messungen der Elektronendichte mit ausreichen-
der Genauigkeit sind sehr aufwandig, und zurzeit ist
man vielfach noch auf Modellergebnisse angewie-
sen.

164 Elektronendichten beim Einsetzen von
MSE

NLC kdnnen zu jeder Tageszeit mit dem Lidar iiber
Kiihlungsborn beobachtet werden. Es hat sich aller-
dings gezeigt, dass die grofite Wahrscheinlichkeit in
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den frihen Morgenstunden besteht, wenn ein oft-
mals stidwarts gerichteter Wind die Eiswolken aus
hohen Breiten herantransportiert. Ein solches Bei-
spiel ist in Abb. 16.1 dargestellt. Die NLC erscheint
erstmals gegen 2:45UT in rund 84 km Hohe im La-
serstrahl und wird kontinuierlich bis ca. 5:45UT
beobachtet. Zu Beginn der Eis-Detektion liegt die
Elektronendichte aufgrund der geringen Sonnen-
hohe bei nur rund 50 Elektronen/cm? und es wird
keine MSE beobachtet. Die ersten Radarechos wer-
den gegen 3:30 UT gemessen. Zu diesem Zeitpunkt
steht die Sonne bereits 4° liber dem Horizont und
die Elektronendichte in 82 km Hohe liegt laut IRI™-
Referenzdatensatz bei ca. 90cm=3 (und ~130cm=3 in
83 km).

Die Ober- und Unterkanten von beiden Phanome-
nen stimmen innerhalb der Hohenauflosung von
200 m (Lidar) bzw. 300 m (Radar) fiir die meiste Zeit
sehr gut lUberein. Gegen 5:45 UT verschwindet die
Eiswolke zunachst aus dem Sichtfeld von Lidar und
Radar. Erst nach 6:30 UT werden erneut Eisteilchen
detektiert. Bis gegen 7:10 UT besteht die Wolke aus
sehr kleinen Eisteilchen, die nur vom Radar nach-
gewiesen werden konnen. Erst danach wird auch
optische Riickstreuung detektiert, die bei Partikel-
groBen oberhalb von ca. 10 nm entstehen kann.

Seit 2010 wurde in zehn Fallen das Einsetzen von
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MSE in der Dammerung beobachtet. Die Elektro-
nendichten lagen dabei laut IRI-Modellrechnungen
im Mittel bei rund 160 Elektronen/cm3. Zukiinftig
soll durch weitere Fallstudien eine Hohenabhan-
gigkeit dieses Schwellwertes untersucht sowie eine
unabhangige Bestimmung der Elektronendichte
ermoglicht werden.

16.2 Statistische Untersuchung der
Schichtparameter und Riickschliisse auf
NLC-Ausbreitung

Seit 2010 wurden an 18 Tagen uber 42 Stunden zeit-
gleich NLC und MSE iiber Kiihlungsborn gemessen.
Dieser Datensatz ist fiir mittlere Breiten einzigartig
und ermoglicht eine statistische Auswertung von
Wolkenparametern sowie einen Vergleich mit pola-
ren Breiten. Wie stellvertretend in Abb. 16.1 gezeigt,
liegen die Unterkanten von NLC im Mittel nur 100 m
unterhalb der MSE-Unterkanten. Generell sublimie-
ren die Eisteilchen an der Unterkante aufgrund zu-
nehmender Temperaturen sehr schnell, so dass sich
eine scharfe Wolkenkante ausbildet. Messungen mit
dem ALOMAR-RMR-Lidar zeigen, dass an der Wol-
kenunterkante teilweise sehr wenige, sehr groRe
Partikel gebildet werden (siehe Kap. 11). Diese sind
mit dem Radar schlechter sichtbar, wahrend Lidars
flr groBe Partikel besonders empfindlich sind. Dies
erklart die leichte Differenz in den Unterkanten der
Phanomene.
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Abb. 16.2: Histogramm der Oberkanten von NLC
(blau) und MSE (griin) wahrend gemeinsamer De-
tektionen tiber Kiihlungsborn

Abbildung 16.2 zeigt das Histogramm fiir die Schicht-
oberkanten. Diese liegen im Mittel ca. 600 m aus-
einander. Die Differenz wird durch das Auftreten

I i

kleiner Eisteilchen im oberen Bereich der Wolken
verursacht. Kleine Eisteilchen kdnnen vom RMR-
Lidar typischerweise nicht nachgewiesen werden,
wahrend Radars auch fir kleinste Eisteilchen emp-
findlich sind. Eisteilchen werden in den kaltesten
Bereichen der Mesopausenregion gebildet und
wachsen dann wahrend des Absinkens an. In pola-
ren Breiten werden PMSE noch weiter oberhalb von
NLC beobachtet als in mittleren Breiten. Dies kann
dadurch erklart werden, dass die kleinsten Eisteil-
chen wahrend des Transports der Wolke aus pola-
ren in mittlere Breiten bereits gewachsen und/oder
in Hohen mit groReren Partikeln abgesunken sind.
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Abb. 16.3: Histogramm der Schichtdicken von NLC
(blau) und MSE (griin) wahrend gemeinsamer De-
tektionen iiber Kiihlungsborn

Die Schichtdicken von NLC und MSE variieren zwi-
schen weniger als 200 m und mehreren Kilometern
(Abb. 16.3). Typischerweise sind NLC und die zeit-
gleich beobachteten MSE diinner als ein Kilometer.
Aufgrund der etwas hoheren Schichtoberkante der
MSE erreichen diese etwas haufiger als NLC Dicken
von mehr als einem Kilometer.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bei gleichzei-
tigen Messungen von NLC und MSE in mittleren
Breiten die Schichthohen und Schichtdicken nur ge-
ringe Differenzen von hochstens wenigen hundert
Metern aufweisen. Im Gegensatz zu Eiswolken in
polaren Breiten existieren weniger kleine, optisch
nicht nachweisbare Eisteilchen liber der NLC. Dies
deutet darauf hin, dass die Eiswolken in mittleren
Breiten nicht neu gebildet, sondern tiberwiegend
aus polaren Breiten herantransportiert werden.
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Kiinstlerische Darstellung einer durch einen Meteor verursachten Plasmawolke und optischer Wolken tber
dem IAP-Radar MAARSY in Nordnorwegen
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IAP

Die Abteilung Radarsondierungen und
Hohenforschungsraketen

Die Abteilung Radarsondierungen und Hohenforschungsraketen beschaftigt sich hauptsachlich mit kon-
tinuierlichen Messungen dynamischer und thermischer GroBen in der Troposphare und unteren Strato-
sphare sowie in der Mesosphare und unteren Thermosphare.

Dazu werden zum Teil einzigartige MF- und VHF-Radarsysteme sowie Meteorradars in mittleren und pola-
ren Breiten eingesetzt. Mit In-situ-Raketenmessungen kdnnen dariiber hinaus hochaufgelost Werte fiir die
Neutralgasdichte, -temperatur und -turbulenz ermittelt werden.

Unten: Abteilungsmitglieder nach einem Arbeits-
einsatz in Norwegen

Rechts: Der Launcher mit einer Hohenforschungs-
rakete zur WADIS-2-Messkampagne
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17 Technische Entwicklungen der Radare am IAP

T. RenRkwitz, R. Latteck, M. Zecha, G. Stober, N. Pfeffer, M. Clahsen, J. L. Chau

Die Abteilung Radarsondierungen betreibt
seit vielen Jahren verschiedene Radarsysteme
zur Untersuchung der Struktur, der Dynamik
und der Langzeit-Variabilitat der mittleren
Atmosphare sowie der Kopplung der Atmo-
spharenschichten in mittleren und polaren
Breiten. Schwerpunkt dieser Untersuchungen
bilden Messungen in der Mesosphare und der
unteren Thermosphare, sowie der Tropospha-
re und unteren Stratosphare. Der sich daraus
ergebende Hohenbereich von etwa 1 bis 20 km
und 60 bis 120 km ist nur durch die Nutzung
verschiedener Radarsysteme abzudecken, um
deren Einzelmessungen moglichst liberlap-
pend und konsistent zusammenzufassen. Die
wetterunabhangigen und kontinuierlichen
Radarexperimente stellen einen wichtigen
Bestandteil der bodengebundenen atmospha-
rischen Fernerkundung des IAP dar. Die jewei-
ligen Radarsysteme werden im unbeaufsichtig-
ten, permanenten Betrieb in unterschiedlichen
Frequenzbereichen genutzt und erlauben
daher die Ausnutzung verschiedener Streu-
prozesse und damit auch Radarziele in der
Atmosphare. Die raumliche Nahe zu anderen
Messinstrumenten erlaubt koordinierte Mes-
sungen von Radaren, Lidars, ballongestiitzten
Instrumenten und Hohenforschungsraketen in
nationalen und internationalen Kampagnen
und die Kombination der Messergebnisse.

Die verschiedenen Radarsysteme und deren
jlingste technische Entwicklungen werden
nachfolgend vorgestellt.

VHF-MST-Radare

Das IAP betreibt zwei VHF-Radarsysteme zur Beob-
achtung der Meso-, Strato- und Troposphare (MST),
die auf der Insel Andgya in Nordnorwegen und in
Kiihlungsborn auf 53,5 MHz betrieben werden. Mit
diesen Systemen ist es moglich, kontinuierliche
Windmessungen in der Troposphare und der unte-
ren Stratosphare als auch Messungen in der Meso-
sphare durchzufihren.

Das leistungsstarke und sehr flexible Radar MAARSY
auf der Insel Andgya ermoglicht inzwischen nahe-
zu ganzjahrig die Beobachtung von Echos aus der
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Abb. 171: Radar-Standorte des IAP

polaren Mesosphare, wie der polaren mesospha-
rischen Sommerechos zwischen Mai und August in
einer Hohe von 78 bis 92 km und der sogenannten
polaren Winterechos im ubrigen Zeitraum in einer
Hohe von 50 bis 85 km. Neben der statistischen Aus-
wertung dieser Ereignisse ist es bei ausreichender
Echostarke auch moglich, Windfelder abzuleiten.
Bei MAARSY wurden neue Module zur Kombinierung
und Selektion von Antennengruppen eingebaut, die
es ermoglichen, sowohl den Dynamikbereich der
Empfanger optimal auszunutzen als auch flexibler
optimale Antennenstrukturen fur interferometri-
sche Analysen auf die Empfanger zu schalten.

Im Frithjahr 2014 wurde das Antennenfeld des
OSWIN-Radars grundlegend erneuert. Das neue
Antennenfeld (Abb. 17.2) basiert auf der hexago-
nalen Struktur der MAARSY-Antenne und besteht
aus insgesamt 133 Drei-Element-Yagi-Antennen, die
in 19 Untergruppen mit jeweils 7 Antennen ange-
ordnet sind. Die Sendetechnik des Radars wurde
ebenfalls komplett erneuert. Der neue Sender ist



modular aufgebaut und versorgt die 19 Antennen-
untergruppen mit jeweils 3 kW Spitzenleistung bei
einem maximalem Tastverhaltnis von 5 Prozent.
Auf dem Empfangsweg werden jeweils 3 benachbar-
te Antennenuntergruppen zusammengefasst und
mit einem neuen 6-Kanal-Empfangssystem verbun-
den. Diese Anordnung ermoglicht den sogenannten
Spaced-Antenna-Betrieb zur Windmessung in der
Troposphare. Wahrend der Sommermonate konnen
weiterhin mesospharische Echos detektiert wer-
den, deren langfristige Untersuchung hinsichtlich
Haufigkeit und Intensitat des Auftretens in Zusam-
menwirken mit den Temperatur-Lidarmessungen

in Kiihlungsborn ein wichtiger Bestandteil der For-
schungsarbeit des IAP bildet.

Abb. 17.2: Skizze des neuen OSWIN-Antennenfeldes.
Die Antennen der farbig markierten Bereiche wer-
den auf dem Empfangsweg zusammengefasst.

SANDRA

Eine Radareigenentwicklung des IAP stellt das
SANDRA-System dar, welches auf direkter digitaler
Synthese (DDS) beruht und aus sogenannten ,soft-
ware-defined radios” (SDR) aufgebaut ist. Wir ver-
wenden dazu netzwerkfahige Baugruppen der Uni-
versal Software Defined Peripheral (USRP), mit
denen breitbandig verschiedene Frequenzen (bis
6 GHz) empfangen und mit bis zu 50 Millionen Ab-
tastwerten pro Sekunde digitalisiert, als auch Sen-
designale generiert werden kdnnen. Bei diesem
Konzept werden durch die Programmierung der
USRP-Module wichtige Parameter wie z. B. die ge-

wiinschte Frequenz, Bandbreite, Pulsbreite, Ab-
tastrate, digitale Filterung definiert und nach An-
wendung und Bedarf durch aulRere Komponenten
wie Verstarker und Filterung fiir den Empfangs-
und Sendefall erganzt. Dieses Konzept bietet durch
seinen modularen Aufbau eine sehr hohe Flexibili-
tat und ermoglicht somit auch die Wiederverwen-
dung der USRP-Module und Teile der Peripherie fiir
einen spateren Verwendungszweck, z. B. auf einer
abweichenden Frequenz oder einem anderen Beob-
achtungsziel. Somit stellt SANDRA ein flexibles und
vielseitiges Messmittel dar, das aktuell im JULIE-
Radar verwendet und in der Zukunft auch in wei-
teren Radarsystemen und Anwendungen erprobt
werden wird.

JULIE

Das JULIE-Radar wird an der AuRRenstelle Juliusruh
auf der Insel Rigen betrieben und dient der Beob-
achtung von Irregularitaten der ionospharischen
E-Schicht bei einer Frequenz von 30 MHz. Fiir das
JULIE-Radar kommen Komponenten des SANDRA-
Systems flir den Sende- und Empfangsfall zum
Einsatz. Das JULIE-Radar stellt somit das neuste
DDS-Radar dar, das vom IAP geplant und aufgebaut
sowie dessen Software entwickelt wurde. Das An-
tennensystem besteht aus insgesamt 8 raumlich
getrennten Gruppen mit jeweils 4 Drei-Element-
Yagi-Antennen (Abb. 17.3), die teilweise kombiniert
zum Senden und Empfangen der Radarsignale oder
ausschlieBlich zum Empfang verwendet werden. Fur
den Empfangsfall werden interferometrische Analy-
semethoden verwendet, um die detektierten Echos
zu untersuchen.

Abb. 17.3: Antennen des JULIE-Radars an der AulRen-
stelle Juliusruh
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Abb. 17.4: Bild des Saura-MF-Radars in Nordnorwegen

MF-Radare

Mit Radargeraten, die im Frequenzbereich zwischen
etwa 2 bis 3,5 MHz betrieben werden, ist es moglich,
ganzjahrig kontinuierliche Messungen der mittleren
Atmosphare im Hohenbereich zwischen etwa 50
und 100 km durchzufiihren. Dabei werden primar
das hohenaufgeloste horizontale und vertikale
Windfeld sowie die Elektronendichte abgeleitet.
Mit diesen Messungen leisten die MF-Radare einen
wichtigen Beitrag zur Untersuchung der Dynamik
der mittleren Atmosphare in nordlichen mittleren
und hohen Breiten. Die MF-Radare ermoglichen
unter anderem die Untersuchung von internen
Schwerewellen, planetaren Wellen, Gezeiten und
Impulsfliissen und stellen somit ein wertvolles Mit-
tel zur Untersuchung der Wechselwirkungen ver-
schiedener Wellentypen untereinander und mit der
Hintergrundzirkulation dar.

Das relativ einfach aufgebaute Andenes-MF-Radar
auf der Insel Andgya arbeitet auf 1,98 MHz mit einer
Pulsleistung von 50 kW und ermaglicht kontinuier-
liche Beobachtungen der Windfelder im Hohen-
bereich von etwa 70 bis 95 km mit einer Hohen-
auflosung von 2 km. Die empfangenen Radarechos
werden mittels interferometrischer Methoden im
Spaced-Antenna-Verfahren analysiert. Bei diesem
Radar wurden im Berichtszeitraum die Befestigung
der Antennen und der Antennenkabel erneuert, um
weiterhin einen kontinuierlichen Betrieb zu ermog-
lichen.

Als wesentlich flexiblere und leistungsfahigere MF-
Radarsysteme sind das Saura-MF- und Juliusruh-
MF-Radar anzusehen. Das Saura-MF-Radar wird mit
einer Pulsleistung von 116 kW auf der Insel Andgya
auf der Frequenz 3,17 MHz betrieben und wurde
zum Ende des Jahres 2014 modernisiert, um dessen
Flexibilitat und Leistungsfahigkeit zu verbessern.
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So werden nun sechs digitale Empfangsmodule ver-
wendet, die eine hohere Frequenz abtasten konnen
und somit eine zusatzliche Frequenzmischstufe im
Radar entfallt, wodurch eine verbesserte Stabilitat
und Prazision erreicht wird. Zusatzlich ist es nun
moglich, kodierte Signale zu verwenden, wodurch
eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses
gegeniiber dem Hintergrundrauschen und eine
verbesserte Immunitdt gegeniliber Aussendungen
anderer Radiosender erreicht wird. Gleichzeitig
wird durch Kodierung ein besseres Verhaltnis von
Sende- und Empfangszeit erreicht, was vor allem
fur den unteren Hohenbereich von Interesse ist.
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Abb. 17.5: Blockdiagramm der Saura-MF-Radars

In diesem Zusammenhang wurde auch die Kiih-
lung der Radartechnik optimiert, um weiterhin
einen kontinuierlichen Betrieb bei erhohter Ge-
samtleistung zu gewahrleisten. Des Weiteren ist es
nun durch eine neue Antennenkombinierung und
-selektion moglich, zeitgleich verschiedene Mess-
verfahren zur Windbestimmung zu kombinieren und
die jeweiligen Starken dieser Verfahren auszunut-
zen. Diese neue Architektur ermoglicht die gleich-
zeitige Beobachtung der mittleren Atmosphare mit



einem nur 6,8° breiten Radarstrahl fiir das gesamte
Antennensystem als auch des gesamten Himmels
mittels der Einzelantennen. Die Einzelantennen
werden dabei vor allem fiir die interferometrische
Untersuchung der Radarechos verwendet. So kann
mit dem Spaced-Antenna-Verfahren der Vertikal-
und Horizontalwind aus Korrelationsanalysen abge-
leitet werden als auch der Einfallswinkel der Echos
bestimmt werden. Letzteres ist insbesondere fiir
die Beobachtung von Meteorechos und deren Ana-
lyse zur Positionsbestimmung notwendig, die dann
flr die Erweiterung des oberen Messbereiches ge-
nutzt werden konnen.

Das Juliusruh-MF-Radar auf der Insel Rligen wurde
zum Jahresende 2015 ahnlich den fir das Saura-MF-
Radar oben beschriebenen Modifikationen erneu-
ert. Dadurch soll es eine ahnliche Flexibilitat und
Leistungsfahigkeit erreichen. Insbesondere die Nut-
zung von kodierten Signalen und die Erweiterung
der Empfangskanale fiir interferometrische Analy-
sen sind hervorzuheben, da das Antennensystem

in Juliusruh wesentlich kleiner als das in Nordnor-
wegen ist und somit nur eine geringere raumliche
Auflosung ermoglicht, da der Offnungswinkel der
Antenne etwa 18° betragt. Allerdings besitzt das
Juliusruh-MF-Radar im Unterschied zum Saura-MF-
Radar vier vom Hauptantennensystem abgesetz-

te Antennen, die zusatzlich fir interferometrische
Analysen der Radarechos verwendet werden.

Beide Radarsysteme sind somit durch die Kombi-
nation von Doppler-Beam-Swinging- und Spaced-
Antenna-Verfahren in der Lage, aus den kontinu-
ierlichen Messungen wichtige geophysikalische
Parameter zu gewinnen.

lonosonde Juliusruh

Die lonosonde Juliusruh liefert seit liber 50 Jahren
wertvolle Messungen der lonosphare in hoher Qua-
litat. Seit der Modernisierung der lonosonde im
Jahr 2011 zur sogenannten Digisonde DPS-4D wer-
den regelmaRig sowohl Standard-lonogramme als
auch Driftmessungen in den ionosphdrischen E-
und F-Schichten durchgefiihrt.

Anfang 2015 wurde das beschadigte lonosonden-
Sendemodul samt Filterbaugruppe ersetzt, um so
optimale Abstrahleigenschaften der lonosonde zu
gewahrleisten. Die lonosonde Juliusruh ist seit En-
de 2014 Teil des Netzwerkes von fiinf europaischen
Digisonden DPS-4D im Rahmen eines Pilotprojek-
tes zur ldentifizierung wandernder ionospharischer
Storungen. Ziel ist es, in Zukunft das Messintervall

der lonogramme von aktuell 15 Minuten zu verrin-
gern, was eine Synchronisierung mit dem ebenfalls
an der Station Juliusruh befindlichen MF-Radars
zwingend notwendig macht und am Jahresende
2015 erprobt wurde.

Abb. 17.6: Gebaude und lonosondenmast der IAP-
AuBenstelle Juliusruh

Meteorradare

Die Beobachtungen von Meteor-lonisationsspuren
mittels der am IAP eingesetzten All-Sky-Meteor-
radare (SKiYMET) erméglichen die Bestimmung des
Windfeldes im Hohenbereich von 75 bis 100 km und
erganzen somit die Messungen der MF-Radare. Das
IAP betreibt Meteorradarsysteme in Juliusruh auf
der Insel Rugen und auf der Insel Andgya in Nord-
norwegen. Flr beide Systeme wurde zuletzt die
Pulsleistung verdoppelt, wodurch nun auch schwa-
chere Meteorereignisse detektiert werden konnen.
In diesem Zusammenhang wurden die Sende- und
auch Empfangsantennen gegen witterungsbestan-
digere und damit zuverlassigere Antennen, die am
IAP entworfen und gebaut wurden, ausgetauscht.
Des Weiteren wurden neue Antennen erprobt, die
es ermoglichen, einen groBeren Frequenzbereich
abzudecken, um mit einem einzigen Empfangsinter-
ferometer die Rickstreusignale mehrerer Meteorra-
dare gleichzeitig beobachten zu konnen. Zusatzlich
zu den aktiven Meteorradarsystemen wurden auch
passive Empfangsanlagen etwa 100 bis 300 km ab-
seits der Radarsysteme aufgebaut, die das MMARIA-
Konzept bilden (siehe Kap. 2).
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18 Mesospharische Schichten

R.

Latteck, S. Sommer, I. Strelnikova, J. L. Chau

Kontinuierliche Beobachtungen polarer meso-
spharischer Echos (PME) auf der norwegischen
Insel Andgya begannen 1999 mit dem ALWIN-
VHF-Radar und werden seit 2011 mit dem
leistungsstarkeren MAARSY weitergefiihrt. Die-
ses flexiblere und empfindlichere VHF-Radar
ermoglicht zeitlich und raumlich hochaufge-
loste Beobachtung der PME in neuer Qualitat.
Unter anderem werden bildgebende Verfahren
eingesetzt, um Parameter wie Reflektivitat,
Geschwindigkeit und spektrale Breite ortlich
aufgelost darstellen zu konnen. Weiterhin
konnten mit der verbesserten Auflosung Eigen-
schaften wie die sogenannte Aspektsensitivitat
und das Verhalten auf kurzen Zeitskalen unter-
sucht werden. Die gleichzeitige Beobachtung
von mesospharischen Sommerechos auf zwei
Radarfrequenzen ermoglicht zudem die Be-
stimmung der TeilchengroRe, die diesen Echos
zugrunde liegen.

184 Polare mesospharische Echos

Starke VHF-Radarriickstreusignale aus der polaren
Mesopausenregion treten das ganze Jahr hindurch
auf und werden allgemein PME genannt.

Die wahrend der Sommermonate im Bereich von
78 bis 92 km beobachteten sogenannten ,Polaren
Mesospharischen Sommerechos” (PMSE) werden
durch Inhomogenitaten im Brechungsindex in der
GroRenordnung der halben Radarwellenlange (ca.
3 m bei 50 MHz Radarfrequenz) verursacht, die
durch neutrale Luftturbulenzen in Kombination
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mit negativ geladenen Aerosolen oder Eispartikeln
entstehen, wobei letztere nur in der extrem kalten
Mesopausenregion im Sommer existieren konnen.
Die Haufigkeit des Auftretens der PMSE hangt daher
von der lonisation, der Temperatur, dem Wasser-
dampfgehalt und der Turbulenz in der Mesopausen-
region ab.

Aber auch aulRerhalb des Sommers bei deutlich ho-
heren Temperaturen konnen Radarechos unterhalb
der Mesopausenregion im Hohenbereich von etwa
50 bis 85 km beobachtet werden. Die Ursachen die-
ser sogenannten ,Polaren Mesospharischen Winter-
echos” (PMWE) sind noch nicht vollstandig erforscht
und stellen den Gegenstand aktueller und zukiinfti-
ger Untersuchungen dar.

18.2 Bildgebende Verfahren und stochastische
Beschreibung von PMSE

Die mit MAARSY beobachteten PMSE konnen mit
sogenannten bildgebenden Verfahren, auch CRI
genannt, untersucht werden. CRI ermoglicht es,
zurlickgestreute Radarsignale ortlich aufzulosen,
sodass ein Bild, hier von einer PMSE, entsteht. Ein
Beispiel ist in Abb. 181, links, gezeigt. Die Farbe gibt
die Starke der PMSE wieder. Zu erkennen ist, dass
die zuriickgestrahlte Leistung sich nicht gleich-
maRig verteilt, sondern auf die rechte untere Ecke
konzentriert ist. Diese Ungleichverteilung der Riick-
streustarke lasst Rickschliisse auf die Struktur der
PMSE zu. Weiterhin lasst sich mit CRI nicht nur die
Starke des zurlickgestreuten Signals sondern auch
weitere Parameter wie die radiale Geschwindigkeit

09-Jun-2015 00:36:36, 82.4 km
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Abb. 18.1: Links: Leistung in Abhangigkeit vom Ort. PMSE sind nicht gleichmaBig im beobachteten Volumen ver-
teilt. Mitte: Radiale Geschwindigkeit, raumlich aufgelost. Rechts: Breite des Signals in Abhangigkeit vom Ort.



(Abb. 18.1, Mitte) und die spektrale Breite (Abb. 181,
rechts) des zuriickgestreuten Signals bestimmen.
Daraus lassen sich atmospharische Parameter wie
Wind und Turbulenzstarke ableiten.
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Abb. 18.2: Abhangigkeit der zuriickgestrahlten Leis-
tung vom Schwenkwinkel, normiert auf den Zenit.
Es wird signifikant viel Leistung auch von groBen
Strahlwinkeln empfangen.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass PMSE
auf kurzen Zeitskalen kein einheitliches, homo-
genes Riickstreumedium bilden, sondern zeitlich
und raumlich stark fluktuieren. Dieses Ergebnis
hat wiederum auch Auswirkung auf die Unter-
suchungsmethoden. Unter Beriicksichtigung der
Nichthomogenitat wurde die Aspektsensitivitat, al-
so die Abhangigkeit des zurlickgestreuten Signals
vom Schwenkwinkel, mit verschiedenen Strahlpo-
sitionen untersucht. Vorangegangene Studien, bei
denen die inhomogenen Eigenschaften der PMSE
nicht berticksichtigt wurden, haben eine starke

Leistung, 09-Jun-2015 00:30:28

Entfernung [km] Entfernung [km]

Zeit [s]

Aspektsensitivitat der PMSE festgestellt, die aller-
dings nicht mit der Turbulenztheorie kompatibel
war. Unter Berucksichtigung der inhomogenen
Eigenschaften der PMSE, deren Bestimmung mit
MAARSY nun moglich ist, konnten wir feststellen,
dass die Riickstreuungen groRtenteils keine Ab-
hangigkeit vom Schwenkwinkel besitzen und damit
durch einen isotropen Streuprozess entstehen.
Abb. 18.2 zeigt die auf den Zenit normierte, zuriick-
gestreute Leistung in Abhangigkeit vom Schwenk-
winkel in x- und y- Richtung, wobei das Radar im
Zentrum steht. Die Werte bei groRen Schwenkwin-
keln (>15°) sind klein und die Differenz zur 0 ist
mit Messeffekten zu erklaren. Dies steht in guter
Ubereinstimmung mit der Theorie, dass PMSE durch
Turbulenz in Verbindung mit geladenen Eisteilchen
und freien Elektronen entstehen.

Die gegentiber dem ALWIN-Radar verbesserten
technischen Eigenschaften des MAARSY erlauben
es, die zeitliche Auflosung der PMSE-Beobach-
tungen deutlich zu erhohen. Neue Studien im Milli-
sekunden-Bereich haben dabei neue Eigenschaften
der PMSE hervorgebracht. So schwankt z. B. die ge-
messene zurlickgestreute Leistung im 2-Sekunden-
Bereich sehr stark um mehrere GroRenordnungen.
Dies ist in Abb. 18.3, links oben, liber Entfernung
und Zeit dargestellt. Analysiert man das komplexe
Spektrum des Radarsignals (Abb. 18.3, rechts oben)
in Abhangigkeit von Frequenz und Entfernung, zeigt
sich dieser Effekt jedoch nicht, da die 2-Sekunden-
Schwingungen nur bei der Uberlagerung der beiden
komplexen Signale des Radars entstehen. In einer
Simulation, die auf zufalligen Zahlen basiert, konn-
ten wir zeigen, dass diese Schwingungen nicht geo-
physikalischer Natur sind, sondern dadurch entste-
hen, wie das Radar die PMSE misst. Ein Ergebnis

5 00:30:28

Frequenz [Hz]

Abb. 18.3: Oben: PMSE-Messungen auf kurzen Zeitskalen. Fluktuationen im Bereich von 2s sind beobachtbar.
Zurlickgestreute Leistung in Abhangigkeit von Ort und Zeit (links) und zugehdriges Spektrum in Abhangigkeit
von Hohe und Frequenz (rechts). Unten: Simulation von PMSE basierend auf zufalligen Zahlen. Simulierte Leis-
tung (links) und zugehoriges simuliertes Spektrum (rechts). Messung und Simulation stimmen sehr gut liberein.
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der Simulation ist in Abb. 18.3 (unten) gezeigt. Links
ist die simulierte zurlickgestreute Leistung und
rechts das dazugehorige Spektrum dargestellt. Die
Ubereinstimmung mit den Messungen ist sehr gut
und lasst daher Riickschliisse auf Parameter wie
Turbulenz, aber auch auf den Streuprozess selbst
zu. Da die Simulation auf zufalligen Zahlen beruht,
lasst sich daraus schlieBen, dass Turbulenz ein zu-
falliger Prozess und grundlegender Streuprozess fiir
die PMSE ist.

18.3 PMSE-Beobachtungen mittels zweier
Radarfrequenzen

Da die Physik der PMSE im Wesentlichen verstan-
den ist, kann man dieses Phanomen als Tracer be-
nutzen. Wie oben erklart wurde, entstehen diese
Echos nur dann, wenn in dem Sondierungsvolumen
Strukturen geladener Aerosole existieren. Das be-
deutet, dass PMSE als Indikator fiir die Existenz von
Eis und Turbulenz angenommen werden kann, wenn
eine ausreichend groBe Anzahl von freien Elek-
tronen vorhanden ist. Aus der Statistik von PMSE-
Beobachtungen ist offensichtlich, dass Turbulenz
und geladene Eisaerosole fast immer in der Meso-
pausenregion im Sommer existieren.

Eisaerosole werden seit einigen Jahren routine-
maRig mit Lidars beobachtet. Zwar kann aus die-
sen Lidarmessungen das Eisvolumen unabhangig
von Plasma- und Turbulenzparametern bestimmt
werden, aber solche Messungen sind erst fiir Teil-
chengroBen ab etwa 25 nm sensitiv. Dagegen lassen
sich durch die Kombination von Radarmessungen
auf zwei unterschiedlichen Frequenzen Eisteilchen-
groBen und -anzahldichten von geladenen Teilchen
sogar ab einer GroBe von rund 3 nm bestimmen.

Um ein PMSE-Signal mit MAARSY beobachten zu
konnen, sind Strukturen oder Fluktuationen im
Plasma mit rund 3 m Abstand erforderlich. Fiir das
EISCAT-VHF- und das EISCAT-UHF-Radar betragt
dieser Abstand nur 67 cm bzw. 16 cm. Die PMSE-
Signalstarke ist aber nicht fir alle Radarfrequenzen
gleich. Je kleiner die Strukturen sind, desto kleiner
ist auch die erwartete Riickstreuung. Auf der an-
deren Seite hangen die Strukturen mit der Teil-
chengroRBe der Eisaerosole zusammen. Daher kann
man aus der gleichzeitigen Beobachtung von PMSE-
Signalstarken mit zwei Frequenzen an einem Ort die
TeilchengroBe bestimmen.

Die Nutzung der EISCAT-Radare auf beiden Fre-
quenzen hat den Vorteil, dass neben den PMSE-
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Abb. 18.4: Scheinbare Elektronendichte gemessen
mit zwei Radaren mit unterschiedlichen Frequenzen
in Tromsg

Schichten auch die Elektronendichte gemessen
werden kann. Ein Beispiel ist in Abb. 18.4 gezeigt.
Oben sind die Ergebnisse des EISCAT-UHF-Radars
(930 MHz), unten die des EISCAT-VHF-Radars (224 MHz)
dargestellt. Wahrend das VHF-Radar eine PMSE fast
die ganze Zeit Uber beobachten konnte, zeigte das
UHF-Radar nur ganz kurze und schwache Signale.
AuBerhalb der PMSE-Schicht sind die Ergebnisse
der Messungen sehr ahnlich. Eine sporadische E-
Schicht, die von etwa 97 km auf 94 km bis ca. 22:40
Uhr herunterdriftet, hat in etwa die gleiche Intensi-
tat in beiden Messungen.
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Abb. 18.5: PMSE-Volumenreflektivitat als Funktion
der Elektronendichte in ca. 90 km

Die absolute PMSE-Signalstarke hangt von der Elek-
tronendichte ab. Das demonstriert Abb. 18.5. Da die
Elektronendichtenmessung in 90 km nicht mehr von
der PMSE beeinflusst ist, stellt sie ein gutes Mal
fur das lonisationsniveau in der PMSE-Schicht dar.



Insbesondere ist die Korrelation zwischen der VHF-
PMSE-Starke und der Elektronendichte sichtbar. Das
UHF-Signal ist schwacher und erst bei einer hohe-
ren Hintergrundelektronendichte sichtbar. Da das
UHF-Signal der PMSE starker als das VHF-Signal von
den TeilchengroRen abhangt, zeigen die entspre-
chenden Volumenreflektivitaten keine Korrelation
miteinander (Abb. 18.6).
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Abb. 18.6: Streudiagramm der Volumenreflektivita-
ten, die gleichzeitig mit beiden Radaren gemessen
wurden. Die Linie gibt an, welches Verhaltnis man

mindestens theoretisch erwarten wiirde.

Die Messung der TeilchengroRe kann auf zwei Arten
geschehen: direkt, wenn im VHF- und UHF-Bereich
PMSE detektiert werden oder aus der VHF-Volumen-
reflektivitat plus Elektronendichte, wenn im UHF-
Bereich keine PMSE detektiert werden. Die Elek-
tronendichte wird hierfiir aus den UHF-Messungen
gewonnen. So ist es moglich, die Teilchenparameter
im gesamten Bereich der VHF-PMSE-Schicht abzu-
schatzen. Erste Ergebnisse sind in Abb. 18.7 darge-
stellt. Im oberen Teil sind die Teilchenradien als
Funktion der Hohe und der Zeit gezeigt. Die meisten
Radien, die in diesem Experiment bestimmt werden
konnten, sind kleiner als etwa 15 nm. Im unteren
Teil sind die Anzahldichten der geladenen Aero-
sole gezeigt. Diese sind von der Elektronendichte
anhangig: Je mehr freie Elektronen zur Verfiigung
stehen, desto mehr Teilchen konnen geladen wer-
den. Da gegen 23 Uhr ein Elektroneneintrag aus der
lonosphare stattgefunden hat (Abb. 18.4), erhdhte
sich auch die Anzahldichte der Teilchen.

Eine weiterhin offene Frage ist der prozentuale An-
teil der geladenen Aerosole. Raketenmessungen
haben nachgewiesen, dass etwa 10-20 % aller Aero-
sole geladen sind. Daher konnen diese Messungen
nicht nur zur Bestimmung der GroRenverteilung
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Abb. 18.7: Teilchen-Radien (oben) und Anzahldich-
ten der geladenen Aerosole (unten)

von Lidar- oder Satellitenmessungen, sondern auch
zum Verstandnis von Ladungsprozessen, die sich in
diesem Hohenbereich abspielen, beitragen. In der
Zukunft ist geplant, solche Messungen mit Hilfe von
Radaren durchzufiihren, die vom IAP betrieben wer-
den. Dazu konnen die PMSE-Volumenreflektivitat,
die mit dem MAARSY gemessen werden, und die
Elektronendichtemessungen des Saura-MF-Radars
genutzt werden. Diese kontinuierlich durchgefiihr-
ten Messungen lassen dann langfristige Vergleiche
mit Lidarergebnissen in Andenes zu.
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Abb. 18.8: Streudiagramm des Zusammenhangs zwi-
schen Energiedissipationsrate und TeilchengroRe

Da solche Messungen einen tieferen Einblick in die
Mikrophysik der PMSE erlauben, erdffnen sich neue
Fragen, die friher aufgrund mangelnder Kennt-
nisse gar nicht existierten. Ein Beispiel dazu ist in
Abb. 18.8 dargestellt. Es zeigt die aus den Messun-
gen bestimmte TeilchengroRen im Vergleich zu den
entsprechenden Energiedissipationsraten, welche
aus den spektralen Breiten der Radarsignale ab-
geleitet wurden. Das Bild demonstriert die Anti-
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korrelation zwischen beiden GroRRen. Mit anderen
Worten, je starker die Turbulenz ist, desto kleinere
Teilchen existieren. Etwas Ahnliches wurde auch
beim Vergleich zwischen MAARSY-PMSE-Signalen
und der Lidar-NLC-Helligkeit beobachtet. Dies be-
deutet, dass entweder ein Wachstum bei starkerer
Turbulenz schwieriger ist oder dass die Teilchen
zur Verringerung der spektralen Breite des Radar-
signals beitragen. Diese Frage wird zukiinftig weiter
untersucht.

18.4 Klimatologie mesospharischer Echos aus
mehrjdhrigen Beobachtungen mit
MAARSY

Kontinuierliche Beobachtungen der PMSE wurden
auf Andgya seit 1999, die der PMWE seit September
2004 unter Verwendung des ALWIN-Radars durch-
gefiihrt. Seit 2011 wird hierfiir das leistungsstarkere
und flexiblere MAARSY-Radar genutzt. Seine gegen-
Uber ALWIN um etwa 17 dB erhohte Empfindlichkeit
resultiert in einer verbesserten Nachweisgrenze
der PME-Volumenreflektivitat, was sich anhand der
Verteilungskurven der PME-Beobachtungen beider
Radare in Abb. 18.9 zeigt.
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Abb. 18.9: Verteilung der Radarreflektivitat nach
Beoachtungen mit ALWIN (1999-2008) und MAARSY
(2011-2014)

MAARSY erméglicht PMWE-Detektionen im Hohen-
bereich zwischen 50 und 85 km. Wahrend starker
geomagnetischer Ereignisse oder erhohter Sonnen-
aktivitat konnen Winterechos auch unterhalb von
50 km beobachtet werden (Abb. 18.10, links). Der
Maximalwert der gesamten PMWE-Hohenverteilung
liegt bei etwa 68 km. Die Echos treten dabei am
haufigsten wahrend des Tages und im gesamten
Hohenbereich zwischen 50 und 85 km auf, wahrend
sie in der Nacht nur in den oberen Regionen zwi-
schen 62 und 85 km zu sehen sind. Die Tag-Nacht-
Trennung erfolgte unter Verwendung des Sonnen-
standszenitwinkels y. Fur y=98° wird die Region
liber 60 km Hohe durch Sonnenlicht beleuchtet.
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Die Tageslichtabhangigkeit des PMWE-Auftretens
zeigt sich auch im mittleren Tagesgang (Abb. 18.10,
rechts). Die mittlere, tagliche Haufigkeitsrate der
PMWE ist durch eine symmetrische Verteilung von
etwa 10 Stunden um die lokale Mittagszeit in einem
Hohenbereich von etwa 30 km um eine mittlere HO-
he von etwa 68 km charakterisiert.
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Abb. 18.10: Links: Hohenverteilungen der PMWE

fiir die gesamte Zeit (durchgezogene schwarze
Linie) sowie wahrend des Tages (rot) und wahrend
der Nacht (blau). Rechts: mittlerer Tagesgang der
PMWE-Auftrittshaufigkeit nach zwei Winterperioden
2011/2012 und 2012/2013.

Abb. 1811 zeigt tageszeitlich (oben) und jahreszeit-
lich (Mitte) aufgeldste Haufigkeitsraten der PMWE,
die aus in einem Hohenbereich von 50-85 km ge-
messenen Volumenreflektivitat n>10"" m~! fiir

die Winterperioden 2011/2012 (rot) und 2012/2013
(blau) berechnet wurden. Die PMWE-Saison beginnt
eindeutig Anfang September. Das tagliche Auftreten
der PMWE mit einem Minimum um die Winterson-
nenwende lehnt sich eng an den Sonnenstands-
zenitwinkel an, was auf eine starke Abhangigkeit
von der Elektronendichte deutet. Die mittlere sai-
sonale Haufigkeit betragt etwa 16 %, was deutlich
Uber dem Wert 2,9 % liegt, der aus fritheren Beob-
achtungen mit ALWIN bislang bekannt war. Neben
der groBeren mittleren saisonalen Haufigkeitsrate
zeigen die neuen Ergebnisse auch eine starkere
saisonale Variabilitat mit Maxima bis zu 45% in
den Mittelwerten und etwa 70 % in der Schwankun-
gen der einzelnen Jahre, die insbesondere in den
Monaten September/Oktober und Februar/Marz
auftreten. Das Ende der Wintersaison ist schwer zu
bestimmen, da mesospharische Echos mit MAARSY
im Hohenbereich zwischen 50 und 85 km bis in die
Monate Mai und Juni hinein beobachtet wurden.
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Der untere Teil der Abb. 1811 zeigt die Variationen
des planetaren K-Index fiir K,>3 als Hinweis einer
verstarkten geomagnetischen Aktivitat. So geht z. B.
eine starke geomagnetische Aktivitat mit einem
Maximum von K,=8 am 9. Mdrz 2012 einher mit
einer langanhaltenden PMWE-Haufigkeitsrate um
die 60 %. Allerdings wurden solche Haufigkeits-
raten auch wahrend geomagnetisch ruhiger Zeit-
raume z. B. am 13. April 2013 festgestellt. Dieses
verstarkte Auftreten von PMWE wurde wahrschein-
lich durch ein solares Protonenevent der Klasse
M6 verursacht, das am 11. und 13. April 2013 auf-
trat. Eine Korrelationsanalyse zwischen den PMWE-
Haufigkeitsraten und dem K,-Index ergab einen
Korrelationskoeffizient von r=0,35.

Mesospharische Echos werden auf Andgya seit etwa
drei Jahrzehnten beobachtet. Entsprechend ihres
Auftretens in verschiedenen Hohenbereichen wah-
rend des Sommers und Winters konnten sie bislang
klar als PMSE und PMWE unterteilt werden.

PME Haufigkeit
100 -

Zeitrdume als Hinweis
einer verstarkten geo-
magnetischen Aktivitat.

Die neuen Beobachtungen mit MAARSY seit 2011
zeigen nun mesospharische Echos unterhalb einer
Hohe von etwa 80 km auch wahrend der Sommer-
monate, am haufigsten zu Beginn der PMSE-Saison
Ende Mai (Abb. 18.12). Das bedeutet, dass die physi-
kalischen Mechanismen fur die Entstehung dieser
unteren mesospharischen Echos nicht nur wahrend
der Wintermonate sondern auch in den friihen
Sommermonaten in diesen Hohen vorhanden sein
mussen. Da die Radarbeobachtungen den aus
Raketenmessungen und Simulationen bekannten
mittleren Energiedissipationsraten hinsichtlich
deren Saison- und Hohenvariabilitat folgen, ist
anzunehmen, dass Turbulenz, als einer der gegen-
wartig diskutierten physikalischen Mechanismen
fir die Entstehung der PMWE, auch in den frihen
Sommermonaten in den unteren mesospharischen
Hohen prasent ist.
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19 Untersuchungen von atmospharischen Kopplungsprozessen

V. Matthias, F. Laskar, P. Hoffmann, G. Stober, J. L. Chau

Im aktuellen Berichtszeitraum sind Unter-
suchungen zur Dynamik in der MLT sowie

zur Kopplung der MLT mit niedrigeren Atmo-
spharenbereichen fortgefiihrt worden. Im
Folgenden werden die Highlights der durchge-
filhrten Arbeiten prasentiert: (a) eine schwa-
che plotzliche stratospharische Erwarmung
(,Mini-SSW*) wahrend der Herbstumstellung
in hohen Breiten, die als ,Hiccup” bezeichnet
wird, und (b) eine Verstarkung der mesospha-
rischen halbtagigen Gezeit (SDT) in Winden
wahrend der Monate August und September,
d.h. nahe der Herbstumstellung. Wie eine ty-
pische SSW im Winter ist die hier beobachtete
»Mini-SSW* mit planetaren Wellen verbun-
den und wurde mit einer Kombination aus
Daten eines MF-Radars und einer speziellen
Version des Canadian Middle Atmosphere
Model (CMAM30) untersucht. In der zweiten
Forschungsarbeit wurde herausgefunden, dass
die SDT-Verstarkung mit der Ausbreitungsrich-
tung der stratospharischen quasi-zweijahrigen
Oszillation (QBO) in niedrigen Breiten verbun-
den ist. Dieses Ergebnis wurde aus 10 Jahren
Winddaten von Meteorradaren in mittleren und
hohen Breiten sowie Modellwinden der Mo-
dern Era-Retrospective Analysis for Research
and Applications (MERRA) abgeleitet.

194 Der ,Hiccup“ der Herbstumstellung:
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu
stratospharischen Erwarmungen

Der Herbst ist durch die Zonalwindumkehr von
sommerlichem Ostwind auf winterlichen Westwind
charakterisiert. Das erlaubt das Einsetzen der ver-
tikalen Ausbreitung von stationaren Wellen von der
Troposphare in die mittlere Atmosphare. Brechen
diese Wellen nun in der Stratosphare, kommt es
zum polaren Absinken von Luftmassen und somit
zu einer stratospharischen Erwarmung, was den
Zonalwind abschwacht. Man wiirde also eine kleine
SSW, die wir Schluckauf (engl. Hiccup) nennen, beim
Einsetzen der stationdren Wellenausbreitung rein
theoretisch sogar erwarten.

Der Jahresgang der Temperatur in Abb. 191 zeigt zu
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Abb. 19.1: Temperatur-Jahresgang in polaren Breiten
in 32 km und 81 km Hohe aus Satellitendaten

Beginn des Jahres 2006 eine sehr starke plotzliche
Erwdarmung der Stratosphare (schwarz) und eine
gleichzeitige Abkiihlung der Mesosphare (blau),
also eine plotzliche Stratospharenerwarmung (engl.
Sudden Stratospheric Warming, kurz: SSW). Im
Herbst, wenn sich die Stratosphare nach dem Som-
mer wieder abkiihlt und die Mesosphare wieder
erwarmt, kommt es zu einem kleinen Schluckauf
(Hiccup) bei dem sich die Stratosphare fiir ein paar
Tage noch einmal um einige Kelvin erwarmt und die
Mesosphare sich gleichzeitig abkiihlt (siehe graues
Rechteck). Auf den ersten Blick also eine SSW nur
mit bedeutend kleinerer Magnitude.
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Abb. 19.2: Temperaturmuster am Tag 297 im Jahr
2006, dem lokalen Maximum der Temperatur in
32km Hohe in Abb. 1941

Abb. 19.2 zeigt eine markante Welle-1-Struktur in
der globalen Temperaturverteilung im Maximum
des Hiccups bei 32 km. Dies bestarkt die Vermutung,
dass der Hiccup durch den Beginn der vertikalen
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Abb. 19.3: a) Komposit der Zonalwindanomalie in
Andenes aus Radardaten (oben) und in polaren
Breiten aus Modelldaten (unten). b) Komposit der
Temperaturanomalie in polaren Breiten aus Modell-
daten, jeweils zentriert um den Beginn des Hiccups.

Ausbreitung von stationaren Wellen verursacht
wird. Um die mittleren Eigenschaften des Hiccups
und seine Ursache genauer zu untersuchen, wurde
die Komposit-Analyse auf 30 Jahre assimilierte Mo-
delldaten des Canadian Middle Atmosphere Models
(CMAM30) und zum Vergleich in der Mesosphare auf
Radardaten angewandt. Abb. 19.3 zeigt den Kom-
posit der Abweichung a) des Zonalwindes und b)
der Temperatur vom klimatologischen Mittel in po-
laren Breiten. Die Abschwachung des Zonalwindes
beginnt in der Troposphare und propagiert inner-
halb weniger Tage bis hoch in die Mesosphare, was
durch die Radarmessungen in Andenes bestatigt
wird. Die Temperaturanderung zeigt eine Erwar-
mung der Tropo- und Stratosphare und eine Abkiih-
lung der Mesosphare. Dabei breitet sich die Tempe-
raturanderung, ahnlich wie die Zonalwindanderung,
von unten nach oben aus, verzogert sich aber ge-
geniiber den Zonalwindanderungen um einige Tage.

Die Abweichung der Amplitude der Welle 1 vom
klimatologischen Mittel in Abb. 19.4 zeigt eine Er-
hohung wahrend des Hiccups, was die eingangs er-
wahnte Vermutung liber die Ursache des Hiccups
bestatigt. Gleichzeitig fallt in den Abb. 19.3 und
19.4 auf, dass sich kurz vor Beginn des Hiccups der
Westwind verstarkt, was vermutlich durch das Ver-
ringern der Wellenamplitude verursacht wird. Dies

Abweichung der Welle 1 Amplitude (K)
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Abb. 19.4: Komposit der Welle-1-Anomalie in pola-
ren Breiten zentriert um den Beginn des Hiccups

suggeriert, dass fir das Entstehen eines Hiccups
eine Vorlauferanomalie notwendig ist, im Gegensatz
zur SSW.

Ein weiterer offensichtlicher Unterschied zwischen
einem Hiccup und einer SSW ist die Ausbreitungs-
richtung der Anomalien. Wahrend sich der Hiccup
von unten nach oben ausbreitet, beginnt die Wind-
umkehr von SSWs oftmals in der Mesosphare und
breitet sich innerhalb weniger Tage nach unten in
die Stratosphare aus. Dies resultiert aus dem Fakt,
dass die stationare Wellenausbreitung wahrend des
Hiccups nicht komplett unterdriickt wird, wie es bei
SSWs durch die Zonalwindumkehr der Fall ist.

Trotz gewisser Unterschiede kann man sagen, dass
der Hiccup nichts anderes ist als eine ,Mini-SSW*

im Herbst, verursacht durch das Einsetzen vertika-
ler Ausbreitung von stationdren planetaren Wellen.

19.2 Die Modulation der quasi-zweijahrigen
Schwingung von halbtagigen Gezeiten

Innerhalb der Atmosphare zahlen halbtagige Ge-
zeiten (SDT; atmospharische Gezeiten mit einer
12-stiindigen Periode) zu den vorherrschenden Be-
wegungen der mittleren und hohen Breiten. Die
Gezeitenamplituden, welche in der vorliegenden
Studie gezeigt werden, sind aus den horizontalen
Windmessungen der Meteorradare aus Andenes
(69°N, 16°0) in Nordnorwegen und aus Juliusruh
(54°N, 13°0) in Norddeutschland abgeleitet. Der
Datenzeitraum umfasst die Jahre 20032014 fiir An-
denes und die Jahre 2008-2014 fiir Juliusruh. Atmo-
spharische Gezeiten werden groftenteils durch
unterschiedlich starke solare Erwarmung und der
lunaren Gravitationskraft auf atmospharische Gase
generiert. In Abb. 19.5 sind die Amplituden der SDT
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flr die Station Andenes in einer Hohe von 88 km
dargestellt. In Schwarz ist die mittlere Amplitude
(geglattet iiber 11 Tage) erkennbar.
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Abb. 19.5: Halbtagige Gezeitenamplitude und der
Mittelwert fiir Andenes. Ahnliches Verhalten ist fir
die Station Juliusruh erkennbar (nicht gezeigt).

Anhand von Abb. 19.5 ist das Auftreten zweier Am-
plitudenmaxima fiir jedes Jahr erkennbar: Das erste
in den Wintermonaten und das zweite wahrend der
Monate August-September (Tag im Jahr 230-280).
Das August-September-Maximum beginnt in der
zweiten Augusthalfte und erreicht ein Plateau-Level
um den Tag 240. Den September durchgehend ver-
bleibt die Amplitude auf einem annahernd kon-
stanten Niveau und beginnt um den Tag 275 ab-
zunehmen. Das Hauptinteresse dieser Studie ist
die Untersuchung der erhohten SDT wahrend der
August-September-Periode.

Als Griinde flr die Verstarkung der August-Sep-
tember-SDT sind sowohl lokale wie auch globale
Faktoren zu nennen.

Zu den lokalen Faktoren zahlen Wellen, die Inter-
aktion zwischen den Wellen untereinander sowie
die Stabilitat der Atmosphare. Zur Untersuchung
der lokalen Faktoren wird die zonale Storung des
Windes (Au = mittlerer zonaler Wind minus totaler
lokaler zonaler Wind) verwendet, welche durch eine
MERRA-Reanalyse geliefert wird.

Es ist erkennbar, dass in der Stratosphare und der
unteren Mesosphare die Windstorungen beider
Stationen sehr schwach (kleiner als 5ms~") und
vom Sommer bis hin zur August-September-SDT-
Periode ziemlich stabil sind. Dies legt nahe, dass
die zu beobachtende Erhdhung nicht als Folge loka-
ler Faktoren gesehen werden kann. Frithere Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Verstarkung der
Amplitude wahrend der August-September-Periode
in der Phasenwechselwirkung zwischen den halb-
tagigen westwarts gerichteten Komponenten der
Wellenzahl 1 und 2 (SW1 und SW2) begriindet liegt.
Neben dem August-September-Zeitraum sind auch
Anderungen der SDT-Amplitude innerhalb des rest-
lichen Jahres erkennbar. Diese Anderungen zeigen
eine systematische Relation mit der Richtung des
Windes der quasi-zweijahrigen Schwingung (QBO)
in niedrigen Breiten der Stratosphare (bei einer
HGhe von ca. 50 hPa). Basierend auf der Richtung
der QBO-Winde in 50 hPa (entnommen der Daten-
bank der Freien Universitat Berlin) wahrend der
August-September-Periode, lassen sich die Jahre in
QBO-ostwdrts (QBOe) und QBO-westwarts (QBOw)
unterteilen. Abb. 19.6 zeigt den gleichen Datensatz,
welcher in Abb. 19.5 verwendet wurde, aber die ein-
zelnen Jahre basieren nun entsprechend auf QBOe
oder QBOw. Die linke Abbildung zeigt die Jahre der
QBOw, die rechte die QBOe.
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Abb. 19.6: Identisch zu Abb. 19.5, jedoch Unterteilung der Jahre nach der Richtung der QBO-Winde der niedrigen
Breiten auf dem 50-hPa-Level wahrend des August-September-Zeitraums
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Abb. 19.7: Die durchschnittliche halbtagige Ge-
zeitenamplitude wahrend des Plateau-Zeitraums
(Tag des Jahres 240-275). Erh6hte SDT-Amplituden
fiir QBO-ostwarts (positiver Wind) und verminderte
Amplituden fiir QBO-westwarts (negativer Wind)
sind gegeniliber dem Mittel erkennbar.

Auffallig ist, dass in den Jahren mit QBOw die SDT-
Amplituden wahrend des August-September-Zeit-
raums geringer ausfallen als der Mittelwert, ent-
sprechend umgekehrt in den Jahren mit QBOe. Aus-
gehend vom iibereinstimmenden Verhalten der
SDT-Amplituden mit den QBO-Winden ist eine mog-
liche Fernwirkung zwischen den QBO-Winden in
niederen Breiten und den SDT-Amplituden in mitt-
leren und hohen Breiten offensichtlich erkennbar.

Abb. 19.7 zeigt die Mittelwerte des QBO-Windes und
die SDT-Amplitude wahrend des Plateau-Zeitraums
(Tag des Jahres 240-275) fiir alle verfiigbaren Jahre
der jeweiligen Station. Die gepunkteten horizonta-
len Linien sind Durchschnittswerte (iiber alle Tage
des Plateau-Levels) des mittleren SDT-Levels (dicke
Linie in Abb. 19.6) fiir die Stationen Juliusruh (von
2008-2014; 34,2m s~ ') und Andenes (2003-2012;
27,4ms™"). Erkennbar ist eine Korrelation der QBO-
Winde mit den SDT-Amplituden. Bei Zunahme der
SDT-Amplitude nimmt der QBOe-Wind zu, bei Ab-
nahme der SDT-Amplitude nimmt der QBOw-Wind
zu. Fiir die Station Juliusruh in den mittleren Brei-
ten liegen vergleichsweise weniger Jahre mit Daten
vor. Dadurch gibt es kein eindeutiges Szenario, das
den Ausnahmefall des Jahres 2013 (markiert durch
den gestrichelten Kreis in Abb. 19.7) im Vergleich zur
Station Andenes in den hohen Breiten beschreibt.
Wir gehen davon aus, dass die interhemispharische
Kopplung, welche durch die QBO beeinflusst wird,
verantwortlich fiir die QBO in der halbtagigen Ge-
zeit ist.
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Abb. 19.8: Schema zum Kopplungsprozess zwischen
der QBO am Aquator und der halbtagigen Gezeit
(SDT) in mittleren und hohen Breiten der Nord-
hemisphare. Die quasi-stationdre planetare Welle
(SPWA1) der Siidhemisphére wird durch den QBO-
Wind moduliert und interagiert anschlieRend mit
den halbtagigen Gezeiten der Nordhemisphare
(vornehmlich SW1).

Diese Annahme wird durch unsere Radarbeobach-
tungen, frithere Arbeiten zu interhemispharischen
Kopplungsprozessen und Signaturen von quasi-
stationaren planetaren Wellen (SPW1) in der Siid-
hemisphare gestiitzt. Nach aktuellem Verstandnis
lauft der QBO-Modulationsprozess in zwei Stufen
ab: (1) die nordhemispharische SDT zeigt erhdhte
Amplituden von August bis September, die vor-
rangig durch gleichphasige Interaktion von SW2
und SW1 entstehen konnen, (2) die von der Sid-
hemisphare weitergeleitete und durch die QBO
modulierte SPW1 interagiert mit den halbtagigen
Gezeiten (vornehmlich SW1) der Nordhemisphare
in mittleren und hohen Breiten. Ein Schema dieses
Mechanismus ist in Abb. 19.8 gezeigt, wobei das
obere Bild das QBO-westwartige und das untere
Bild das QBO-ostwartige Szenario darstellen.
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20 Schwerewellen und Turbulenz aus Radarwindmessungen

M. Placke, S. Wilhelm, P. Hoffmann, A. Schron, N. Gudadze, G. Stober, J. L. Chau

Ein Schwerpunkt der Radarabteilung liegt in
der Untersuchung atmospharischer Dynamik.
Kontinuierliche Beobachtungen von Wind er-
moglichen es, die mittlere Zirkulation sowie
verschiedene atmospharische Wellen systema-
tisch zu untersuchen.

Um qualitativ hochwertige Windwerte aus den
Messungen mit unterschiedlichen Radarsyste-
men ableiten zu konnen, wurde die Signalver-
arbeitung uber die letzten Jahre grundlegend
verbessert und die abgeleiteten Parameter um
die Bestimmung der statistischen Messunsi-
cherheiten erweitert.

Ziel dieser Verbesserungen ist die genauere
Charakterisierung der beobachteten Schwere-
wellen sowie die prazisere Quantifizierung von
Energie- und Impulsiibertrag dieser Wellen auf
den Grundstrom in der Mesosphare.

Die mit atmospharischen Radargeraten kontinuier-
lich gemessenen Windzeitreihen werden hinsicht-
lich der verschiedensten geophysikalischen Pro-
zesse untersucht. Dabei spielen groBRskalige Kopp-
lungsprozesse eine ebenso groRe Rolle wie die der
eher kleinskaligen Schwerewellen oder Turbulenz.
Zu den groBen Herausforderungen in der Auswer-
tung und Interpretation der Radardaten gehort das
Herausfiltern der einzelnen Wellen aus dem mitt-
leren Hintergrundwind. Hierzu veranschaulicht
Abb. 20.1, wie aus den Radarwinddaten die unter-
schiedlichen Wellen herausgefiltert werden konnen.
Die vier Bilder zeigen verschiedene zeitliche Auf-
l6sungen der beobachteten Windzeitreihe begin-
nend bei groBen Skalen (mittleres Windfeld) bis hin
zu den kleinskaligen Schwerewellen.

Eine besondere Herausforderung ist die Untersu-
chung von kleinskaligen Strukturen in der Meso-
sphare, wie kurzperiodische Schwerewellen bis

hin zur Turbulenz. Die Grundlage fiir diese Beob-
achtungen bilden das MST-Radar MAARSY und das
Saura-MF-Radar. Mit diesen Instrumenten kann der
kurzperiodische Anteil der Schwerewellen beob-
achtet werden sowie der Energielibertrag von in der
Mesopausenregion brechenden Schwerewellen auf
den Grundstrom in Form des Schwerewellenimpuls-
flusses abgeschatzt werden.
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Ein weiterer Aspekt von wachsender Bedeutung ist
eine moglichst genaue Fehlerabschatzung und die
Fehlerfortpflanzung fiir die einzelnen MessgrofRen
wie dem berechneten Wind oder den ermittelten
Wellenamplituden. Dies ist vor allem fir die Turbu-
lenzabschatzung aus den von Radaren beobachte-
ten spektralen Breiten von Bedeutung.
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Abb. 20.1: Typischer Jahresgang des mesosphari-
schen Windfeldes gemessen mit dem Meteorradar
in Juliusruh (A). In den Wintermonaten sind Signa-
turen planetarer Wellen erkennbar (B). Atmospha-
rische Gezeiten (C) und Schwerewellen (D) werden
aus dem mittleren Windfeld abgeleitet und sind in
einem kiirzeren Zeitausschnitt mit hoherer zeitli-
cher Auflosung sichtbar.

20.1 Parameterbestimmung und Messfehler
bei der Messung von Wind und Turbulenz

Auf dem Gebiet der Signalverarbeitung wurden ver-
schiedene neue Softwareprodukte entwickelt, um



die Qualitat der einzelnen Messungen von Wind
und anderen ableitbaren Parametern zu verbes-
sern. Das Hauptaugenmerk lag dabei vor allem auf
der Fehlerfortpflanzung beim Durchfiihren der ein-
zelnen Prozessierungsschritte von den sogenannten
Rohdaten bis hin zu den Windwerten bzw. Wellen-
amplituden. Ein weiterer Aspekt dieser Entwicklung
war die Harmonisierung der Datenstruktur. So wer-
den jetzt alle Windmessungen unabhangig vom
Radar oder der Prozessierung in einem neuen Da-
tenformat (HDF5) gespeichert. Dieses Datenformat
kann von jeder Programmiersprache ohne groBere
Schwierigkeiten eingelesen werden und ermog-
licht somit einen sehr viel leichteren Zugang zu den
Messungen.

Fur das MAARSY-Radar in Andenes wurde die vor-
handene Software zur Rohdatenanalyse weiter ver-
feinert. Dies erfolgte mit Hinblick auf die Moglich-
keit zur Ableitung von Turbulenz aus den Messun-
gen. Dazu ist es notwendig, die sogenannte spektra-
le Breite moglichst genau zu bestimmen. Abb. 20.2
zeigt ein Beispiel eines typischen Dopplerspek-
trums mit der spektralen Breite (o) des Signals
sowie dessen Dopplerverschiebung (D) inklusive
ihrer statistischen Fehler. Die gemessene spektrale
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Abb. 20.2: Beispiel eines gemessenen mesospha-
rischen Leistungsspektrums vom MAARSY-Radar
(schwarze Linie) und der dazugehdorige Fit mit dem
sogenannten multiple truncated Gaussian Model
Fit (blaue Linie). Die statistischen Ungenauigkeiten
wurden durch Fehlerfortpflanzung aus den Mess-
fehlern des Spektrums abgeleitet (Fehlerbalken
des Spektrums). Die genauen Werte der spektralen
Breite und der Dopplerverschiebung des Signals
sind mit ihren statistischen Fehlern links im Bild
angegeben.

Breite beinhaltet weitere geophysikalische Beitrage
sowie auch instrumentell bedingte Effekte. So ist
es notwendig, die Radarstrahlbreite und resultie-
rend daraus auch die geophysikalische Variabilitat

des Windes im Messvolumen zu beriicksichtigen.
Beide Effekte sind in der Regel sehr viel groBer als
der turbulente Anteil der beobachteten spektra-
len Breite. Die Abschatzung von Turbulenz aus den
beobachteten spektralen Breiten ist jedoch sehr
komplex.

Besonders schwierig ist die Bestimmung von Tur-
bulenz in der Troposphare. Aus Ballonmessungen
ist bekannt, dass die turbulenten Schichten sehr
schmal sind. Dies erfordert eine besonders gute
Entfernungsauflosung/Hohenauflosung des Expe-
riments/Instruments, wenn man diese Schichten
beobachten mochte. Erschwerend kommt noch hin-
zu, dass in der Troposphare die spektralen Breiten
ohnehin schon sehr schmal sind, jedoch die oben
genannten Effekte nicht vernachlassigt werden kon-
nen.
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Abb. 20.3: Vergleich der gemessenen tropo-
spharischen Spektren und des multiple truncated
Gaussian Model Fits fiir MAARSY

In Vorbereitung auf einen Vergleich mit ballon-
getragenen Turbulenzmessungen (LITOS, siehe

Kap. 15) wurde ein neues troposphéarisches MAARSY-
Experiment entwickelt, das mit der bestmoglichen
vertikalen Auflosung zur Messung von tropospha-
rischen Spektren optimiert wurde. Abb. 20.3 veran-
schaulicht die Qualitat der Messungen und der mit
dem multiple truncated Gaussian Model Fit abgelei-
teten Spektren. Die Abbildung zeigt dabei deutlich 3
Schichten mit erhohter spektraler Breite und einem
starkeren Signal bei etwa 7, 8 und 9 km Hohe. Ziel
der gemeinsamen Kampagne in Norwegen ist es,
solche Schichten sowohl in den ballongetragenen
LITOS-Turbulenzmessungen als auch in den Radar-
daten zu identifizieren und die jeweils abgeleiteten
turbulenten Parameter zu vergleichen.
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20.2 Validierung und Vergleich der
Radarmessungen mit dem ECMWF-Modell

Zum besseren Verstandnis der vertikalen Ausbrei-
tung von Schwerewellen von ihrer Quellregion bis
zum Ort ihrer Dissipation ist es notwendig, die Ra-
darmessungen in dem vom Radar nicht abgedeck-
ten Hohenbereich durch andere Daten zu ergan-
zen. Wahrend einer Messkampagne im Dezember
2013 (ROMIC-GWLCYCLE) konnten die Radardaten
mit ECMWF-Modelldaten komplettiert werden.

Zur Verbesserung der zeitlichen Auflosung wurde
die Standard-ECMWF-Reanalyse durch ECMWF-
Forecast-Daten erganzt. Dies ermoglicht eine zeit-
liche Auflosung von 1 Stunde anstatt der iiblicher-
weise 6 Stunden fiir ECMWF-Reanalyse-Daten.

ECMWF/RADAR 2013/11/21-2013/12/15 UTC
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Abb. 20.4: Komposit des horizontalen Windes uber
Andenes aus ECMWF-Modelldaten (0-80 km Hohe),
Beobachtungen in der Tropo- und unteren Strato-
sphare mit MAARSY (innerhalb der schwarzen Kon-
turlinie) und Windmessungen mit dem Saura-MF-

Radar (80-100 km Hohe)

In Abb. 20.4 ist fiir den kompletten Zeitraum der
Kampagne der zonale Wind vom Boden bis 100 km
Hohe gezeigt. Innerhalb der schwarzen Kontur-
linie wurden die ECMWF-Winddaten durch von
MAARSY gemessene Windwerte ersetzt. Oberhalb
von 80 km ist der zonale Wind, der mit dem Saura-
MF-Radar beobachtet wurde, gezeigt. Die Abbildung
veranschaulicht zum einen die sehr gute Uberein-
stimmung der MAARSY-Windmessungen mit den
ECMWEF-Daten in der Troposphare, zum anderen
sind aber auch deutliche Unterschiede zwischen
dem vom Saura-MF-Radar gemessenen Wind und
dem Wind am Oberrand des ECMWF-Modells zu
erkennen. Im Vergleich zu anderen Reanalyse-
Modellen ist die zeitliche Auflosung des kombi-
nierten ECMWF-Modells mit 1 Stunde recht hoch.
Dies erlaubt auch eine Validierung der tropospha-
rischen Windmessungen vom MAARSY-Radar mit
dem Modell. Dies ist insbesondere interessant, da
MAARSY keine Parameter liefert, die im ECMWF assi-
miliert werden.
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Abb. 20.5: Vergleich des zonalen und meridionalen
tropospharischen Windes vom MAARSY-Radar und
ECMWEF-Modell

In Abb. 20.5 sind zwei Punktdiagramme dargestellt,
die die Korrelation zwischen den Windmessungen
mit MAARSY und den modellierten Windwerten von
ECMWF fiir die zonale und meridionale Windkom-
ponente aufzeigen. Bemerkenswert an diesem Ver-
gleich ist die hohe Korrelation von 0,973 fiir beide
Windkomponenten und die nur geringe Streuung
der Werte um die Linie mit dem Anstieg Eins (rot),
die bei 100%-iger Ubereinstimmung vorlage. Die
wenigen verbliebenen AusreilRer resultieren meist
von Messungen mit einen schlechten Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis.

20.3 Schwerewellenimpulsfliisse

Atmospharische Schwerewellen sind Luftbewegun-
gen, die durch das Gleichgewicht zwischen Auf-
triebskraft und Schwerkraft angetrieben werden
und beispielsweise als Wind- oder Temperaturfluk-
tuationen gemessen werden konnen. Ihre Anregung
erfolgt groRtenteils in der Troposphare (z. B. durch
Uberstromung von orographischen Hindernissen
oder durch Vertikalbewegungen in konvektiven Zel-
len), von wo sie sich horizontal und vertikal aus-
breiten. Beim Erreichen kritischer Schichten dis-
sipieren Schwerewellen, Gibertragen ihren Impuls
und ihre Energie auf den Grundstrom und tragen
dabei wesentlich zum Energie- und Impulsbudget in
der Hohe ihrer Dissipation bei. Damit beeinflussen
Schwerewellen die Struktur, Dynamik und Variabi-
litat der mittleren Atmosphare (50-100 km Hohe)
und leisten einen grofRen Beitrag zur Kopplung der
atmospharischen Schichten.

Der von den Schwerewellen geleistete Impulsiber-
trag, der sog. Schwerewellenimpulsfluss, kann mit
Radaren gemessen werden, deren Radarstrahl ko-
planar schwenkbar ist (siehe Abb. 20.6). Ein typi-
sches Radarexperiment zur Bestimmung von Im-
pulsfliissen nutzt 5 verschiedene Radarstrahlrich-
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Abb. 20.6: Schematische Darstellung eines Radarex-
periments zur Beobachtung von Schwerewellenim-
pulsfliissen mit koplanaren Radarstrahlen

tungen. Fiir den zonalen Impulsfluss wird jeweils
ein Radarstrahl nach Osten und einer nach Wes-
ten geschwenkt, fiir den meridionalen Impulsfluss
werden zwei koplanare Radarstrahlen nach Norden
und Siiden ausgesendet. Erganzt werden die Be-
obachtungen durch einen Radarstrahl in vertikaler
Richtung. Fiir jede Schwenkrichtung wird entlang
des Radarstrahls die Radialwindgeschwindigkeit
vrag gemessen. Der Impulsfluss lasst sich dann aus
den quadratischen Radialwindfluktuationen zweier
koplanarer Radarstrahlen, vermindert um den vor-
herrschenden mittleren Wind, berechnen.

Von besonderem Interesse ist der Einfluss von
Schwerewellen auf das Windfeld in zonaler Rich-
tung, d. h. entlang der West-Ost-Achse. Hier sind die
Wechselwirkungen zwischen Wind und Wellen be-
sonders deutlich zu erkennen. Das Zonalwindfeld
und die nach Osten oder Westen propagierenden
Schwerewellen beeinflussen sich wechselseitig.
Einerseits bestimmen die vorherrschende Wind-
richtung und Windstarke, wie stark und wie hoch
sich Schwerewellen aufwarts ausbreiten konnen.
Andererseits konnen brechende Schwerewellen das
Windfeld in der oberen Mesosphare beschleunigen
oder abbremsen und es gegebenenfalls sogar um-
kehren.

Diese Zusammenhange sind in Abb. 20.7 anhand
der mittleren Jahresgange des Zonalwindes und
des zonalen Impulsflusses im Hohenbereich von
70 bis 100 km aus den Saura-MF-Radarmessungen
flir den Zeitraum von 2008 bis 2011 gezeigt. Die
Wechselwirkungen zwischen dem Windfeld und
den brechenden Schwerewellen konnen vor allem
in den Sommermonaten beobachtet werden, da
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Abb. 20.7: Hohen-Zeit-Schnitt von iiber 4 Jahre
gemitteltem Zonalwind u (oben) und vertikalem
Fluss zonalen Impulses u’w’ (unten) vom Saura-
MF-Radar. Schwarze durchgezogene Linien stellen
die Konturlinie Null dar. Gelbe bzw. schwarze ge-
strichelte Linien markieren positive bzw. negative
Konturen mit Intervallen von 10 fiir den Wind und 2
fiir den Impulsfluss. Windwerte sind dargestellt als
gleitende Mittelwerte liber 7 Tage, geschoben um

1 Tag. Impulsflusswerte sind gleitende Mittelwerte
tber 20 Tage, geschoben um 10 Tage.

die Schwerewellen dann besonders stark ausge-
pragt sind und nicht von anderen atmosphari-
schen Wellen gestort werden. Einerseits konnen
sich Schwerewellen immer nur dann aufwarts aus-
breiten, wenn sie sich entgegen dem Hintergrund-
wind bewegen. D. h. im sommerlichen westwarts ge-
richteten Mesospharenwind (negatives Vorzeichen,
unterhalb von 90 km Héhe) kénnen sich nur ost-
warts propagierende Schwerewellen (mit positivem
Impulsfluss) vertikal ausbreiten. Beim Brechen der
Wellen bei ca. 85km Hohe wird dieser positive Im-
puls auf den Hintergrund iibertragen, was oberhalb
von 90 km eine Beschleunigung des mittleren Wind-
felds nach Osten zur Folge hat. Somit kehrt sich
dort der zuvor westwarts gerichtete Wind (negativ)
in einen ostwarts gerichteten Wind (positiv) um. In
diesem invertierten Zonalwind konnen sich dann
nur noch Schwerewellen mit negativem Impulsfluss
weiter vertikal ausbreiten. Infolge dieser Wechsel-
wirkungen zwischen Schwerewellen und Windfeld
sind die Strukturen des gemessenen Zonalwindes
und des abgeleiteten Impulsflusses nahezu invers.
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21 In-situ-Messungen der mesospharischen Turbulenz

B. Strelnikov, A. SzewczyR, H.-J. Heckl, H. Asmus, T. StaszaR, R. Latteck, M. Zecha, J. Héffner, R. Wérl, J. Hildebrand,

G. Baumgarten, F.-J. Liibken

Seit Griindung des IAP werden Hohenfor-
schungsraketen als wichtiger Teil der Sondie-
rung der mittleren Atmosphare regelmaRBig
genutzt. Das Hauptinstrument des IAP ist dabei
der sogenannte CONE-Sensor, welcher hoch-
aufgeloste Messungen der Neutralgasdichte,
-temperatur und -turbulenz ermoglicht. Zurzeit
gibt es keine Alternative, die Turbulenz in der
MLT-Region prazise zu vermessen, obwohl die
Turbulenz, die z. B. durch Brechung der Schwe-
rewellen verursacht wird, eine Hauptrolle in
der Dynamik der MLT spielt.

211 Die WADIS-2-Raketenkampagne

Im Marz 2015 wurde von der Andgya Rocket Range
im Rahmen des WADIS-Projektes die zweite Rake-
tenkampagne erfolgreich durchgefiihrt. Kern dieser
Kampagne waren eine instrumentierte Hohenfor-
schungsrakete und vierzehn meteorologische Ra-
keten, die von bodengebundenen Messungen mit
Lidar- und Radarinstrumenten begleitet wurden.

Die wissenschaftliche Fragestellung des Projektes
ist es, die Schwerewellenausbreitung in der unte-
ren und mittleren Atmosphare und die Dissipation
der Schwerewellen in der oberen Mesosphare zu
vermessen. Anhand dieser Beobachtungen soll das
Verstandnis des Energiebudgets durch dynami-
sche Prozesse der Atmosphare verbessert werden.
Dies ist von besonderer Bedeutung, da die vertikale
Struktur der Mesosphare und unteren Thermospha-
re wesentlich von der Dynamik in der Atmosphare,
wie z. B. durch den Einfluss von Schwerewellen, be-
stimmt ist.

Ziel der WADIS-Raketenkampagne ist es daher, die
Charakteristika dieser Wellen im gesamten Hohen-
bereich, vom Niveau ihrer Anregung in der Tropo-
sphare bis zur Hohe ihrer Dissipation im Mesopau-
senbereich, zu verfolgen. Hierzu wird eine weltweit
einzigartige Kombination von raketengetragenen
Sensoren sowie bodengebundenen Lidar- und Ra-
darinstrumenten genutzt.

Abb. 211 zeigt die Flugbahn der Rakete. Es ist zu
sehen, dass die raumliche Abdeckung der Messun-
gen etwa 65 km in Nord-West Richtung betrug. Das
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IAP-Fe-Lidar hat vertikal gemessen und die WADIS-
2-Rakete hat zwei Hohenprofile entlang der Trajek-
torie ergeben.
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Abb. 214: Flugbahn der WADIS-2-Rakete (grau ge-
strichelt bzw. schwarz mit zugehorigen Hohen-
und Zeitangaben) und Blickrichtung des vertika-
len Lidarstrahls (griin gestrichelt) Giber den nor-
wegischen Inseln (graue Flachen). Der horizontale
Abstand in 70 km HGhe betragt zwischen Zenit und
Raketenaufstieg etwa 13 km und zwischen Auf- und
Abstieg ungefahr 52 km.

Die Instrumente der WADIS-Nutzlasten wurden so
gebaut, dass hochaufgeloste Messungen der Tem-
peratur und kleinskaliger Strukturen der oberen
Mesosphare wahrend des Auf- und Abstiegs mog-
lich sind. Die kleinskaligen Strukturen in der Meso-
sphare sind durch Neutralgasturbulenz verursacht,
die wiederum durch Schwerewellenbrechung oder
Windscherung generiert wird.

Zwei Temperaturprofile, welche vom CONE-Instru-
ment (COmbined sensor for Neutrals and Electrons)
an Bord der WADIS-Nutzlast wahrend des Auf- und
Abstiegs zwischen 70 und 110 km abgeleitet wurden,
sind in Abb. 21.2 mit den Messungen des IAP-Fe-
Lidars verglichen. Die Temperaturprofile konnen
genutzt werden, um Wellenaktivitaten zu identifizie-
ren. Man sieht sehr ahnliche Wellenstrukturen in al-
len drei Temperaturprofilen. Das bedeutet, dass die
horizontale Wellenlange der beobachteten Schwe-
rewellen relativ grofR war.

Die Spektralanalyse der mit dem CONE-Instrument



WADIS-2; 2015-03-04_01:44:00 UTC

MSISE-00
CONE UP
CONE DOWN
100} Fe-Lidar

110

105+

95+

90+

Héhe [km]

851

80+

5+

70

120 140 160 180 200 220 240
Temperatur [K]

Abb. 21.2: Gemessene Temperaturprofile vom
CONE-Instrument und vom Eisen-Lidar sowie NRL-
MSISEoo-Referenzprofil fiir den Zeitpunkt des
WADIS-2-Raketenstarts

gemessenen Neutralgasdichtefluktuationen er-
laubt eine Visualisierung kleinskaliger Strukturen.
Abb. 21.3 zeigt das Wavelet-Spektrogramm fiir die
gesamte Messzeit wahrend des Raketenfluges, d. h.
von 70 km des ansteigenden Astes bis zu 70 km des
absteigenden Astes der Raketentrajektorie.

Die x-Richtung reprasentiert die Flugzeit (bzw. die
Hohe) der Rakete und die y-Richtung die raumliche
Skala der Strukturen. Die roten Bereiche in diesem
Spektrogramm zeigen einen hohen Energiegehalt
an, wahrend die blauen Bereiche (niedriger Ener-
giegehalt) dem Rauschen des Instruments entspre-
chen.

Die rotlichen Flachen, die sich von ca. 1 km bis
etwa einige 10 m ausdehnen, deuten turbulente
Schichten an. Der groRe Energiegehalt bei raumli-
chen Skalen von etwa 1 bis 10 km ist Signaturen von
Schwerewellen zuzuordnen. Es ist zu erkennen, dass
in der Zeit vor ca. 115s und nach ca. 230s mehrere
Schichten von Turbulenz als auch Schwerewellen
auftreten. Zwischen diesen Zeitpunkten, d. h., zwi-
schen ca. 110 und 126 km Hohe (siehe Abb. 21.1) sind
weder Wellen noch Turbulenz beobachtet worden.
Das lasst sich so interpretieren, dass die beobach-
teten Schwerewellen ihre Energie durch Brechung
in Turbulenz umgewandelt haben.

Die ALOMAR-RMR- und Fe-Lidars des IAP haben vor,
wahrend und nach dem Raketenstart das Tempera-
turfeld der Atmosphare vermessen, um die zeitliche
Entwicklung der Schwerewellen zu charakterisieren.

WADIS-2; 05-MAR-2015; 01:44:00 UTC; (Andgya, 69°N 16°0)
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Abb. 21.3: Wavelet-Spektrogramm von Residuen der gemessenen Neutralgasdichtefluktuationen fur Auf- und
Abstieg des Raketenfluges oberhalb von 70 km (vgl. Abb. 21.2). In weiR gestrichelt ist das Apogaum (126 km,
175s) markiert. Die Farbskala entspricht dem Logarithmus der spektralen Leistungsdichte.
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Abb. 21.4 stellt die kombinierten Fe- und RMR-
Lidarmessungen dar. Zurzeit werden die Daten ana-
lysiert und die Schwerewellenparameter abgeleitet.
Aus dem Wavelet-Spektrogramm (Abb. 21.3) konnen
nun turbulente Energiedissipationsraten bestimmt
und mit den aus den Lidarmessungen bestimmten
Schwerewellenparametern verglichen werden.

IAP Fe + RMR @ ALOMAR

Hohe [km]

40

30

® @ AT O @ D @ P @O

Uhrzeit am 4./5. Marz 2015

Abb. 21.4: Temperaturen als Funktion der Zeit
und der Hohe aus Fe- und RMR-Lidarmessungen.
WADIS-2-Raketenstart war am 5. Marz um 01:44 Uhr.

21.2 Statistische Analyse aller Raketenfliige

Seit den frilhen 1990er Jahren werden mittels ra-
ketengetragener lonisationsmanometer Turbulenz-
messungen in der Region der Mesosphare- und
unteren Thermosphare (MLT) durchgefiihrt. Die ak-
tuellste Generation der lonisationsmanometer, der
CONE, ermoglicht raumlich hochaufgeloste Neutral-
gasdichtemessungen bis zu 10 cm-Skalen. Aus die-
sen werden kleine Dichtefluktuationen abgeleitet,
die ein Tracer fir Turbulenz in der MLT sind. Als MaR
der Turbulenz werden aus den Dichteschwankungen

Profile der turbulenten Energiedissipationsraten
berechnet. Statistisch zusammengefasst bilden
diese Messungen eine einzigartige Klimatologie der
mesospharischen Turbulenz. Die 1997 fiir Winter-
und 2002 fiir Sommermessungen veroffentlichten
Turbulenzklimatologien sind weltweit bekannt und
dienen als Hauptreferenz flir andere Messungen
und Modelle.

Seit diesen Veroffentlichungen wurden sowohl die
Anzahl der Raketenfluge am IAP nahezu verdop-
pelt als auch eine neue Analysemethode etabliert,
welche die Hohenauflosung der Messungen von
anfanglich 1 km auf 100 m verfeinert hat. Diese Fort-
schritte haben uns motiviert, eine erweiterte statis-
tische Analyse aller Messungen durchzufiihren und
damit die bestehende Klimatologie zu optimieren.

Anhand der Daten der genannten etablierten Klima-
tologie wurde die neue Methode verifiziert und

die Anderungen des klimatologischen Mittels der
turbulenten Energiedissipationsraten, jeweils fiir
Sommer und Winter, mit besserer Hohenauflosung
untersucht. Die Vergleiche zwischen herkommlicher
und neuer Analysemethode sind in den Abb. 21.5 a
und 21.5 b dargestellt. AnschlieRend wurden die
Daten aller Raketenkampagnen kumuliert analy-
siert (Abb. 21.5 c). Die aus den Daten abgeleiteten
Energiedissipationsraten wurden nach Jahreszeiten
klimatologisch gemittelt. Neben der jahreszeitli-
chen Variabilitat, die in allen Fallen zu erkennen ist,
geben die hoher aufgelosten Energiedissipations-
raten neue Einblicke in das Wesen der mesospha-
rischen Turbulenz. Im Winter zeigen fein aufgeloste
Schichten von Turbulenz (Abb. 21.5 b und c) einen
exponentiellen Anstieg, wohingegen die konventio-
nelle Klimatologie (Abb. 21.5 a) ein relativ konstan-
tes Verhalten mit geringen Variationen zeigt.
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Abb. 21.5: Vergleich der Turbulenzklimatologien. a) Konventionelle Analyse: Turbulente Spektren werden mit-
tels Fourieranalyse gewonnen und Heizraten daraus abgeleitet. b) Neue Analysemethode auf der alten Daten-
grundlage. Spektralanalyse mittels Waveletmethode. c) Neue Klimatologie auf Grundlage einer fast doppelt so
groBen Datenmenge. Die Hohenauflosung konnte von 1 km auf 100 m mittels Waveletanalyse verfeinert werden.
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Noch deutlicher ist dies in Abb. 21.5 ¢ zu sehen, in Turbulenzdissipati iabilitit
der die Analyse auf Grundlage einer fast doppelt

so groBen Datenmenge beruht. Flir Sommerprofi-
le der Energiedissipationsraten ergaben sich mit-
tels hochaufgeloster Analyse einige Schichten mit
schwacher Turbulenz im Hohenbereich von 75 und

90 - 100 km

relative Haufigkeit [%]
o

82 km. Diese Schichten wurden zuvor nicht detek- iz 1 o B0l
tiert, da ihre Dicke kleiner als die herkdmmliche 0 ;
Analysemethodenauflosung von 1km ist. 2l 3 60-70km -
Die in Abb. 21.5 dargestellte Turbulenz-Klimatologie of NI e I ;ql_ _ 51"’;";1;:;:%9"5&:
beschreibt den mittleren Zustand der Mesosphare Turoulenz Turbulenzdissipationsrate [mWW/kg]

im Winter (blau) und im Sommer (rot). Sie zeigt als Abb. 21.7: Statistische Analyse der Turbulenzener-
Funktion der Hohe die Energiedissipationsrate (&), giedissipationsraten nach Intensitit der Turbulenz
die typischerweise als Mittelwert in polaren Breiten in Hohensaulen von 10 km im Bereich von 60 bis
erwartet werden kann. Ein Vergleich der hochauf- 100km im Sommer und im Winter

gelosten Energiedissipationsraten der einzelnen
Raketenkampagnen mit den gemittelten Werten
zeigt jedoch ihre groRRe Variabilitat. Dabei konnen
die ermittelten Dissipationsraten innerhalb der Jah-
reszeiten um 6 GroBenordnungen schwanken (siehe
Abb. 21.6). Die groBten Energiedissipationsraten
treten mit Werten von 33,5mWkg~" in der polaren
Sommermesosphare auf, die Maxima im Winter lie-
gen mit Werten von 3,5mW kg~ deutlich darunter.

Das Ergebnis ist in Abb. 21.7 dargestellt. Die Maxi-
ma treten mit einer Haufigkeit von 58 % im Sommer
zwischen 80 und 90 km Hohe auf. Die librigen Mes-
sungen (42 %) zeigen keine turbulente Stromungs-
charakteristik. Die Werte zwischen Sommer- und
Winterhaufigkeiten zeigen ein ahnliches qualita-
tives Verhalten. Jedoch sind die Haufigkeiten im

Winter um 10 % geringer und im Winter deutlich in
Mittlere Energiedissipationsrate - Ergebnisse der neuen Analyse

Heizrate [K/doy] niedrigere Hohen von circa 60 km ausgedehnt.
‘°°:Wi,,:,')f;;ge 1ot 1?: - ﬁnm;g?znw 0001 Oberhalb von 90 km Héhe wird die Haufigkeit von
| Sommerflige L] Lo Turbulenz sowohl im Sommer als auch im Winter
. e zur Turbopause hin geringer. Sie betragt nur noch ‘*!:E
oF etwa 10 %. —
T g Es ist bemerkenswert, dass die turbulenten Ener- %’
gaof—u et _:o,omg giedissipationsraten in allen Héhenabschnitten =
B - 5 eine nahezu Log-Normal-Verteilung zeigen.
7Oi°°m§‘§ Mg b rote ] Die Statistik der Turbulenz in der MLT-Region ist
;Dﬂ%ﬂga}% Ay Y. ] nicht nur fiir die Dynamik des Systems Erdatmo-
. N s ] sphare wichtig, sondern auch fiir das Verstandnis
6ok ./ XN ! o.100 mikrophysikalischer Prozesse von Phdnomenen
ot et [K\}f}lq] ot Pt wie polarer mesospharischer Radarechos im Som-

mer (PMSE) oder im Winter (PMWE). Wie bereits in
friiheren Jahren berichtet, lassen sich die Sommer-
und Winter (blau). Schwankungen um bis zu sechs statis‘tikfen fur Turbu‘lenz ””‘?' PMSE rT_]it R[]cksid:nt
GroRenordnungen zeigen die starke Variabilitat der auf Eisbildungsphysik plausibel erklaren. Experi-
mesospharischen Turbulenz. mentelle Messungen der Turbulenz im Winter kor-
relieren mit PMWE-Haufigkeiten, diese brauchen
jedoch weitergehende experimentelle Untersu-
chungen. Einige Antworten auf die offenen Fragen
beziglich der Entstehungsmechanismen von PMWE
sollen im Rahmen der nachsten Raketenkampagne
~PMWE" gefunden werden.

Abb. 21.6: Einzelne Heizraten aus der Waveletana-
lyse des gesamten Datensatzes, fiir Sommer (rot)

Um das Energiebudget der Mesosphare besser zu
verstehen und Energiewandlungsprozesse genau-
er zu lokalisieren, wurden turbulente Schichten in
10 km Hohenbereiche aufgeteilt und Haufigkeitsver-
teilungen der Energiedissipationsraten ermittelt.
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22 Die Meteorumgebung der Erde aus Meteorkopfecho-Beobachtungen

C. Schult, G. Stober, J. L. Chau

Mit dem Radarsystem MAARSY wurden erstmals
quasi-kontinuierliche Meteor-Kopf-Echo-
Messungen durchgefiihrt und mittlerweile iiber
zwei Jahre hinweg aufrecht erhalten. Diese ein-
zigartigen Beobachtungsdaten liefern aufgrund
der Sensitivitat des Radars einen tieferen
Einblick in die Physik der Meteore.

Meteore konnen sowohl optisch wie auch mit Ra-
darsystemen beobachtet werden. Wahrend bei der
optischen Beobachtung eine kontinuierliche Daten-
erfassung aufgrund des Tag-Nacht-Zyklus und der
Wetterlage nicht zu realisieren ist, ermdglichen
Radarsysteme einen ganztagigen Beobachtungszeit-
raum.

Bislang konnte eine kontinuierliche Beobachtung
jedoch nur mit kleineren Radarsystemen und der
Detektion von Spiegelechos am Meteorschweif rea-
lisiert werden. GroRere Radarsysteme, die eine De-
tektion von Meteorkopfechos ermoglichen, wurden
nur fur spezielle, zeitlich begrenzte Messkampa-
gnen herangezogen. Fir das Radarsystem MAARSY
auf der norwegischen Insel Andgya konnte jetzt
ein allgemeines Monitoringexperiment erstellt
werden, welches es ermoglicht, die Beobachtung
von Meteorkopfechos mit der Untersuchung der
mittleren Atmosphdre zu verbinden. MAARSY ist
somit das erste Radarsystem, welches zur quasi-
kontinuierlichen Meteorkopfecho-Beobachtung
genutzt wird.

Abb. 22.1: a) Meteorkopf-
echo-Zahlraten zu den
verschiedenen Uhrzeiten
und Tagen im Jahr. Die wei-
Ren Konturlinien zeigen
den Elevationswinkel der
sporadischen nordlichen
Apex-Meteorquelle zur je-
weiligen Zeit an, welche die

Abb. 221 zeigt die Meteorzahlraten der verschiede-
nen Tage und Uhrzeiten innerhalb eines ganzen
Jahres. So ist zu sehen, dass in polaren Breiten
(69,3°N; 16,0°0) abends und vor allem Anfang des
Jahres die Zahlraten extrem niedrig sind, wahrend
morgens und Ende des Jahres die hdchsten Werte
erzielt werden. Der Verlauf der beobachteten Zahl-
rate erklart sich hauptsachlich aus der Lage der
sporadischen Meteorquellen am Sternenhimmel
und der daraus resultierenden Elevationswinkel.
Die weillen Konturlinien in Abb. 22.1 zeigen den
Elevationswinkelstand der nordlichen Apexquelle,
welche augenscheinlich den grofRten Beitrag zu den
Messungen liefert. Dieser Aspekt wird ebenfalls in
Abb. 22.2 deutlich.

Gezeigt ist die Auftrittsdichte von Meteoren aus
den verschiedenen Himmelsrichtungen, wobei alle
nordlichen sporadischen Quellen in den Daten zu
erkennen sind. Die groRte Radiantendichte ist um
die nordliche Apexquelle (270° sonnenzentrierte
ekliptikale Lange; 18° ekliptikale Breite) zu ver-
zeichnen. Direkt auf der Null-Linie der ekliptikalen
Breite kdnnen die Helion- (340° sonnenzentrierte
ekliptikale Lange) und die Antihelionquelle (200°
sonnenzentrierte ekliptikale Lange) ausgemacht
werden, wahrend bei 0° sonnenzentrierte eklipti-
kale Lange und 55° ekliptikale Breite die nordliche
Ringquelle zu erkennen ist. Die weiRen Konturlinien
in Abb. 22.2 zeigen die effektiven Beobachtungs-
zeiten der verschiedenen Himmelsregionen und

L
N
o
o

Meteore / Stunde

Meteorkopfecho-Messungen
in der nordlichen Hemispha-
re dominiert.
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Abb. 22.2: Beobachtete Meteorquellen mit dem MAARSY-Radar zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Die weilRen
Konturlinien zeigen die unterschiedlichen Beobachtungszeiten der verschiedenen Himmelsabschnitte aufgrund

der geographischen Lage des Radars an.

werden hauptsachlich durch die Laufzeit des Moni-
toringexperimentes und die Tages- und Jahreszeit
bestimmt.

Die Kontinuitat der Messungen ermoglicht es auch,
einen besseren Einblick in die Eigenschaften ver-
schiedener Meteorschauer zu gewinnen. In Abb. 22.3
ist der zeitliche Verlauf von zwei verschiedenen Me-
teorschauern gezeigt. Wahrend die Quadrantiden
uber einen sehr schnellen Anstieg und tber ein
sehr kurzweiliges und starkes Maximum verfiigen,
ist der Meteorschauer der Geminiden tiber einen
langeren Zeitraum aktiv, was Riickschlisse auf die
verschiedenen Alterungsgrade der Meteorschauer
erlaubt.

250 :
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©
N
=
<€ 100t
50}
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solare Lange / °

Abb. 22.3: Zeitlicher Verlauf der Zahlrate vom
Geminiden- und Quadrantidenmeteorschauer

So handelt es sich bei den Quadrantiden um einen
relativ jungen Meteorschauer, da sich die Partikel
nur gering um die Hauptumlaufbahn streuen. Die
weite Zerstreuung der Geminiden deutet hingegen
auf einen alteren Meteorschauer hin, dessen Teil-

chen unter anderem durch den Strahlungsdruck der
Sonne im Laufe der Zeit separiert wurden.

Ein weiterer Vorteil der Messreihe ist der Vergleich
und die Erganzung mit dem bereits etablierten
Standardmeteorradar. So kénnen die Meteore mit
verschiedenen Messmethoden unabhangig von-
einander untersucht werden. In der Abb. 22.4 ist
die gemessene Abbremsung von Geminidenme-
teoren gegen die Detektionshohe fiir beide Syste-
me aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass die
Meteorkopfecho-Messungen die Detektionen zu
groBeren Hohen und kleineren Eintrittspartikeln
erganzen und die Werte unmittelbar ineinander
Ubergehen. Die viel hohere Sensitivitat von MAARSY
ermoglicht die Detektion dieser kleineren Teilchen
in einem schmaleren Beobachtungsbereich. Mit
dem Standardmeteorradar wird hingegen ein gro-
Berer Himmelsabschnitt beobachtet, was sich in
der Detektion von groBeren Meteoroiden nieder-
schlagt.

. KoprEcho
® Spiegel-Echo|

Hohe / km
(o]
o

0 10 20 30
Abbremsung / km/s?
Abb. 22.4: Beobachtete Detektionshohe in Abhan-
gigkeit der gemessenen Abbremsung von Meteoren
des Geminidenschauers. Die rote Linie zeigt die si-

mulierte Abbremsung eines Geminidenmeteors aus
einem Ablationsmodell.
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]-AP Theorie

Computergestitzte Modellierung in der Abteilung Theorie und Modellierung




IAP

Die Abteilung Theorie und Modellierung

Das Forschungsgebiet der Abteilung Theorie und Modellierung sind die atmo-
spharischen Schichten von der Troposphare bis in die Mesosphare / untere
Thermosphare (mesosphere / lower thermosphere - MLT). Das Ziel ist ein im-
mer besseres Verstandnis des Klimasystems und seiner natirlichen und an-
thropogenen Veranderlichkeit unter besonderer Beriicksichtigung der mittle-
ren Atmosphare.

Dazu werden auf dem IAP-eigenen HPC-System komplexe Modellrechnungen
durchgefiihrt und stetig weiter entwickelt.

anin

Ein Schwerpunkt der Arbeiten liegt dabei auf der Kopplung der Atmospharenschichten, die sich aufgrund
dynamischer Prozesse aus der vertikalen Ausbreitung von Wellen und ihrer Wechselwirkung mit der groR-
raumigen Zirkulation ergibt. Weitere wichtige Aspekte sind Strahlungstransfer und der Transport von
chemisch- und strahlungsaktiven Spurenstoffen.

330
290
260
240
220
200
180
160
140
120

Druck (hPa)

60S 30S EQ 30N 60N 60S 30S EQ 30N 60N
geogr. Breite geogr. Breite

Simulationsergebnisse fiir die mittlere Temperatur im Januar: links — bedingt durch Strahlungstrans-
fer (inklusive Oberflachenbilanz und Feuchtezyklus in jeder Saule), rechts — unter voller Einbeziehung
der Dynamik.
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23 Trends in der mittleren Atmosphare: CMIP5-Klimarechnungen 1979-2100

A. Gabriel, E. Becker

Vergangene und zukiinftige Anderungen in der Abb. 231 zeigt das zonal gemittelte Trendverhalten
mittleren Atmosphare werden auf Basis von im Januar fiir ein moderates CO,-Szenario bis 2100.
Modellrechnungen zum s. IPCC-Klimabericht Wir sehen die CO,-bedingte Erwarmung der Tropo-
(CMIPs-Simulationen) untersucht. Neue Ergeb- sphare und Abkiihlung der mittleren Atmosphare,
nisse zur Massenzirkulation kénnen dabei aber auch ein markantes Trendmuster mit Erwar-
das lokale Trendverhalten in Temperatur und mung der Stratosphare und Abkiihlung der Meso-
Spurenstofftransport verstindlich machen. sphare sowie Abschwdchung der zonalen Westwin-

de lber hoheren nordlichen Breiten. Ein ahnliches
Bild finden wir in Simulationen fiir 1979-2008 mit
vorgegebener Ozeantemperatur (AMIP-SST).

Von hoher Aktualitat ist die Frage, wie anthropogene
Emissionen die Zirkulation der mittleren Atmospha-
re verandern. In diesem Kontext untersuchen wir
die sogenannte residuelle Zirkulation, die als Sum-
me von monatsgemittelten Windfeldern und Wel-
lenereignissen naherungsweise die Nettomassen-
zirkulation beschreibt und wichtige Einsichten iiber
die dynamische Kopplung von Tropo-, Strato- und
Mesosphare liefert. Basis bilden die CMIP5-Simu-
lationen mit dem Erd-System-Modell MPI-ESM-MR,
das die mittlere Atmosphare bis zu einer Hohe von
80 km beriicksichtigt (Daten von M. Giorgetta, MPI
Hamburg, zur Verfiigung gestellt).

Dieses Trendmuster wird von der residuellen Zirku-
lation verursacht, die von verschiedenen Wellen-
prozessen (planetare Wellen, Schwerewellen) an-
getrieben wird und in den Wintermonaten von den
Tropen bzw. der Sommerhemisphare in polare Brei-
ten stromt. Ihre Verstarkung bzw. Abschwachung
flhrt zu veranderten dynamischen Erwarmungs-
bzw. Abkuhlungsraten sowie - in Abhangigkeit von
der mittleren Hohenverteilung des H,0 - zu starke-
ren bzw. schwacheren Transporten von H,0.
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Abb. 23.1: Lineare Anderung fiir Januar 2006-2099, oben: zonal gemittelte Temperatur AT und zonaler Wind AU
(graue Flachen: nicht signifikant), unten: residuelle Stromfunktion AY¥,.s und Wasserdampf AH,0 (schattierte
Flachen: Mittel (iber 2006-2035, weiBe Isolinien flir ¥,¢,: =100, -10, -1, -0.1,-0.01,0.01,0.1, 1,10, 100 10° kg/s
und H,0:2,3,4,5,6,10, 100 ppm sind nicht beschriftet); Klimamodell MPI-ESM-MR mit Szenario RCP4.5: Anstieg
von CO, auf ca. 650 ppm, resultierender Anstieg der global gemittelten Bodentemperatur um ca. 2°C
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Offenbar sinkt das Hohenniveau der Massenzirku-
lation aufgrund der Kontraktion der sich abkiih-
lenden mittleren Atmosphare, wobei sich der tro-
pospharische Wellenantrieb CO,-bedingt verstarkt
und die Abschwachung der Westwinde das Hohen-
niveau des Schwerewellenantriebes (im Modell pa-
rametrisiert) senkt. Der Trend wird librigens nur
unwesentlich (um ca. 20 %) durch Anderungen in
der Haufigkeit von Stratospharenerwarmungen, die
eine ahnliche Signatur aufweisen, beeinflusst.

Fur die Stratosphare wurde eine zukiinftige Ver-
starkung der zonal gemittelten Massenzirkulation
(Brewer-Dobson-Zirkulation) auch von anderen
Modellen vorhergesagt. Das hier dargestellte Trend-
muster ist jedoch lberraschend und kann nicht
allein auf Basis zonaler Mittel ausreichend verstan-
den werden. Daher untersuchen wir die dreidimen-
sionale residuelle Zirkulation.

Abb. 23.2 zeigt den Trend bei 60°N. Wahrend die ab-
sinkenden Luftmassen (w,.s<0) zurzeit noch eine
Doppelstruktur aufweisen (planetare Welle-2), wird
dieses ,downwelling” in den nachsten 100 Jahren
iiber Nordamerika (60°-150°W) schwacher und {iber
Nordeuropa/Westsibirien (0°-120°0) starker wer-
den (Verstarkung der planetaren Welle-1). Dies

Wres [cm/s] JAN 2006-2025

filhrt dann u.a. zu entsprechenden Anderungen in
der mittleren planetaren Wellenstruktur von H,0.

Das Konzept der residuellen Zirkulation liefert uns
auch wichtige Einsichten in die Anderungen der
Wellenantriebe (Wellenflussdivergenz). Die lokale
transiente Wellenaktivitat wird insbesondere liber
Nordamerika CO,-bedingt verstarkt (Abb. 23.2, un-
ten), so dass dort der zonale Wind schwéacher wird.
In der Folge verandert sich die Struktur der quasi-
stationaren planetaren Wellen, die u.a. durch die
Uberstromung der groBen Gebirgsketten der Nord-
hemisphéare (Himalaya und Rocky Mountains) ange-
regt werden, und zwar dahingehend, dass die Kom-
ponente der Welle-1 (mit maximalem Zonalwind
liber Europa/Westsibirien) an Bedeutung gewinnt.

Das gekennzeichnete Trendmuster zeigt eine liber-
raschende Ahnlichkeit mit der Signatur der quasi-
zweijahrigen Oszillation (QBO, siehe auch Kapitel 3),
wenn man die Unterschiede in der nordlichen Win-
terhemisphare fiir die beiden Phasen QBO-0st bzw.
QBO-West vergleicht. Weitere Analysen zeigen, dass
der Trend bei QBO-West wesentlich starker ist als
bei QBO-Ost. Insgesamt ist das Trendverhalten in
der mittleren Atmosphare im Detail also wesentlich
komplizierter als bisher angenommen.
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Abb. 23.2: Mittelwerte fiir 2006-2025 (links) und 2080-2099 (rechts), Klimamodell MPI-ESM-MR mit Szenario

RCP4.5 wie in Abb. 23.1; oben: vertikaler residueller Wind w,, (farbige Isolinien) und H,0 (schattierte Flachen,
weiBe Isolinien 2,3,4,4.5,5,5.5,5.9, 100 ppm sind nicht beschriftet); unten: Wellenflussdivergenz-Komponente
V-F2, die den ,Wellenantrieb“ der zonalen divergenten residuellen Stromung reprasentiert (farbige Isolinien),
und zonaler Wind U (schattierte Flachen, weiRe Isolinien 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 m/s sind nicht beschriftet).
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24 Diagnose der vertikalen Kopplung zwischen Stratosphare und Mesosphare

Ch. Ziilicke und V. Matthias

Die vertikale Kopplung zwischen Stratosphare
und Mesosphare wird als das zeitgleiche Auf-
treten einer warmen Stratosphare und einer
kalten Mesosphare aus Aura/MLS-Daten dia-
gnostiziert. Derartige Ereignisse treten unre-
gelmaRig wahrend der gesamten Winterzeit
auf, jedoch mit erhohter Haufigkeit um den
Zentraltag plotzlicher Stratospharenerwar-
mungen herum. Der Zusammenhang mit der
Intensitat der Erwarmungen und der Form des
Polarwirbels wird statistisch untersucht.

Wenn sich die polare Stratosphare mitten im Winter
plotzlich erwarmt, so ist das mit Anomalien in der
gesamten Atmosphare verbunden. Das betrifft nicht
nur die Troposphare - fast deutlicher noch sind die
Effekte in der Mesosphare, wo zeitgleich starke Ab-
kiihlungen auftreten konnen. Besonders ausgepragt
zeigt sich das bei Ereignissen, die mit einer Umkehr
des zonal gemittelten Zonalwindes bei 60°N auf

10 hPa verbunden sind.

Die Fragen, die sich die Autoren stellten, waren:
Lassen sich mesospharische Abkiihlungen zur Klas-
sifizierung von Stratospharenerwarmungen heran-
ziehen? Welche Aussagen dazu lassen sich aus Be-
obachtungen gewinnen? Wie sind sie dynamisch zu
interpretieren?

Als Beobachtungen, die die mittlere Atmosphare
global auf Tagesbasis abbilden, wurden Daten des
Microwave Limb Sounder (MLS) auf dem Aura-Satel-
liten und von ERA-Interim flir den Zeitraum 2004~
2015 verwendet.

Die vertikale Kopplung wurde als eine Situation
diagnostiziert, in der zeitgleich sowohl eine deut-
liche stratospharische Erwdarmung (auf 10 hPa) als
auch eine mesospharische Abkiihlung (auf 0,01 hPa)
stattfindet (siehe Abb. 24.1). Fiir diese Entscheidung
wurde getestet, ob die Anomalie der Polkappen-
temperatur ihre klimatologische Standardabwei-
chung jeweils unter- bzw. liberschreitet. Damit wur-
de ein taglicher Index abgeleitet, der eine Kopplung
zwischen Stratosphare und Mesosphare statistisch
objektiv anzeigt.

Tage mit Stratospharen-Mesospharen-Kopplung
treten mit einer Haufigkeit von 7% wahrend der
gesamten Winterzeit (von November bis Méarz) auf,
in 21-Tages-Fenstern um die Zentraltage der plotz-
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Abb. 24.1: Zeitreihen der Giber 60°N bis 90°N ge-
mittelten Polkappentemperatur auf 10 hPa (unten)
und 0,01 hPa (oben). Die gepunkteten Linien sind
Mittelwert und Standardabweichung, Wintertage
mit stratospharischer Erwarmung bzw. mesosphari-
scher Abkiihlung sind mit Kreuzen gekennzeichnet.
Die vertikale Strich-Punkt-Linie zeigt den Zentral-
tag der Stratospharenerwarmung von 2009 an. In
dem entsprechenden 21-Tages-Fenster um den
24.01.2009 herum wurden 6 Tage mit vertikaler
Kopplung gefunden, was einer Haufigkeit von 29 %
entspricht.

lichen Stratospharenerwarmungen herum aller-
dings deutlich erhoht mit 22 %.

Die von uns untersuchten Ereignisse sind in Tabel-
le 2441 klassifiziert. Von den 7 Ereignissen stellen
sich 5 als vertikal gekoppelt dar. Warum sind es



Tab. 24.1: Klassifizierung von Stratospharener-

Zentraltag _ Intensitat Form Kopplung warmungen: Zentraltag (Tag der Windumkehr),
21.01.2006 stark  verschoben gekoppelt |ntensitat (stark oder schwach: Ostwind-Tages-
24.022007  schwach verschoben ungekoppelt  summe groRer oder kleiner als 50ms—'d~"),
22.02.2008  schwach verschoben gekoppelt  Form des Polarwirbels (gespalten oder ver-
24.01.2009 stark  gespalten gekoppelt  schoben: mindestens 1von 21 Tagen mit laut
09.02.2010  schwach gespalten gekoppelt elliptischer Diagnostik gespaltenem Polar-
24032010 schwach verschoben ungekoppelt  Wirbel), Kopplung zwischen Stratosphare und
07.01.2013 stark gespalten gekoppelt Mesosphare (gekoppelt oder ungekoppelt: min-

nicht alle und wovon hangt das ab? Mit Ausnahme
von 2008 lassen sich diese Ereignisse Situationen
zuordnen, die von starker Intensitat der Strato-
spharenerwarmung oder durch eine gespaltene
Form des stratospharischen Polarwirbels gekenn-
zeichnet sind. Doch diese Ausnahme relativiert sich,
wenn man statt digitaler Klassifizierungen wie in
Tab. 241 (stark/schwach, gespalten/verschoben,
gekoppelt/ungekoppelt) kontinuierliche MaBzah-
len wie in Abb. 24.2 nimmt, namlich Haufigkeiten.

In dieser Darstellung ordnet sich das Ereignis von
2008 ein, weil hier auch seine wenngleich schwache
Intensitat beriicksichtigt wird.

Die vorliegenden Beobachtungen bestatigen also
den vermuteten Zusammenhang, dass die vertikale
Kopplung dann eintritt, wenn die Stratospharen-
erwarmung stark oder der Polarwirbel gespalten
ist, statistisch mit 6 von 7 Ereignissen (anhand der
Klassen aus Tab. 24.1) bzw. ca. 25 % erklarter Varianz
(anhand der MaBzahlen aus Abb. 24.2).

Fiir dessen physikalische Interpretation spielt die
vertikale Ausbreitung von Schwerewellen die zen-
trale Rolle bei der Kopplung zwischen Stratosphare
und Mesosphare: Im Winter herrscht in der Strato-
sphare normalerweise Westwind, der das Aufstei-
gen von westwartigen Schwerewellen gestattet, die
in der Mesosphare eine polwartige Zirkulation und
eine dynamische Heizung erzwingen. Wahrend einer
Windumkehr filtern Ostwinde in der Stratosphare
diese Wellen, wodurch es in der Mesosphare ef-
fektiv kalter wird. Ist der stratospharische Ostwind
stark genug, konnen ostwartige Schwerewellen so-
gar eine dynamische Kiihlung bewirken. Auch die
Form des Polarwirbels ist wichtig. Generell ver-
ringern hinreichend starke planetare Wellen die
Durchlassfahigkeit der Stratosphare fiir Schwere-
wellen. Doch die meist schwach vertikal geneigte
Struktur gespaltener Polarwirbel erlaubt eine bes-
sere vertikale Ausbreitung von Schwerewellen als

destens 1 von 21 Tagen mit vertikaler Kopplung).
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Abb. 24.2: Streudiagramm der Haufigkeit von MC-
Tagen (Tagen mit Stratosphadren-Mesospharen-
Kopplung) und der Haufigkeit von SI+SV-Tagen (ei-
ner Linearkombination aus der Intensitat des Ereig-
nisses und der Haufigkeit der Tage mit gespaltenem
Polarwirbel). Die Daten zeigen 21-Tages-Fenster um
die 7 beobachteten Ereignisse herum.

die meist starker geneigte Struktur verschobener
Polarwirbel. Somit kann es bei gespaltenem Polar-
wirbel leichter zu einer dynamischen Kiihlung der
Mesosphare kommen als bei verschobenem.

Die genauere Belegung dieser dynamischen Prozes-
se ist Gegenstand laufender Untersuchungen, die
auch einen Vergleich verschiedener Zirkulations-
modelle einschlielRen.
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25 Theorie und Simulation der OH*-Schicht

M. Grygalashvyly, E. Becker, G. Sonnemann

Am IAP neu entwickelte Methoden zur Berech-
nung von angeregtem Hydroxyl in der Meso-
pausenregion (OH*-Schicht) erklaren eine
Reihe von beobachteten und bislang nicht
verstandenen Phanomenen.

Die Infrarot-Emission von angeregtem Hydroxyl
(OH*-Airglow) im Bereich der Mesopause wird seit
langem sowohl mit bodengebunden Methoden als
auch mit Satelliteninstrumenten gemessen, um
daraus Aussagen zur Temperatur und zu wichtigen
Spurenstoffen abzuleiten. Um die kurzzeitigen und
jahrlichen Variationen der OH*-Schicht sowie deren
Breitenabhangigkeit besser zu verstehen, wurde
aus der vollstandigen theoretischen photochemi-
schen Beschreibung des Gleichgewichtszustandes
eine analytische Naherungslosung abgeleitet, wo-
nach die OH*-Teilchenzahldichte (Emissionsrate
bzw. Intensitat) proportional zum Druck (p) und zur
Teilchenzahldichte von atomarem Sauerstoff ([0])
ist: [OH*] ~ p [O].

Im Rahmen dieser Approximation lassen sich eine
groBe Anzahl von beobachteten Phanomenen in der
OH*-Schicht erklaren. In mittleren und hohen Brei-
ten werden im Winter die geringsten Emissionsho-
hen, aber die hochsten OH*-Dichten gefunden. Ge-
nau das entgegengesetzte Verhalten mit Emission
aus grolReren Hohen bei geringerer Intensitat zeigt
sich wahrend des Sommers. In zahlreichen Publi-
kationen wurde die Variation der residuellen Zirku-
lation und des damit verbundenen Transports von
atomarem Sauerstoff flir die jahreszeitliche Varia-
tion der OH*-Schicht verantwortlich gemacht, ohne
dass der genaue Zusammenhang bekannt war. Da
die OH*-Teilchenzahldichte proportional zur Dichte
von atomarem Sauerstoff ist und dieser Spurenstoff
im Winter weiter nach unten transportiert wird, also
hin zu groReren Druckwerten, ist die Emission aus
niedrigerer Hohe (bei groRerem Druck) starker als
aus groRerer Hohe. Im Sommer sind die Verhaltnis-
se genau umgekehrt mit aufwartsgerichteter Kom-
ponente der residuellen Zirkulation und geringerer
Dichte von atomarem Sauerstoff.

Die niederen und daquatorialen Breiten sind ge-
kennzeichnet durch eine halbjahrliche Variation
der OH*-Schicht mit maximalen Emissionsraten zu
den Aquinoktien. In der Literatur wurde diese Va-
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Abb. 25.1: Mittlerer Jahresgang des residuellen Ver-
tikalwindes in der tropischen Mesosphare aus einer
Langzeitsimulation mit KMCM

riation von einigen Autoren durch die halbjahrliche
Variation der Gezeiten in niederen Breiten erklart.
Eine alternative Erklarung besteht darin, dass die
halbjahrliche Variation der OH*-Schicht aus der
halbjahrlichen Variation der Aktivitat der Schwere-
wellen resultiert, welche die turbulente Diffusion
durch Schwerewellen-Dissipation beeinflusst. Eine
dritte Interpretation, die kiirzlich vom IAP vorge-
schlagen wurde, besteht darin, dass die residuelle
Zirkulation, die direkt am Aquator einen schwachen
aufsteigenden Ast in der oberen Mesosphare auf-
weist, wahrend der Sonnenwenden am starksten ist
und damit die Teilchendichte von atomarem Sauer-
stoff in niedrigen Breiten verringert. Wahrend der
Aquinoktien verschwindet dieser Aufwartstransport
und der atomare Sauerstoff reicht weiter nach un-
ten bzw. ist auch bei groRerem Druck vorhanden
(siehe Abb. 25.1). Unsere einfache Proportionali-
tatsbeziehung erklart somit mit einfachen und
schlissigen Argumenten die beobachtete halbjahr-
liche Oszillation des OH*-Airglow am Aquator. Die
Abb. 25.2 a und b veranschaulichen gut das jahrli-
che Maximum der Dichte in hohen und mittleren
Breiten im Winter und die semiannuale Variation
im Sommer sowie die Antikorrelation zwischen der
OH*-Dichte und der Hohe.

Beobachtungen zeigen weiterhin, dass die Emis-
sionshohe wahrend plotzlicher stratospharischer
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notigten Spurenstoffkonzentrationen dynamisch

a)92 im MECTM berechnet. Die vollstandige Berechnung
90 liefert unter anderem die Emissionsraten (Hohen-
'£88 1 profile von [OH*]) fiir unterschiedliche Vibrations-
i86 1 quantenzahlen. Es zeigt sich, dass die Einbeziehung
% 84 \/L o M der Multi-Quantum-Deaktivierung sowohl durch
0824 V. molekularen Sauerstoff als auch durch atomaren

80 Sauerstoff essentiell ist, um die aus Messungen

‘ 7‘Jum ‘ ‘ ‘ bekannte Aufspaltung nach der Vibrationsquanten-
605 BgO:OQrEQBre?PeN SON zahl zu erklaren. Im Einklang mit Messungen zeigen

unsere Berechnungen, dass sich bei groRerer Quan-

tenzahl (kiirzerer Wellenlange emittierten Lichtes)
die Emissionshohe nach oben verschiebt und die
Intensitat entsprechend der Druckproportionalitat
abnimmt. Diesen Sachverhalt zeigt Abb. 25.3.
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Abb. 25.2: Die Abbildungen zeigen die Breiten-
Hohen-Verteilung des Maximums der OH*-Schicht
(a) und die Dichte von OH;_, im Maximum (b) fiir
Winter (blau), Friihling (griin) und Sommer (rot).

Hoehe [km]
©
1S)

(0]
(&)]
L

Erwdarmungen (SSW) um 5 bis 7 km ansteigt, sich al-
so zu niedrigeren Driicken verlagert. Dies erklart
wiederum, warum auch die OH*-Teilchenzahldichte 80
bzw. die Emission wahrend einer SSW um etwa die

Halfte reduziert ist. Ausgelost wird die Verschie-

bung durch den Zusammenbruch (und eventuell 25
sogar eine Umkehrung) des mesospharischen win- 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
terlichen Astes der residuellen Zirkulation, wodurch Log10(0H") [em™]

der Abwartstransport von atomarem Sauerstoff

ausbleibt, was qualitativ den Verhaltnissen im Som- Abb. 25.3: Die Abbildung veranschaulicht die Abhan-

mer entspricht. gigkeit der OH*-Schicht von der Vibrationsquanten-
zahl auf der Breite von Kuhlungsborn im Sommer.

Die Airglow-Intensitat korreliert mit dem elfjahrigen
solaren Zyklus. In Jahren hoher Sonnenaktivitat ist
die Dissoziation von molekularem Sauerstoff durch
die Lyman-a-Strahlung starker. Gleichzeitig erhoht
sich die Thermospharentemperatur, was auch dort
zur Erhohung von atomarem Sauerstoff fiihrt. Beide
Effekte bedingen, dass uber die direkte Proportio-
nalitdt zum atomaren Sauerstoff die Airglow-Inten-
sitat mit der Sonnenaktivitat korreliert.

Wir haben das Chemie-Transportmodell MECTM um
ein diagnostisches Modul, das das angeregte Hy-

droxyl nach der eingangs erwahnten vollstandigen
Theorie berechnet, erweitert. Dabei werden die be-
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26 Ein Skaleninvarianzkriterium fiir Large-Eddy-Simulationen

U. Schaefer-Rolffs, E. Becker, R. Knopfel

Wir prasentieren ein mathematisches Kriteri-
um, mit dem man einzelne Terme der Bewe-
gungsgleichungen fiir Zirkulationsmodelle auf
ihre Konsistenz Giberpriifen kann. Das Kriterium
erlaubt insbesondere, Ansatze fur Parame-
trisierungen zu testen und gegebenenfalls
einschrankende Bedingungen zu formulieren.

Die kinetische Energie der Atmosphare wird im All-
gemeinen von groBeren zu kleineren Skalen lber-
tragen. Dabei wird angenommen, dass die Wechsel-
wirkung innerhalb eines Skalenbereichs stets nur
zwischen benachbarten Skalen stattfindet, unab-
hangig von anderen Einfliissen (vgl. Abb. 26.1). Dies
bezeichnet man als Skaleninvarianz der spektralen
Energietransferrate. Formal folgt die Invarianz aus
einer mathematischen Lie-Gruppen-Analyse der
Eulergleichungen. Diese gilt jedoch nicht automa-
tisch fiir alle in Modellen verwendeten zusatzlichen
Turbulenzterme, den Parametrisierungen. Wegen
der Komplexitat der Lie-Gruppen-Analyse gab es
solche Untersuchungen beziglich Skaleninvarianz
lediglich im Falle isotroper dreidimensionaler Tur-
bulenz. Wir streben an, unsere in den Modellen
zugrunde gelegten Bewegungsgleichungen physika-
lisch konsistent, d. h. auch skaleninvariant zu for-
mulieren. Um dabei nicht fiir jede Parametrisierung
eine neue Lie-Gruppen-Analyse durchzufiihren,
haben wir ein Kriterium hergeleitet, um Parametri-
sierungen von turbulenter Diffusion systematisch
bezuglich Skaleninvarianz untersuchen zu konnen.
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Abb. 26.1: Horizontales kinetisches Energiespek-
trum: Verteilung der Energie in der Troposphare mit
Aufteilung in verschiedenen Skalenbereichen.
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Die Skalierung einer GroRRe a sei gegeben durch
einen exponentiellen Faktor, e, wobei ¢, der Ska-
lierungsfaktor von a ist. Man kann zeigen, dass sol-
che Skalierungen eine so genannte Symmetrie-
transformation der Eulergleichungen bzw. der Kon-
tinuitatsgleichung fiir Spurenstoffe darstellt; d. h.
eine solche Transformation andert die Gleichun-
gen mathematisch nicht. Diese Invarianz sollte sich
nach unserer Auffassung auch auf entsprechende
turbulente Diffusionsansatze libertragen. Nun
bezeichne #, eine Parametrisierung in der Bewe-
gungsgleichung fur den Spurenstoff a. Des Weiteren
sei t die Zeit und x der Ort. Dann lautet das Skalen-
invarianzkriterium

e%C"_C"’ﬁ(e%cx t,e x,ec a) = ﬁ(t,x,a).

Aus dieser Gleichung lassen sich nun Bedingungen
zwischen verschiedenen Skalierungsfaktoren her-
leiten, um das Kriterium zu erfiillen.

Eine Validierung erfolgt durch Betrachtung zweier
Turbulenzmodelle fiir die Impulsgleichung im KMCM.
Es handelt sich dabei zum Einen um das so genann-
te klassische Smagorinskymodell, bei dem eine
typische Langenskala (die Mischungsldnge), auf der
die Turbulenz wirkt, fest vorgegeben wird, sowie um
dessen dynamische Erweiterung (das dynamische
Smagorinskymodell), bei dem die Mischungslange
layn €ine Abhangigkeit von der Starke der Verwirbe-
lung erhalt, vgl. Abb. 26.2. Es ergibt sich, dass im
Falle des klassischen Smagorinskymodells die Ska-
leninvarianz gebrochen ist, wahrend sie im dynami-
schen Smagorinskymodell erhalten bleibt. Dieses
Ergebnis erklart das Verhalten dieser Turbulenzmo-
delle im KMCM. In der Abb. 26.3 werden horizontale
Spektren der kinetischen Energie im KMCM gezeigt.
Das klassische Smagorinskymodell (blau) mit der
konstanten Mischungslange kann den anisotropen
Tragheitsbereich (vgl. Abb. 26.1) mit Steigung n=>/3
nicht verniinftig reproduzieren, im Gegensatz zum
dynamischen Smagorinskymodell (rot).

Wir konnen weiterhin mit dem Invarianzkriterium
zeigen, dass der Ansatz der dynamischen Mischungs-
langen nicht nur in der Impulsgleichung gilt. Damit
das Prinzip der Skaleninvarianz erhalten bleibt,
muss dieser Ansatz ebenfalls in der thermodynami-
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Abb. 26.2: Vertikalwind im KMCM mit dem dynamischen Smagorinskymodell bei 10 km mit turbulenter Wellen-

bewegung auf verschiedenen Skalen. Der Vertikalwind ist ein MaR fiir die Energie im rotationsfreien Anteil des
Spektrums, der die Form des Spektrums bei kleinen Skalen (groBe Wellenzahlen) bestimmt, vgl. Abb. 26.3.

schen Bewegungsgleichung, in der Gleichung fiir die In groRraumigen atmospharischen Stromungen, die

turbulente kinetische Energie und in den Spuren- (annahernd) im hydrostatischen Gleichgewicht sind,
stoffgleichungen verwendet werden. Bisher wurden erfolgt die Energiekaskade aufgrund horizontaler

in den gangigen Zirkulationsmodellen diese Glei- Advektion. Die theoretischen Folgerungen aus dem
chungen immer mit konstanten Mischungslangen Skaleninvarianzkriterium wurden zwar fiir isotrope
angenommen. Fluide hergeleitet, sind aber auch auf den aniso-

tropen Fall einer horizontalen makroturbulenten
Energiekaskade ubertragbar. Die vertikale Diffusion
log.o(K. (m*s™)), 300—150 hPa muss in diesem Zusammenhang gesondert betrach-

2 32 tet werden. So tritt beim vertikalen Turbulenzansatz
11 \ s eine Abhangigkeit der dynamischen vertikalen Mi-
ol » e’ schungslange /, von den horizontalen Skalen auf.
_425 Dieser Aspekt spielt bei geschichteter Turbulenz ei-
= w 1902 e ne wesentliche Rolle. Die Annahme einer Kaskade
) von verfligbarer potentieller Energie, die der Kas-
kade von kinetischer Energie vergleichbar ist, sowie
- die Annahme einer skalenunabhangigen Auftriebs-
-4 frequenz fiihren auf einen Zusammenhang zwi-
5 T OB CRCORECO schen horizontalen und vertikalen Skalen der Form
rorizentale Wellenzan! z o« x'3, Es ist noch ungeklirt, ob dieses Verhiltnis
Abb. 26.3: Vergleich von horizontalen Energiespek- auf die raumlichen Langenskalen oder direkt auf
tren im KMCM: Lauf mit konstanter Mischungslange die Mischungslangen gemal /, « /3yn anzuwenden
(blau), Lauf mit dynamischer Mischungslange (rot). ist.

Zur besseren Sichtbarkeit ist das Verhalten bei den
kleinsten Skalen (groRte Wellenzahlen) vergroBert
dargestellt.

101



=

27 Nutzung des Atmospharenmodells ICON-IAP

A. Gafimann

Das atmospharische Simulationsmodell ICON-
IAP (ICOsahedral Nonhydrostatic model at
IAP) wird benutzt, um die dreidimensionale
Nettozirkulation in der mittleren Atmosphare
und das Brechen von Schwerewellen in der
Mesosphare zu studieren.

Die numerische Modellierung der atmospharischen
Zirkulation erlaubt es — im Gegensatz zu Messungen
- ein groBraumiges dreidimensionales Bild der At-
mosphare in all ihren Variablen (Temperatur, Wind,
Druck) anzufertigen. Dies kann dazu dienen, mehr
liber die Atmosphare und die Mechanismen darin
zu erfahren. Numerische Modellierung an sich soll-
te aber nicht unkritisch gesehen werden, da die Me-
thoden der Modellierung auf Approximationen oder
sogar Ad-hoc-Annahmen beruhen. Beim ICON-IAP-
Modell versuchen wir an dieser Stelle mit moglichst
wenigen Einschrankungen auszukommen. Zugrunde
liegen die nichthydrostatischen hydrothermodyna-
mischen Gleichungen. Die im ICON-IAP-Modell ver-
wendeten numerischen Methoden erhalten per
Konstruktion die Masse. Die Energie wird durch
korrekte Imitation der Energieumwandlung erhal-
ten. Dies ist national und international noch nicht
tiberall realisiert. Uberdies streben wir an, fiir je-
den unterhalb der Gitterauflosung ablaufenden
turbulenten Prozess die geforderte positive interne
Entropieproduktion zu garantieren. Eine nun vorge-
nommene Beachtung dieser physikalischen Gesetz-
maRigkeit kann zu signifikanten Unterschieden zu
bisherigen Modellergebnissen fiihren.

h [km]

0 5 10 15 20 25

30 t[h]

Beispielsweise hinterlasst das Brechen von Schwe-
rewellen in der Mesosphare verschiedene Tempe-
raturschichtungen je nach verwendeter turbulenter
Warmeflussparametrisierung (siehe Abb. 27.1). Die
unterhalb der Gitterauflosung stattfindenden Pro-
zesse sind nicht nur in der Mesosphare relevant,
sondern in der gesamten Atmosphare. Insofern ist
die am IAP in diesem Zusammenhang getdtigte For-
schung von Bedeutung auch fiir Wettervorhersage-
und Klimamodelle.

Als globales Modell wird ICON-IAP genutzt, um die
Zirkulation in der gesamten mittleren Atmospha-
re zu simulieren. Eine gleichmaRige horizontale
Auflosung und giinstige numerische Eigenschaften
werden erreicht, indem ein hexagonales gestaffel-
tes Gitter benutzt wird.

Neben der Weiterentwicklung der Numerik und der
Parametrisierungen bedarf es auch neuer Metho-
den zur Auswertung und zur theoretischen Inter-
pretation solcher Modellsimulationen. In diesem
Zusammenhang wurde in den letzten Jahren das
Konzept des aktiven Windes entwickelt. Man kann
nun unterscheiden, welche Windanteile inaktiv,
ahnlich des geostrophischen Windes, einfach nur
einen balancierten Zustand beschreiben und wel-
che Windanteile tatsachlich zur Anderung von Wind
und Temperatur beitragen. Alternativ zu den zeit-
lich und/oder raumlich gemittelten transformierten
Eulergleichungen (TEM-Gleichungen), deren Varia-
ble der residuelle Wind ist, ergibt sich jetzt eine
lokale und momentane Transformation der hydro-
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Abb. 27.1: Ein Beispiel fiir ICON-IAP als Werkzeug fiir hochauflésende Simulationen in der vertikalen Ebene ist

hier die horizontal gemittelte Temperaturentwicklung im Falle von brechenden Schwerewellen. Links: Im Lauf
mit herkommlicher Parametrisierung turbulenter Prozesse kann es auch zu negativer Entropieproduktion kom-
men. Die Brechungsschicht kuhlt stark aus, darunter entsteht eine kraftige mesospharische Inversionsschicht.
Rechts: Im Lauf mit entropiekonsistenter Parametrisierung kiihlt die Schicht weniger stark aus und die meso-
spharische Inversionsschicht ist weniger stark ausgepragt.
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h und die Ertelsche potentielle Vorticity im Druckni-

veau 300 hPa, rechts - v,, der DSI (Farben) und der Bodendruck (Konturen) in der atmospharischen Grenz-

schicht

thermodynamischen Gleichungen, deren Variable
der aktive Wind v, ist:

OV = —w,XV,+c,M,V0+(V-1)/0
00 = -V, -V8+Qy
dt@ = —V-(Qva)'i‘DsI*.

In diesem System sind weiterhin die Reibung, die
diabatischen Quellterme und der an der Freien Uni-
versitat Berlin entwickelte dynamische Zustandsin-
dex DSl von Bedeutung. Von dem winzigen Beitrag
des Terms mit dem aktiven Exner-Druck M, kann
abgesehen werden. Die zugehorige transformierte
Ertelsche potentielle Vorticitygleichung lasst er-
kennen, dass Eddy-Forcing im Sinne von aktiven
potentiellen Vorticityfliissen zu interpretieren ist.
Abb. 27.2 links zeigt fiir die Brechungsregion von ba-
roklinen Wellen, dass groRe polwartige aktive Win-
de mit kleinen Betragen der potentiellen Vorticity
verknlpft sind, wie sie fiir die sogenannte Surfzone
ublich sind. Die aktiven Winde spiegeln in der at-

1600 K WA [m/s]
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-0.015

45085.5 m

mospharischen Grenzschicht das reibungsbedingte
Einstromen in Tiefdruckgebiete und das Ausstro-
men aus Hochdruckgebieten wider (siehe Abb. 27.2
rechts). Der DSI bildet mit seinen positiven und
negativen Werten eine Quelle bzw. Senke fiir den
aktiven Wind. Damit ist auch eine Senke bzw. Quel-
le fiir den inaktiven Wind gegeben. Oberhalb der
atmospharischen Grenzschicht weicht der Wind we-
niger vom inaktiven balancierten Zustand ab.

Der residuelle Wind ist in der Stratosphare im Win-
ter abwarts gerichtet, was zu einer adiabatischen
Erwarmung fiihrt. Daher ist die Stratosphare dort
nicht so kalt wie durch ein alleiniges Strahlungs-
gleichgewicht gegeben. Eine Momentaufnahme
des vertikalen aktiven Winds zeigt sowohl abwarts
als auch aufwarts gerichtete Bewegungen, siehe
Abb. 27.3 links, wo vor allem Schwerewellen zu se-
hen sind. Das zeitliche Mittel des vertikalen aktiven
Windes (Abb. 27.3 rechts) ergibt — wie auch der re-
siduelle Wind im zonalen Mittel - eine allgemeine
Abwartsbewegung.

WA AVG [m/s]

Abb. 27.3:
Winterliche Stra-
tosphare:

links - momen-
taner vertikaler
aktiver Wind auf
der 1600-K-Isen-
trope,

rechts - zeitlich
gemittelter ver-
tikaler aktiver
Wind in etwa
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28 Einfluss von La Niia auf die tropospharische Anregung der starken
plotzlichen Stratospharenerwarmung im Januar 2009

A. Schneidereit und D. H. W. Peters

Der Einfluss der kalten Phase (La Nifia) von
ENSO in der tropospharischen Anregung von
starken plotzlichen Erwarmungen (Major Sud-
den Stratospheric Warming - MSSW) wird mit
Hilfe von Daten des ERA-Interim untersucht. In
Verbindung mit den durch La Nina veranderten
tropischen Warmequellen werden in den mitt-
leren und hohen Breiten zwei blockierende
Hochdrucklagen tiber dem Ostpazifik und
Ostatlantik verstarkt, welche den zonal gemit-
telten polwarts gerichteten Warmefluss durch
die ultralange Welle-2 bestimmen. Ein Beispiel
flir diesen Wirkungsmechanismus ist die MSSW
im Januar 2009.

La Nina ist ein gekoppeltes Phanomen des Systems
Atmosphare-0Ozean, welches die Abkiihlung im Ost-
pazifik beschreibt und mit verstarkter Konvektion
iber dem Westpazifik verbunden ist. Altere Arbeiten
zeigen, dass mittlere La-Nifa-Bedingungen mit sta-
bilen und kalten Polarwirbeln und El Ninos eher mit
instabileren und warmeren Polarwirbeln verbunden
sind. Neuere Studien hingegen deuten auf eine na-
hezu gleichverteilte Haufigkeit fiir das Auftreten

von MSSWs unter La-Nina- oder El-Nino-Bedingun-
gen hin. Die MSSW im Winter wird durch ultralange
Wellen erzeugt, die in der Troposphare angeregt
werden und die sich in die Stratosphare ausbreiten.
Durch das Brechen der Wellen wird der zonal ge-
mittelte Zonalwind in hohen Breiten abgebremst,
so dass sich sogar Ostwind einstellt. Die Verande-
rung der planetaren Wellen in mittleren und hohen
Breiten durch La Nifa wird untersucht und anhand
der MSSW 2009 naher bestimmt. MaBgebend fiir die
tropospharische Anregung durch planetare Wellen
ist der zonal gemittelte Warmefluss auf 100 hPa in
etwa 16 km Hohe.

284 Stratospharische Erwarmung im Januar
2009

Im Januar 2009 trat unter moderaten La-Nina-Be-
dingungen eine MSSW mit einer Windumkehr bei
der geographischen Breite von 60°N in der 10-hPa-
Schicht am 23. Januar (zentraler Tag) auf, die durch
die starke Konvergenz des planetaren Wellenan-
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triebs verursacht wurde (siehe Abb. 281 a). Etwa
flnf Tage vor der Windumkehr trat ein besonders
starker zonal gemittelter Warmefluss in 100 hPa auf,
welcher durch seine Intensitat alle vorangegan-
genen MSSW-Ereignisse der ERA-Interim-Periode
(1979-2014) iibertraf (Abb. 281 b). Die graue Flache
in der Abbildung beschreibt die extremen Flisse
zentriert um den zentralen Tag. Der zeitliche Verlauf
des Warmeflusses in der unteren Stratosphare in
der Vorphase der MSSW 2009 verdeutlicht das star-
ke Anwachsen der sich nach oben ausbreitenden
planetaren Wellen und die Abnahme des zonalen
Windes in der oberen Stratosphéare (Abb. 28:1).
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Abb. 28.1: a) Konvergenz des Eliassen-Palm-Flusses
(gestrichelt, m?/s/d) und zonal gemittelter Zonal-
wind [U] (m/s), b) zonal gemittelter Warmefluss
[v*T*] (K m/s) des Winters 2008/2009 gezeigt um
den 23.01.2009 (Tag 0) herum.

28.2 Warmefluss und ultralange Welle-2

Die spektrale Analyse des zonal gemittelten War-
meflusses zeigt die Dominanz des Flusses durch die
ultralange Welle-2. Deren Amplituden- und Pha-
senverlauf zeigen fiir den meridionalen Wind und
fur die Temperatur, dass besonders das Anwach-
sen der Amplitude des meridionalen Windes von
entscheidender Bedeutung fiir die rapide Zunahme
des zonal gemittelten Warmeflusses in der Vorpha-
se der MSSW ist. Die Phasendifferenz der Welle-2
zwischen der Temperatur und dem meridionalen
Wind ist wahrend der rapiden Zunahme des zonal
gemittelten Warmeflusses nahezu konstant, so dass



die Phase als Ursache fur das Anwachsen nicht wei-
ter berilicksichtigt wird. Unter der geostrophischen
Naherung bedeutet das Anwachsen der Amplitude
im meridionalen Wind eine Verstarkung des Lan-
gengradienten des Geopotentials, was der Intensi-
vierung von zwei Hoch- und Tiefdruckgebieten in
mittleren und hohen Breiten entspricht. Dies be-
deutet, dass hauptsachlich der zonal gemittelte
Warmefluss auf der 100-hPa-Flache in der Vorphase
der stratospharischen Erwarmung durch die plane-
tare Welle-2 getragen wurde (Abb. 28.2).
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Abb. 28.2: a) Amplitude des meridionalen Windes
(m/s) und der Temperatur (K), b) entsprechender
Phasenverlauf (°); Zeitachse analog zu Abb. 281

28.3 La-Niia-Einfluss auf die Bildung zweier
Hochdruckgebiete

Die Verstarkung des Warmeflusses der Welle-2 be-
ruht im Wesentlichen auf der Verstarkung von zwei
Hochdruckgebieten in den mittleren und hohen
Breiten, wie oben gezeigt, eines liber dem Ostpa-
zifik und eines liber dem Ostatlantik. Die klimato-
logische Wirkung der kalten (La Nifia) und warmen
(EL Nifio) ENSO-Phasen auf die planetare Wellen-
struktur im nordhemispharischen Winter soll wei-
ter untersucht werden. Es werden Komposita der
Geopotentialstorung fir La-Nifia- (1985, 1989, 1996,
2000, 2006, 2008, 2009, 2011, 2012) und fiir El-Nifo-
Jahre (1983, 1987, 1988, 1992, 1995, 1998, 2003, 2010)
auf 100 hPa gezeigt sowie der entsprechende erwei-
terte Wellenaktivitatsfluss nach Plumb (JAS 1985).
Der Vergleich der Komposita in Abb. 28.3, also zwi-
schen EL Nino und La Nifna, verdeutlicht die Ver-
schiebung der Hochdrucklage liber Alaska zu den
Rocky Mountains und zeigt die Verstarkung des ost-
atlantischen Hochs flir den La-Nina-Fall an. D. h.
flir La Nina weist die ultralange Welle-2 in mitt-
leren und hohen Breiten starkere Amplituden im
Geopotential auf, wahrend fiir EL Nifo die plane-
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tare Welle-1 in mittleren und hohen Breiten domi-
niert. Damit einhergehend wird der Wellenzug im
erweiterten Eliassen-Palm-Fluss liber Kanada und
dem Nordatlantik fiir den La-Nina-Fall verstarkt.
Wellenzlige vom Ostpazifikhoch in Richtung Europa
sorgen flr die Aufrechterhaltung und Verstarkung
der Hochdrucklage liber dem Ostatlantik, da diese
den Energietransport der Wellen in erster Naherung
beschreiben. Aber unter El Nifio verandert sich die-
ses Bild. Gerade der Wellenzug Richtung Sudeuropa
weist eine starkere Komponente auf.

El Nino 100 hPa Jan
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Abb. 28.3: Horizontale Komponenten des Wellenak-
tivitatsflussvektors (m?s=2) auf der 100-hPa-Flache
fiir klimatologisch mittlere Januare unter El-Nino-
(a) und La-Nina-Bedingungen (b). Farbige Flachen
entsprechen der Geopotentialstérung ®* (m?/s?),
definiert als Abweichung vom zonalen Mittelwert.

In einem weiteren Schritt wird auch die Rolle der
tropischen konvektiven Madden-julian-Schwin-
gung (MJO) in diesem Zusammenhang untersucht.
Die MJO hat einen indirekten Einfluss auf die Hoch-
druckbildung tber Alaska. Eine Zunahme der Zy-
klonenfrequenz wird iiber dem zentralen Pazifik
beobachtet, was auf eine erhohte synoptische Wel-
lenaktivitat schlieRen lasst. Die wiederum tragt zur
Erhaltung der Hochdrucklage durch den nordostli-
chen Transport von antizyklonaler Wirbelstarke in
der oberen Troposphare bei.

Die Studie zeigt die Bedeutung von La Nina fiir die
Herausbildung einer starken planetaren Welle-2 in
der Vorphase einer MSSW sowie die Dominanz der
durch die Welle-2 induzierten meridionalen Warme-
fliisse im Januar 2009, letztendlich bedingt durch
die Intensivierung von Hochdrucklagen in mittleren
und hohen Breiten durch tropische Prozesse.
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29 Trends, quasi-zweijahrige Schwingung (QBO) und Eintrittszeiten der
50-jahrigen Phasenh6henmessung (SPH) in Kiihlungsborn

D. H. W. Peters, G. Entzian, D. Keuer, J. L. Chau

Die statistische Analyse der SPH-Reihe zeigt
einen signifikanten Trend Uber den gesamten
Zeitraum mit einer Abnahme von 114 m pro
Dekade. Wie erwartet ist die SPH-QBO-Schwin-
gung wahrend des Sonnenflecken-Minimums
zum subtropischen QBO-Wind antikorreliert. Im
Winter sind die SPH-QBO-Anderungen mit An-
derungen der residuellen Zirkulation und dem
dadurch induzierten vertikalen NO-Transport
verbunden. Die gemessenen Eintrittszeiten
zeigen vormittags und nachmittags langzeitige
Schwingungen, die dem solaren Zyklus und
ENSO zugeordnet werden konnen.

Indirekte Phasenhohenmessungen mit Hilfe nie-
derfrequenter Rundfunkwellen sind eine tbliche
Methode, um die langzeitige Variabilitat der iono-
spharischen D-Region im Hohenbereich von 70 km
bis 90 km zu untersuchen. Diese Messungen sind
inzwischen wichtig fiir die Gesellschaft, da die Er-
gebnisse als ein Indikator fiir Klimaveranderungen
genutzt werden konnen, sofern die Kopplungspro-
zesse in der unteren Atmosphare verstanden sind.
Steht ein Rundfunksender im Langwellenbereich
zur Verfugung, liegen die Vorteile der Methode in
den geringen Kosten und in der Einfachheit ih-

rer Anwendung. Sie erlaubt eine tagliche Abtas-
tung der mittleren Atmosphare iiber lange Zeit. Die
neue Auswertemethode fiihrt zu der Definition der
Standard-Phasenhdhe (SPH) und ist in Peters und
Entzian (ASP 2015) beschrieben.

2941 Linearer Trend

Die taglichen SPH-Messungen kann man als normal
verteilt annehmen. Daher kdnnen statistische Stan-
dardtests wie der Student-t-Test auf den linearen
Trend angewandt werden. In Abb. 29.1 ist der liber
50 Jahre in Kiihlungsborn gemessene Verlauf der
SPH dargestellt. Der Trend (schwarze Gerade) liber
die gesamte Zeit betragt 114 m pro Dekade und ist
mit 95 Prozent signifikant nach Anwendung einer
Pre-Whitening-Prozedur, um den Einfluss des Son-
nenfleckenzyklus (SZ) zu reduzieren. Die Variabilitat
ist zweimonatlich und halbjahrlich durch eine lau-
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fende Mittelung liber 61 bzw. 181 Tage geglattet wor-
den. Dadurch werden weitere Variabilitaten in der
SPH-Reihe erkannt. Ihr Mittelwert ist 81,7 km mit
einer Standardabweichung von etwa 1 km.
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Abb. 29.1: 50-jahrige Reihe der SPH zweimonatlich
(hellblau), halbjahrlich (dunkelblau) geglattet sowie
lineare Trends

Dieser Trend ist mit der Annahme einer sich als
Folge der globalen Erwarmung zusammenziehen-
den mittleren Atmosphare in Ubereinstimmung. Die
lineare Abnahme der SPH von 277 m pro Dekade
wahrend der ersten zwei SZ von 1959 bis 1980 ist
um einen Faktor 3,2 gréRer als die fiir die letzten
zwei SZ von 1993 bis 2009 (etwa 86 m pro Dekade).
Ein zusatzlicher Trend (griine Gerade) in der Meso-
sphare vor der Dekade der 1990er Jahre (rote Gera-
de) stimmt mit diesen Ergebnissen liberein.

29.2 Quasi-zweijahrige Schwingung - QBO

Ein Bandpass-Filter zwischen 1,5 und 2,7 Jahren
wurde auf die SPH-Variabilitat angewandt, um das
QBO-Signal zu isolieren. In Abb. 29.2 ist die gefilter-
te SPH-Reihe (rot) zusammen mit der tropischen
Zonalwind-Komponente bei 40 hPa als Indikator
der QBO-Variabilitat gezeigt. Wahrend der Sonnen-
flecken-Minima (1960er, 1970er, 1980er und 2000er)
ist die Antikorrelation zwischen gefilterter SPH und



dem Zonalwind sehr stark. Wahrend der 1990er Jah-
re ist allerdings eine Ausnahme mit einer starken
Phasenverschiebung zu sehen. Da die QBO-0st mit
groRerer SPH verbunden ist, deutet das auf eine ge-
ringere Elektronendichte in der D-Region hin, durch
einen schwacheren winterlichen NO-Transport von
der oberen Mesosphare/unteren Thermosphare.
Das flihrt zu einem schwacheren Absinken in der
Mesosphare, was durch eine schwachere residuel-
le Zirkulation in der Mesosphare verursacht wird.
Die Holton-Tan-Relation verlangt eine Polwartsver-
schiebung der Null-Wind-Linie, was fur eine ver-
starkte Polwartsverschiebung planetarer Wellen
spricht und fiir einen warmeren und damit schwa-
cheren Polarwirbel in der mittleren Stratosphare.
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Abb. 29.2: Rot: SPH Bandpass gefiltert, schwarz:
Wind (U), Balken: Sonnenflecken-Minima

Wahrend der QBO-West existiert eine bessere Be-
dingung fiir Aufwarts- und Slidwartsausbreitung
planetarer Wellen, was eine geringere Eliassen-
Palm-Fluss-Konvergenz in der oberen Stratosphare
und Mesosphare verursacht mit einem starkeren
Absinken von NO-Molekiilen im Winter. Es werden
entsprechend der Photoionisation mehr Elektronen
durch die Sonnenstrahlung produziert und die SPH
sinkt ab. Im Allgemeinen gilt das fiir Sonnenaktivi-
tats-Minima, die Antikorrelation zwischen SPH und
stratosphdrischen QBO-Winden ist in Abb. 29.2 ge-
zeigt. Wahrend Sonnenaktivitats-Maxima bricht die-
se Antikorrelation zusammen, was eine Frequenz-
anderung im QBO-Band der SPH erzeugt.

29.3 Eintrittszeiten - EZ

In einem neuen Projekt der Phasenhohenmessun-

gen wurden die Eintrittszeiten (EZ) fiir je 5 Reflexi-

onshohen vormittags und nachmittags digitalisiert.
Tagliche EZ werden fiir die Entwicklung einer halb-
automatisierten Auswertung, die in Vorbereitung

ist, benotigt. In der Abb. 29.3 sind tagliche EZ fiir die
mittleren 3 Hohen als farbige Punkte fiir das Jahr
1994 gezeigt sowie als Linien die auf den 21. Juni
1994 angepassten solaren Zenitdistanzen.

EZ in Stunden
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Abb. 29.3: Eintrittszeiten flir 1994, rote Linie: 21. Juni

Die EZ folgen gut dem Sonnenstand. Nur im Winter
weichen die EZ vom Sonnenstand ab, vormittags
zu friiherem, nachmittags zu spaterem Eintreten,
besonders gut zu erkennen an den Punkten des
innersten Ovals (Tiirkis). Das ist ein Ergebnis der
erhohten ionosphdrischen lonisation wahrend der
bekannten Winteranomalie, wodurch bei konstan-
tem Sonnenstand tiefer liegende Reflexionshohen
entstehen.

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008
o) S S [ S S S S S S Sy

EZ-ENSO Band

EZ-SZ Band
LA-SZ Band

DSZ (normalisiert)

Korrelation -0.9

-0,2 LB L L L L L L L L L B |
366 1827 3288 4749 6210 7671 9132 10593 12054 13515 14976 16437 17898
Tag seit Ende 1958

Abb. 29.4: DEZ (vormittags): SZ (6,8-15 Jahre) und
ENSO (2,7-6,7 Jahre); Lyman-a DSZ (6,8-15 Jahre);
DEZ und DSZ zeigen die Differenzen zum Mittelwert
nach Trendbereinigung.

In der Abb. 29.4 werden die Bandpass gefilterten
Eintrittszeiten fiir den Vormittag dargestellt. Die
deutliche Antikorrelation des SZ und der Eintritts-
zeiten in den Phasenhohenmessungen wird erst-
malig gezeigt. Weiterhin liegt die mittlere ENSO-Pe-
riode der EZ, wie erwartet, bei 4 Jahren, die in den
1980er und 1990er stark ausgepragt ist. In der Uber-
lagerung von ENSO und SZ ergeben sich relative
Maxima flir 1987 und 2009 sowie relative Minima
1961, 1968 und 1989.
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30 Mesospharische Windanomalien in niederen Breiten in Beziehung zu lokalen

und globalen Zirkulationsmustern

Ch. Ziilicke, K. K. Grandhi und E. Becker

Die Auswertung von langjahrigen Radarbeob-
achtungen der Mesosphare niederer Breiten
ergab starke Ostwindanomalien zur Friihlings-
umstellung, die alle zwei bis drei Jahre auftra-
ten. Das konnte der QBO-West-Phase zugeord-
net werden, vorausgesetzt im vorangegange-
nen Winter fand keine starke Stratospharen-
erwarmung statt. Diese Kombination zwischen
lokalen und globalen Einfliissen kann mithilfe
der interhemispharischen Kopplung interpre-
tiert werden.

Wie hangt die Zirkulation in der Mesosphare/unte-
ren Thermosphare niederer Breiten mit den lokalen
Winden in der Stratosphare zusammen? Gibt es au-
RBerdem Einfliisse der globalen Zirkulation? Diesen
Fragen gingen die Autoren bei der Auswertung von
MF- und Meteorradarbeobachtungen nach, die ab
1993 an den indischen Stationen Tirunelveli und
Trivandrum (ca. 8°N, 77°0) gewonnen wurden.

Die Zeitreihe des mesospharischen Zonalwindes

ist in Abb. 30.2a dargestellt. Die etwa halbjahrli-
chen Schwankungen hangen mit der SAO (englisch
Semi-Annual Oscillation) zusammen - einem fiir
die niederen Breiten typischen Variabilitatsmus-
ter, das in Abb. 30.2b mit dem Zonalwind auf 1 hPa
(ca. 30 km) charakterisiert ist. Worum es aber in
dieser Untersuchung gehen soll, sind die extre-
men Ostwind-Ausbriiche in 85/86 km Hohe, siehe
Abb. 30.2a. Die dicken rote Pfeile weisen auf diese
6 Ereignisse hin, die jeweils im Marz (ungefahr zur
Friihlingumstellung) stattfanden und MSEE (eng-
lisch Mesospheric Spring Equinox Enhancements)
genannt wurden. In allen Fallen war die QBO, ein
weiteres typisches Variabilitatsmuster der niederen
Breiten, in der West-Phase. Sie ist mit den Zeitrei-
hen in Abb. 30.2c charakterisiert. Soweit haben wir
also festgestellt, dass westliche Winde in der Stra-
tosphare, die durch die SAO und die QBO zustande
kommen, zu Ostwind in der Mesosphare fiihren. Das
ware ein Hinweis auf die lokale Regulierung durch
Filterung von Schwerewellen, die zu einer erwartba-
ren mesospharischen SAO und QBO fiihren.

Erstaunlicherweise gibt es aber Jahre, in denen
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Tab. 30.1: Schema fiir den Zusammenhang von me-
sospharischen Windanomalien (MSEE) mit der QBO-
Phase sowie der SSW-Intensitat.

QBO-Phase schwache SSW starke SSW
QBO-Ost keine MSEE keine MSEE
QBO-West  normale MSEE vermisste MSEE

die QBO zwar in der richtigen Phase ist, die MSEE
aber vermisst wird (siehe gepunktete blaue Pfeile
in Abb. 30.2 zu den Jahren 1999, 2004 und 2006). Auf
die Frage nach dem Warum wurden verschiedene
Indikatoren fiir die globale Zirkulation getestet. Ein
empirischer Zusammenhang konnte mit starken
plotzlichen Stratospharenerwdrmungen (SSW) her-
gestellt werden. Wenn namlich diese Zirkulations-
anomalien auftraten, wurde die MSEE unterdriickt,
obwohl die QBO in der West-Phase war. Es ergab
sich das in Tab. 301 dargestellte Schema: Bei QBO-
Ost gibt es keine MSEE, bei QBO-West nur dann,
wenn keine oder nur schwache SSWs stattfanden
(rote Pfeile in Abb. 30.2). Sind die SSWs stark, so
wird die MSEE selbst bei QBO-West vermisst (blaue

Pfeile).
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Abb. 30.1: Variabilitatsmuster der interhemisphari-
schen Kopplung, dargestellt mit der Differenz (far-
big) des zonal gemittelten Zonalwindes zwischen
SSW-Ereignissen und klimatologischem Januar aus
einer KMCM-Simulation mit aufgelosten Schwe-
rewellen. Die klimatologische Verteilung ist mit
Konturen (%20, 40, 60 und 80 m/s) dargestellt.

Der hinter diesem empirischen Zusammenhang ver-
mutete Prozess ist die interhemispharische Kopp-
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Abb. 30.2: Mesospharische Windanomalien (MSEE) in Zeitreihen des Zonalwindes: (a) Radarbeobachtungen auf
85 bzw. 86 km - die dicken roten Pfeile weisen auf die Anomalien hin, (b) MERRA-Daten auf 1 hPa als Indikator
fur die SAQ, (c) MERRA-Daten mit maximalen Ostwinden (blau) und maximalen Westwinden (rot) aus dem Inter-
vall zwischen 5 und 100 hPa als robuster Indikator fiir die Phase der QBO. Auf der Zeitachse ist der Marz des
jeweiligen Jahres beschriftet, darunter sind je vier Indizes angegeben: der MSEE-Zustand (M: normal, N: keine,
?: vermisst), die QBO-Phase (E: Ost, W: West), die SSW-Intensitat (S: stark, W: schwach) sowie der Termin der
Frihlingsumstellung ST (N: normal, E: friih). Der vermutete Zusammenhang zwischen den vermissten MSEEs und
starken SSWs bzw. frithen Friihlingsumstellungen (STs) ist mit einem gepunkteten blauen Pfeil gekennzeichnet.

lung. Das mit SSWs zusammenhangende Variabili-
tatsmuster ist in Abb. 301 dargestellt. So zeigt sich
in der dquatorialen Stratopausenregion zwischen
40 und 60 km Hohe eine deutliche Zunahme an
Ostwind, der mit der intensivierten stratosphari-
schen Hadley-Zirkulation zusammenhangt. Diese
Windanomalie konnte eine Absorption der fiir die
MSEE notigen westwartigen Schwerewellen bewir-
ken. Obwohl die Daten aus einem KMCM-Lauf ohne
QBO stammen, geben sie doch einen Hinweis auf
die Beeinflussung der Filterung und Brechung von
Schwerewellen in niederen Breiten durch die globa-
le Zirkulation.
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Langzeitdnderungen und Trends in der zur Multi-Skalen-Analyse erhalten einen Einblick in aktuelle
Atmosphére wird vom 19. bis 23. abgeschlossen. ,Die LITOS-Kampagne Forschung. Die Wissenskarawane zieht
September 2016 in Kiihlungsborn war ein voller Erfolg” ... mehr durch die Forschungslandschaft
stattfinden mehr Mecklenburg-Vorpommerns... mehr

Die neu gestaltete Homepage und das 2015 fertiggestellte Erweiterungsgebaude des IAP.
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Anhang

Unten: Gruppenbild beim ILWAO-Treffen vom 8.
Januar 2014
Rechts: Ballonstart anlasslich der ,NASA/DLR
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Nach der Promotion von Vivien Matthias am 31. Marz 2014 vor dem Universitatshauptgebaude
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AAD

AIM
ALOMAR
ALWIN
AMIP-SST
AURA
BMBF
CARMA
CAWSES
CMAM
CMIP5
CRI

DFG

DLR
DoRIS
ECHAM
ECMWEF
ECOMA
EISCAT
ENVISAT
Era-Interim
EFRE
GCM

GFS
GOME
GROGRAT
HAMMONIA
Hfr

HGF

HPC
ICON-IAP
IAP
ILWAO

IPCC
KMCM
LIDAR
LIMA
LITOS

LF
LOCHMES
LST
MAARSY
MaTMelLT
MBWK
MECTM
MERRA
MF

A Liste der verwendeten Abkiirzungen

Australian Antarctic Division

Aeronomy of Ice in the Mesosphere

Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research
ALOMAR-WINd-Radar

Atmospheric Model Intercomparison Project Sea Surface Temperature
Satellit der NASA - aura (lat.) Lufthauch/Brise
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

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

Climate Middle Atmosphere Model

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

Coherent Radar Imaging

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

Doppler Rayleigh lodine System

ECMWF Model-Hamburg Version

European Center for Medium range Weather Forecast
Existence and Charge state Of meteoric dust particles in the Middle Atmosphere
European Incoherent SCATter scientific association
Environmental Satellite

ECMWF global atmospheric ,interim“ reanalysis

Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung

General Circulation Model

Global Forecast System

Global Ozone Monitoring Experiment

Gravity-wave Regional Or Global Ray Tracer (ray tracing model)
HAMburg MOdel of the Neutral and lonized Atmosphere
Hohenforschungsraketen

Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
High-Performance Computing

ICOsahedral Non-hydrostatic model at IAP

Leibniz-Institut fir Atmospharenphysik

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

Intergovernmental Panel on Climate Change

Kiihlungsborn Mechanistic general Circulation Model

Light Detection And Ranging

Leibniz-Institute Middle Atmosphere Model

Leibniz-Institute Turbulence Observations in the Stratosphere
Low Frequency

LOng-term CHanges in the MESosphere

Local Solar Time

Middle Atmosphere ALOMAR Radar SYstem

Mixing and Transport in the Mesosphere/Lower Thermosphere
Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
MEsoskaliges Chemie Transport Modell

Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Application
Medium Frequency



MIMAS
MISU
MLS
MLT
MMARIA
MPI-ESM-MR
MSE
MST
NASA
NCAR
NCEP
NLC
NOAA
ODIN
OSWIN
PANDOWAE
PMC
PMSE
PMWE
QBO
RCP
RMR
ROMIC
SAGE
SBUV
SCOSTEP
SKiYMET
SME
SNOE
SOFIE
SORACAL
SOuUsY
SSu

SSW
TIMED
TOMS
TURB3D
UARS
UHF
UKMO
uT

uTc

uv
VAHCOLI
VHF
VolP
WACCM
WADIS
WMO
WRF

I i

Mesospheric Ice Microphysics And tranSport model

Department of Meteorology Stockholm University

Microwave Limb Sounder

Mesosphere/Lower Thermosphere

Multi-static Multi-frequency Agile Radar for Investigation of the Atmosphere
Earth System Model at Medium Range of the Mac Planck Institute for Meteorology
Mesospheric Summer Echoes

Mesosphare, Stratosphare, Troposphare

National Aeronautics and Space Administration

National Center of Atmospheric Research

National Centers for Environmental Prediction

NoctiLucent Clouds

National Oceanic and Atmospheric Administration

Satellit des Swedish National Space Board - Odin aus nordischer Mythologie
OStsee-WINd-Radar

Predictability ANd Dynamics Of Weather systems in the Atlantic-European sector
Polar Mesospheric Clouds

Polar Mesospheric Summer Echoes

Polar Mesospheric Winter Echoes

Quasi-Biannual Oscillation

Representative Concentration Pathways

Rayleigh/Mie/Raman

Role Of the Middle atmosphere In Climate

Stratospheric Aerosol and Gas Experiment

Solar Backscatter Ultraviolet instrument

Scientific Committee on Solar-Terrestrial Physics

All-SKy Interferometer METeor radar

Solar Mesosphere Explorer

Student Nitric Oxide Explorer

Solar Occultation For Ice Experiment

Influence of solar radiation perturbations on the coupling of atmospheric layers
SOUnding SYstem for atmospheric structure and dynamics

Subsatellite Unit

Sudden Stratospheric Warming

Thermosphere lonosphere Mesosphere Energetics and Dynamics

Total Ozone Mapping Spectrometer

Dreidimensionale Struktur mesospharischer Turbulenz

Upper Atmosphere Research Satellite

Ultra High Frequency

UK Meteorological Office

Universal Time

Coordinated Universal Time

Ultra-Violett

Vertical And Horizontal COverage by Lidar

Very High Frequency

Voice over IP (Internet Protocol)

Whole Atmosphere Community Climate Model

WellenAusbreitung und -DISsipation in der mittleren Atmosphare

World Meteorological Organisation

NCAR Weather Research and Forecasting model

113




@

B Organisation des IAP

Das IAP verfiigt liber eine Abteilungsstruktur mit abteilungsiibergreifenden Forschungsschwerpunkten. Die
Abteilungen heiBen ,Optische Sondierungen®, ,Radarsondierungen und Hohenforschungsraketen“ sowie
.Theorie und Modellierung”. Dariiber hinaus gibt es abteilungsiibergreifende Arbeitsgruppen (,Matrix-
Struktur®), in denen spezielle Themen aus den Forschungsschwerpunkten des IAP bearbeitet werden.

Diese Arbeitsgruppen werden flir einen Zeitraum von einigen Jahren gebildet und von Nachwuchswissen-
schaftlern des IAP geleitet.

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

Wissenschaftlicher Beirat Kuratorium
Vors.: Prof. Dr. Th. Leisner Vors.: W. Venohr
A4 A
Direktor

Prof. Dr. F.-J. LUbken

— +—

A v
A A
: Rechenzentrum Abteilungsleitung Abteilungsleitung Abteilungsleitun:
Verwaltungsleltung S
Ve”’ﬁ'b””Mg'lil'(t”” Bibliothek Prof. Dr. Prof. Dr. Prof. Dr.
T Werkstatt F.-J. Libken J. L. Chau E. Becker
Abteilung: Abteilung: Abteilung:
i Radarsondierungen Theorie
Optische und Hohen- und
Verwaltung Infrastruktur Sondierungen forschungsraketen Modellierung

114



IAP

C Liste der Drittmittelprojekte

(sortiert nach Drittmittelgebern)

PANDOWAE | + II: Variability and extremes of poleward breaking Rossby waves over the North Atlantic-
European Region

DFG Forderkennzeichen PE 474/7-1,2

Beteiligte Wissenschaftler: Peters, Schneidereit

Laufzeit: 01.04.2008 - 3112.2017

BEDOC: Vergangene und zukinftige Entwicklung der 3D Brewer Dobson Zirkulation
DFG Férderkennzeichen GA 1996/1-1

Beteiligte Wissenschaftler: Gabriel

Laufzeit: 01.04.2014 - 31.03.2017

AHEAD: Fortschrittliche Beobachtung von Meteor-Kopf-Echos mit MAARSY zur Bestimmung des mikrome-
teorischen Flusses in die MLT

DFG Férderkennzeichen STO 1053/1-1

Beteiligte Wissenschaftler: Stober, Schult

Laufzeit: 01.01.2014 - 31.12.2016

MSG-Waves-PACOG: Prozesse und Klimatologie von Schwerewellen
DFG Férderkennzeichen LU 1174/8-1

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Chau

Laufzeit: 0112.2014 - 30.11.2017

MSG-Waves-SI: Spontanes Ungleichgewicht
DFG Forderkennzeichen ZU 120/2-1
Beteiligte Wissenschaftler: Ziilicke
Laufzeit: 06.05.2015 — 05.05.2018

DYNAMITE: Die Beobachtung der Dynamik der MLT in mittleren und hohen Breiten auf das ionosphari-
sche/thermospharische Wetter (DYNAMITE)

DFG Forderkennzeichen CH 1482/1-1

Beteiligte Wissenschaftler: Chau, Liibken

Laufzeit: 15.01.2016 - 14.01.2018

WADIS: Wellenausbreitung und Dissipation in der mittleren Atmosphare
DLR Forderkennzeichen 500E1001

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Strelnikov, Szewczyk, Asmus
Laufzeit: 01.08.2010 - 30.06.2015

PMWE: Polare mesospharische Winter Echos: Rolle der Dynamik und Spurenstoffe
DLR Forderkennzeichen 500E1402

Beteiligte Wissenschaftler: Strelnikov, Liibken

Laufzeit: 0112.2014-3112.2017
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SeVer: Verbundvorhaben: Entwicklung, Umsetzung und Professionalisierung eines Verwertungskonzeptes
am Leibniz-Institut fiir Atmospharenphysik

DLR Forderkennzeichen 01SF1131

Beteiligte Wissenschaftler: Eixmann, Lautenbach, Liibken

Laufzeit: 01.04.2011 - 31.03.2014

SeVer2: Verbundvorhaben: Professionalisierung und Verstetigung des Verwertungskonzeptes am Leibniz-
Institut flir Atmospharenphysik e.V.

DLR Forderkennzeichen 03101445

Beteiligte Wissenschaftler: Eixmann, Libken

Laufzeit: 01.09.2014 - 30.06.2017

TURB3D: Dreidimensionale Struktur mesospharischer Turbulenz: Entwicklung eines raketengetragenen
Multi-Sensorsystems

DLR Forderkennzeichen 500E1201

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Strelnikova

Laufzeit: 01.01.2012 — 31.12.2014

ROMIC-GWLCYCLE: Ground-based observations of GW with lidars and radars
DLR Férderkennzeichen D/553/67210010

Beteiligte Wissenschaftler: Baumgarten, Liibken

Laufzeit: 01.09.2015 - 31.08.2017

Aktive FS: Hochaufgeloste Dichte-, Temperatur- und Windmessung in der mittleren Atmosphare
EU Forderkennzeichen V-630-5-115-2011/070; V-630-F-115-2011/071

Beteiligte Wissenschaftler: Libken, Strelnikov, Baumgarten

Laufzeit: 15.02.2011 - 31.03.2014

QB50: An international network of 50 CubeSats for multi-point, in-situ measurements in the lower ther-
mosphere and re-entry research

EU Forderkennzeichen 284427 FP7-Space-2011-1

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Lautenbach

Laufzeit: 0111.2011 - 30.10.2017

ARISE2: Atmospheric dynamics Research InfraStructure in Europe
EU Forderkennzeichen 653980

Beteiligte Wissenschaftler: Baumgarten, Lubken

Laufzeit: 01.09.2015 — 31.08.2018

Vereinbarung liber die Vorhersage fiir die Ausbreitung von Funkwellen durch die lonosphare (Bundes-
wehr),

Vereinbarung mit BMVg

Beteiligte Wissenschaftler: Libken, Chau, Mielich

Laufzeit: 01.011994 - ...

BalloonSimu: Entwicklung Forschungsballon-Telemetrie; Entwicklung einer Software zur Trajektorienbe-
rechnung

BMWi, KF 3252101RR3

Beteiligte Wissenschaftler: Gerding

Laufzeit: 01.03.2014 - 31.12.2015
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ROMIC: Rolle der mittleren Atmosphare bezogen auf das Klima - Koordination
Beteiligte Wissenschaftler: Libken

BMBF Forderkennzeichen 01 LG 1204 A

Laufzeit: 01.06.2013 - 31.12.2017

ROMIC-TIMA: ROMIC - Trends in der mittleren Atmosphare
Beteiligte Wissenschaftler: Libken, Becker

BMBF Forderkennzeichen 01LG1210A

Laufzeit: 01.09.2014 — 31.08.2017

ROMIC-METROSI: ROMIC - Mesoskalige Prozesse in der Wechselwirkung von Tropo- und Stratosphare
Beteiligte Wissenschaftler: Becker

BMBF Forderkennzeichen 01LG1218A

Laufzeit: 01.09.2014 - 31.08.2017

LOCHMES: Long-term changes in the mesosphere
SAW-Verfahren Forderkennzeichen SAW-2011-1AP-1
Beteiligte Wissenschaftler: Becker, Liibken
Laufzeit: 01.07.2011 - 30.06.2015

ILWAO?2: International Leibniz Graduate School for Gravity Waves and Turbulence in the Atmosphere and
Ocean, Phase 2

SAW-Verfahren Forderkennzeichen SAW-2012-1AP-4

Beteiligte Wissenschaftler: Liibken, Becker

Laufzeit: 01.07.2012 - 30.06.2016

MaTMeLT: Mixing and Transport in the Mesosphere/Lower Thermosphere
SAW-Verfahren SAW-2014-1AP-1

Beteiligte Wissenschaftler: Becker, Liibken, Chau

Laufzeit: 01.07.2014 - 30.06.2017

WATILA: Interactions of waves and tides at mid and high latitudes in the Ignorosphere
SAW-Verfahren SAW-2015-1AP-1

Beteiligte Wissenschaftler: Chau, Liibken, Becker

Laufzeit: 01.06.2015-30.05.2017

MERLIN: Machbarkeitsanalyse (Phase 0/A) eines IPDA LIDAR - Instruments zur Messung von atmosphari-
schem Methan fiir deutsch-franzosische Klimamission

Astrium Férderkennzeichen F 43564-G 01000-4615

Beteiligte Wissenschaftler: Hoffner

Laufzeit: 01.05.2012 - 30.11.2012

SWARM CAL/VAL: SWARM - Validierung von ionospharischen Datenprodukten
GFZ Potsdam

Beteiligte Wissenschaftler: Stober, Chau

Laufzeit: 01.08.2014 - 31.07.2015

NATO-IM: lonospheric Monitoring
NATO Forderkennzeichen SfP 984894
Beteiligte Wissenschaftler: Mielich
Laufzeit: 01.01.2015 - ...
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D Liste der kooperierenden Institutionen und Wissenschaftler
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Deutsche Institutionen: (alphabetisch sortiert)

Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und
Meeresforschung, Potsdam
CEN - Centrum fiir Erdsystemforschung und Nachhaltigkeit,
Universitat Hamburg
Deutscher Wetterdienst, Offenbach
Deutscher Wetterdienst, Meteorologisches
Observatorium Lindenberg
Deutsches Klimarechenzentrum, Hamburg
DLR, Neustrelitz, Fernerkundungsdatenzentrum
DLR, Oberpfaffenhofen
Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) .........
Institut fiir Physik der Atmosphare ......................

Forschungszentrum Jilich

Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik (ILT), Aachen
Freie Universitat Berlin

Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungsZen-
trum (GFZz)

Hochschule Wismar

Institut fiir Atmospharen- und Umweltforschung an der Bergi-
schen Universitat Wuppertal

Institut fiir Atmosphare und Umwelt, Goethe-Universitat
Frankfurt

Institut fiir Experimentelle und Angewandte Physik, Christian-
Albrechts-Universitat zu Kiel

Institut fiir Geophysik und Meteorologie, Universitdt zu Koln
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Karlsruher In-
stitut fiir Technologie

Institut fiir Physik, Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald,
Institut fiir Physik der Atmosphare, Johannes Gutenberg-
Universitat Mainz

Institut fiir Raumfahrtsysteme, Universitat Stuttgart

Institut flir Umweltphysik, Universitat Bremen

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam

Leibniz-Institut fliir Ostseeforschung Warnemiinde
Leibniz-Institut fiir Tropospharenforschung, Leipzig

Leipziger Institut fir Meteorologie, Universitat Leipzig
Max-Planck-Institut flir Sonnensystemforschung,

Gottingen

Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg

P. von der Gathen

R. Blender, S. Brune, C. Eden,
V. Lucarini

S. Jones, J. Keller

D. Engelbart, V. Lehmann

P. Lenzen
B. Fichtelmann, N. Jakowski

M. Bittner

A. Dornbrack, B. Kaifler,

N. Kaifler, M. Rapp, H. Wilms
M. Riese, R. Spang, P. Preusse,
M. Ern, M. Kaufmann

D. Hoffmann

U. Langematz, I. Kirchner,

R. Klein

J. Wickert, H. Lihr, P. Ritter,
C. Stolle, J. Matzka

A. Ahrens, S. Pawletta

R. Koppmann, D. Offermann

U. Achatz
C.T. Steigies

H. Elbern

T. Leisner, S. Jones,

M. Sinnhuber, D. Anwender
C. v. Savigny

F. Gierth, V. Wirth,

P. Spichtinger, M. Riemer
S. Fasoulas

J. P. Burrows

L. A. Quandt

M. Roth, R. Haynes

H. Burchard, R. Feistel, L. Umlauf
A. Macke, F. Senf, O. Knoth,
S. Solanki

Ch. Jacobi

P. Hartogh, C. Jarchow,

A. Medvedev, Song Li,

J. Rottger

H. Schmidt, K. Fraedrich



Meteorologisches Institut, Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen
Rheinisches Institut flir Umweltforschung an der Universitat
zu Koln
Universitat Rostock

Institut flir Physik ....... ... i

Lehrstuhl Stromungsmechanik ..........................
Institut fiir Nachrichtentechnik ..........................
Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik ...................
Universitats-Sternwarte Miinchen, Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen
WeierstralR-Institut fiir Angewandte Analysis und Stochastik,
Leibniz-Institut im Forschungsverbund Berlin e.V.
Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Stuttgart

Schleswig-Holstein 6
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H. Elbern, A. Kliouchnikova

K.-H. Meiwes-Broer, C. Schick,
R. Redmer, S. Lochbrunner
M. Brede, A. Leder

E. Muller

H. Ewald

A. Kutepov

J. Sprekels

A. Kaifel
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Auslandische Institutionen: (nach Landern sortiert)

Arecibo Observatory, Arecibo, Puerto Rico, USA

Boston University, Boston, MA, USA

Center for Atmospheric Research, University of Massachu-
setts, Lowell, MA, USA

Colorado Research Associates(CoRA), Boulder, CO, USA
Cornell University, Ithaca, NY, USA

Department of Electrical Engineering, Pennsylvania State Uni-
versity, University Park, PA, USA

Department of Physics and Astronomy, Clemson University,
Clemson, SC, USA

GATS Inc., Driggs, ID, USA

GATS Inc., Boulder, CO, USA

Geophysical Institute, University of Alaska Fairbanks,
Fairbanks, AK, USA

Hampton University, Hampton, VA, USA

MIT Haystack Observatory, Westford, MA, USA

National Center for Atmospheric Research, Boulder, CO, USA

NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA, USA
NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD, USA

National Oceanic and Atmospheric Administration, Boulder,
CO, USA
Naval Research Laboratory, Washington, DC, USA

New York University, New York, NY, USA
Science Systems and Applications Inc. (SSAI), Lanham, MD,
USA
SRI International, Menlo Park, CA, USA
Stony Brook University, The State University of New York,
Stony Brook, NY, USA
The Aerospace Corp., Los Angeles, CA, USA
University of Colorado, Boulder, CO, USA
Laboratory for Atmospheric and Space Physics ..........
Department of Aerospace Engineering ..................

Department of Physics .........ccoiiiiiiiiiiiiii..
University Corporation for Atmospheric Research (UCAR),
Boulder, CO, USA
University of California, Davis, CA, USA
Utah State University, Logan, UT, USA
Virginia Polytechnic Institute and State University, Blacksburg,
VA, USA.

S. Raizada, J. Friedman, M. Sulzer
M. Oppenheim, C. Martinis
B. Reinisch

S. Vadas

D. Hysell

C. Croskey, J. Mitchell, J. Urbinz,
F. Galindo

M. Larsen, G. Lehmacher,

J. Meriwether, J. Oberheide

M. E. Hervig

D. C. Fritts, R. Liebermann,

D. Riggin, B. Williams

A. Chandran, R. L. Collins

J. M. Russell

A. Coster, P. Erickson, F. Lind,

L. Goncharenko, J. Vierinen

R. R. Garcia, A. K. Smith,

H. L. Liu, D. R. Marsh, M. Raffel
R. Young, E. Jensen

D. Bilitza, D. Janches, A. Feofilov,
J. M. Grebowsky, R. A. Goldberg
H. Liu

M. Stevens, D. Siskind,
M. Fromm, P. Bernhard
E. Gerber

M. T. DeLand

M. Nicolls, H. Bahcivan
M. Geller, E. Chang

J. H. Hecht

S. Dickson, G. Thomas, C. Randall
S. Palo, J. Forbes, Z. Sternovsky,
X. Chu, J. Thayer

S. Robertson

N. Pedatella

T. Nathan
M. Taylor, D. Pautet, B. Fejer
S. Bailey
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Andgya Space Center / ALOMAR, Andenes, Norwegen M. Gausa, S. Blindheim, K. Dahle
Tromsg Geophysical Observatory, University of Tromsg, 0. Havnes, T. Hansen, C. Hall,
Troms@, Norwegen C. LaHoz

Forsvaret Forskningsinstitutt, Kjeller, Norwegen U.-P. Hoppe

Norsk Institutt for Luftforskning, Tromsg, Norwegen Y. Orsolini

Norwegian University of Science and Technology, Trondheim, P. Lillebekken, O. Grandum,
Norwegen P. Espy

University of Oslo, Oslo, Norwegen Y. La Casce, J. E. Kristjansson,

K. Kriiger, J. Moen, Y. Orsolini

National Institute of Information and Communication Techno- K. Igarashi, Y. Murayama,

logy, Tokyo, Japan K. Sakanoi

National Institute of Polar Research, Tokyo, Japan T. Nakamura, T. Nishiyama,
T. Masaki

Research Institute of Sustainable Humanosphere, Kyoto Uni- T. Tsuda, M. Yamamoto

versity, Kyoto, Japan

Solar-Terrestrial Environment Laboratory, Nagoya University, S. Suzuki, S. Nozawa

Nagoya, Japan

Department of Earth and Planetary Science, The University of K. Sato

Tokyo, Tokyo, Japan

Department of Meteorology, Stockholm University, Stockholm, J. Gumbel, J. Hedin, L. Megner,

Schweden B. Karlsson

EISCAT Scientific Association, Kiruna, Schweden |. Haggstrom, C. Heinselman,
M. Rietveld

KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Schweden N. Ivchenko

Swedish Institute for Space Physics, Kiruna, Schweden S. Kirkwood, P. Dalin, H. Nilsson

Swedish Meteorological and Hydrological Institute, H. Kornich

Norrkoping, Schweden

L'Observatoire Midi-Pyrénées, Université Toulouse Il - Paul- D. Le Queau

Sabatier, Toulouse, Frankreich

Laboratoire Atmospheres, Milieux, Observations Spatiales, A. Hauchecorne, P. Keckhut
Guyancourt, Frankreich

Ecole normale supérieure (ENS), Paris, Frankreich R. Plougonven

CEA, DAM Tle-de-France, Arpajon Cedex, Frankreich E. Blanc

Centre for Research in Earth and Space Science, York Univer- M. und G. Shepherd

sity, Toronto, Ontario, Kanada

Department of Physics and Astronomy, The University of Wes- P. Brown, W. K. Hocking, R. Sica,
tern Ontario, London, Ontario, Kanada N. Swarnalingam
Department of Physics, University of New Brunswick, W. Ward

Fredericton, New Brunswick, Kanada

Institute of Space and Atmospheric Studies, University of Sas- A. H. Manson, C. E. Meek,
katchewan, Saskatoon, Saskatchewan, Kanada J. P. St-Maurice

Central Aerological Observatory, Dolgoprudny, Moscow region, P. Vargin, A. Yushkov
Russland

A. M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics (Russ. Acad. N. Pertsev, V. Suchodojew

Sci.), Moskau, Russland
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Institute of Applied Physics (Russ. Acad. Sci.),
Nizhny Novgorod, Russland
Institute of Experimental Meteorology, Obninsk, Russland

A. M. Feigin, M. Yu. Kulikov,
M. Belikowich
Y. Portnyagin

University of Leeds, Leeds, Vereinigtes Konigreich
School of Chemistry ...,
School of Earth and Environment .......................
University of Cambridge, Cambridge, Vereinigtes Konigreich
Department of Electronic and Electrical Engineering, Universi-
ty of Bath, Bath, Vereinigtes Konigreich

J. M. C. Plane, E. C. M. Dawkins
W. Feng, M. P. Chipperfield
H.-F. Graf

N. J. Mitchell

Finnish Meteorological Institute, Helsinki, Finnland
Arctic Research Centre, Finnish Meteorological Institute,
Sodankyla, Finnland

Sodankyla Geophysical Observatory, Sodankyla, Finnland

E. Kyrola, V. Sofieva
A. Karpechko

A. Kero, I. Virtanen, E. Turunen,
M. Lehtinen

Australian Antarctic Division, Kingston, Tasmania, Australien
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Natalie Kaifler

Noctilucent clouds and the dynamics of the mesopause region at high latitudes: Observations with the
ALOMAR RMR Lidar

Universitat Rostock, Marz 2014

Vivien Matthias
The role of planetary waves in coupling processes of the middle atmosphere
Universitat Rostock, April 2014

Jens Hildebrand
Wind and temperature measurements by Doppler Lidar in the Arctic middle atmosphere
Universitat Rostock, April 2014

Toralf Renkwitz
Evaluation and validation of a novel MST-Radar for studying atmospheric 3D structures
Universitat Rostock, Oktober 2014

Johannes Kiliani
3-D modeling of noctilucent cloud evolution and relationship to the ambient atmosphere
Universitat Rostock, November 2014

Artur Szewczyk
Mesospheric turbulence: The role in the creation of mesospheric inversion layers and statistical results
Universitat Rostock, November 2015

Andreas Schneider
In-situ turbulence observations in the stratospheric wind and temperature field
Universitat Rostock, Dezember 2015

Diplomarbeiten

Marin Stanev

Analysis of simultaneous wind measurements in the mesosphere using Doppler-wind Lidar and rocket-
sondes

Universitat Rostock, Mai 2014

Paul Kapust
Wasserdampfmessungen mit dem Mikrowellenspektrometer am IAP
Universitat Rostock, Januar 2016

Masterarbeiten

Francie Schmidt
Temperaturtrends in der mittleren Atmosphare
Freie Universitat Berlin, April 2014
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Erik Jeglorz
Long-wave radiative transfer in the middle atmosphere interacting with gravity waves and thermal tides
Universitat Rostock, Mai 2014

Jens Soder
Development of a small-scale LITOS payload for turbulence measurements in the stratosphere
Universitat Rostock, September 2014

Christine Ridder
Relationship of gravity waves and small scale variations in noctilucent clouds
Universitat Rostock, Oktober 2014

Tristan Staszak
Aerodynamische Simulationen von raketengetragenen in-situ Dichtemessungen in der MLT-Region
Universitat Rostock, August 2015

Jochen Zollner
Vergleich von MSE- und NLC-Daten beim Ubergang von Tag und Nacht tiber Kiihlungsborn (54°07'N, 11°46'0)
Universitat Rostock, November 2015

Bachelorarbeiten

Julia Schubbe
Investigation of meteor decay times at different frequencies above Juliusruh (54.6°N, 13.4°E)
Universitat Rostock, Januar 2014

Lukas Haizmann
Analyse der Fokuslage und deren Auswirkung auf die Ruckstreuprofile des ALOMAR RMR-Lidars
Universitat Rostock, September 2014

Jan Bahnsen
Simulation von Schwerewellen - Anwendung des Raytracing-Programms GROGRAT
Universitat Rostock, September 2014

Heiko Warnecke
Auswertung der Langzeittemperaturmessung in der oberen Atmosphare
Universitat Rostock, September 2014

Nico Pfeffer
Radar-Messsystem mit USRP-N200
Universitat Rostock, April 2015

Charlotte Rasch

Analyse der taglichen Variation von polaren Temperaturprofilen der mittleren Atmosphare im Winter so-
wie deren Zusammenhang mit geophysikalischen Feldern der mittleren Breiten

Universitat Rostock, August 2015

Marvin Lorenz
Hohenverteilung stratospharischer Aerosole aus Lidarmessungen
Universitat Rostock, September 2015

Matthias Clahsen
Detektion und Identifikation von mit Hilfe des MMARIA Konzepts gewonnenen Specular-Meteor-Echos
Universitat Rostock, November 2015

130



IAP

G Mitarbeiter des Instituts

. . Prof. Dr. F.-). Liibken, Prof. Dr. E. Becker,

Abteilungsleiter
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Wissenschaftler

Th. Barth, H.-J. Heckl, T. Kopnick, Th. Linow, A. Mauer,

N. Meesen, J. Mielich, R. Ostermann, M. Priester,

J. Schacht, P. Schubert, C. Schiitt, ). Trautner, R. Waschow,
B. Wecke, ). Wedrich, T. Zinau

Infrastruktur/Techniker

W. Baseda, A. Kurreck, J. Linde, S. Losch, J.-U. Molck,

Verwaltung/Bibliothek/Sekretariat -
M. Rosenthal, A. RuB’, M. Strate, ). Trede, R. von Rein

H. Asmus, K. Baumgarten, A. Brand, N. Gudadze,
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S. Sommer, T. Staszak, A. Szewczyk, T. P. Viehl, S. Wilhelm,
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29 studentische und wissenschaftliche Hilfskrafte

Gastwissenschaftler Dr. K. K. Grandhi (A. v. Humboldt-Stipendiat)
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I Vereinssatzung des Leibniz-Instituts fiir Atmospharenphysik e. V. an der
Universitat Rostock’

§ 1 Name, Sitz, Aufgabe, Geschaftsjahr

(1) Der Verein fiihrt den Namen ,Leibniz-Institut fiir Atmospharenphysik e.V. an der Universitat
Rostock”. Sitz des Vereins ist Kiihlungsborn. Er ist in das Vereinsregister eingetragen.

(2) Das Institut hat die Aufgabe, Forschung auf dem Gebiet der Atmospharenphysik durchzufiih-
ren und die wissenschaftlichen Erkenntnisse auf diesem Gebiet zu fordern. Das Institut arbei-
tet mit in- und auslandischen Einrichtungen und Arbeitsgruppen auf dem Gebiet der Atmo-
spharenphysik zusammen.

(3) 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
Atmospharenphysik zur Verfligung.

(4) Das Geschaftsjahr des Instituts ist das Kalenderjahr.

§ 2 Zweck, Gemeinniitzigkeit

(1) Mit derin § 1 genannten Aufgabenstellung verfolgt das Institut einen ausschlieBlich und un-
mittelbar gemeinniitzigen Zweck im Sinne der §§ 51 ff. Abgabenordnung (AO).

(2) Da das Institut keine wirtschaftliche Tatigkeit ausiibt, gilt es als ,|dealverein” im Sinne des
§ 21 BGB.

(3) Die Mittel des Instituts diirfen nur fiir satzungsgemaBe Zwecke verwendet werden. Die Mitglie-
der erhalten keine Zuwendungen aus Mitteln des Instituts. Es darf keine Person durch Aus-
gaben, die dem Institutszweck fremd sind, oder durch unverhaltnismaRig hohe Vergiitungen
begiinstigt werden. Sach- und Investitionsausgaben des Instituts diirfen nur gemaR der in § 1,
Abs. 2 zugewiesenen Zwecksetzung eingesetzt werden.

(4) Das Institut darf Mitarbeiter nach MaRgabe genehmigter Wirtschaftsplane (Programmbudgets)
und des & 12 beschaftigten.

(5) Die Abzugsfahigkeit von Spenden, die dem IAP zugewendet werden, richtet sich nach den je-
weils geltenden gesetzlichen Vorschriften.

§ 3 Mitgliedschaft

(1) Der Verein hat als stimmberechtigte ordentliche Mitglieder natiirliche und juristische Per-
sonen. Die Bundesrepublik Deutschland (nachfolgend Bund) und das Land Mecklenburg-
Vorpommern (nachfolgend Land) haben als juristische Person je eine Mitgliederstimme.

(2) Daneben kénnen als nicht stimmberechtigte Mitglieder auch natiirliche und juristische Perso-
nen, Vereinigungen sowie offentlich-rechtliche Korperschaften aufgenommen werden, die sich
der Satzung und den Zielen des IAP verpflichtet haben.

(3) Uber die Aufnahme und den Ausschluss von Mitgliedern entscheidet die Mitgliederversamm-
lung. 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 Kuratori-
um.

TFassung, die am 19.02.2015 in das Vereinsregister des Amtsgerichts Bad Doberan eingetragen wurde.
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(4)
(5)

Uber Aufnahme und Ausschluss der nicht stimmberechtigten Mitglieder nach Abs. 2 entschei-
det die Mitgliederversammlung.

Die Mitgliedschaft ist beitragsfrei.

Die Mitglieder konnen mit einer Frist von drei Monaten zum Schluss eines Geschaftsjahres
ihren Austritt aus dem Verein erklaren.

§ 4 Organe des Vereins

Die Organe des Vereins sind:

a)
b)
0)
d)

(1)

(2)

die Mitgliederversammlung
das Kuratorium
der Direktor des Instituts

der Wissenschaftliche Beirat

§ 5 Die Mitgliederversammlung

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

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.

Die ordnungsgemal einberufene Mitgliederversammlung ist unabhangig von der Zahl der er-
schienenen und vertretenen stimmberechtigten Mitglieder nur beschlussfahig, wenn Bund
und Land vertreten sind. Beschliisse werden mit einfacher Stimmenmehrheit gefasst, sofern
nicht Gesetz oder Satzung etwas anderes vorschreiben.

Beschliisse mit finanziellen Auswirkungen, Satzungsanderungen oder die Auflosung des Ver-
eins bedurfen der Zustimmung von Bund und Land.

Auch ohne Versammlung der Mitglieder ist ein Beschluss giiltig, wenn alle stimmberechtigten
Mitglieder die Zustimmung zu dem Beschluss schriftlich erklaren.

Uber die Beschliisse der Mitgliederversammlung ist eine Niederschrift anzufertigen, die vom
Vorsitzenden der Mitgliederversammlung zu unterzeichnen ist; sie ist den Mitgliedern inner-
halb von hochstens drei Wochen nach der Sitzung zuzusenden.

§ 6 Aufgaben der Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammlung hat folgende Aufgaben:

(1)

(2)

(3)

Wahl eines Vorsitzenden aus ihrer Mitte. Der Vorsitzende der Mitgliederversammlung be-
stimmt aus dem Kreis der Mitglieder des Instituts bei seiner Verhinderung einen Stellvertreter.

Entgegennahme eines Berichtes des Direktors {iber die Institutsarbeit im abgelaufenen Ge-
schaftsjahr und die weitere Planung sowie tiber die Jahresrechnung und das Ergebnis der
Rechnungsprifung.

Beschlussfassungen liber
a) die Priifung der Jahresrechnung
b) die Entlastung des Kuratoriums und des Direktors
c) die Wahl des Abschlusspriifers

)
)
d) Satzungsanderungen
e) die Auflosung gem. § 14
)

f) sonstige Antrage
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g) Wahl des Kuratoriumsmitgliedes gem. § 7 Abs. 1 Buchst. c.

§ 7 Das Kuratorium

(1) Dem Kuratorium gehéren an:
a) je ein Vertreter des Bundes und des Landes;
b) der Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultdt der Universitat Rostock;
c) ein von der Mitgliederversammlung auf die Dauer von vier Jahren zu wahlendes Mitglied,
flir das eine einmalige Wiederwahl zulassig ist.

Der Vorsitzende des Wissenschaftlichen Beirats ist standiger Gast der Sitzungen des Kuratori-
ums.

(2) Die Mitglieder des Kuratoriums haben je eine Stimme.

(3) Den Vorsitz des Kuratoriums fihrt der Vertreter des Landes, stellvertretende/r Vorsitzende/r
ist der Vertreter des Bundes.

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

(5) Beschliisse der Einrichtungen zu Fragen von forschungs- und wissenschaftspolitischer Bedeu-
tung mit erheblichen finanziellen Auswirkungen oder in Bezug auf das Leitungspersonal der
Einrichtungen diirfen nicht gegen die Stimme des Landes- oder des Bundesvertreters gefasst
werden.

(6) Uber die Sitzungen des Kuratoriums sind Niederschriften zu fertigen, die den wesentlichen
Verlauf der Beratungen und die Beschlusse wiedergeben, die vom Vorsitzenden zu unterzeich-
nen sind. Sie sind den Kuratoriumsmitgliedern unverziiglich zu libersenden.

(7) Der Institutsdirektor nimmt an den Sitzungen des Kuratoriums teil, sofern dieses im Einzelfall
nicht anders beschlieRt.

(8) In Eilfallen kann das Kuratorium auch Beschliisse im schriftlichen, im elektronischen (per E-
Mail) oder im telegrafischen (per Telefax) Umlaufverfahren fassen. Kommen Beschliisse nicht
zustande, entscheidet der Vorstand gemaR § 9 Abs. 9.

§ 8 Aufgaben des Kuratoriums
(1) Das Kuratorium iiberwacht die RechtmaRigkeit, ZweckmaRigkeit und Wirtschaftlichkeit der
Fuhrung der Geschafte.

(2) Das Kuratorium berat grundsatzliche Angelegenheiten und solche von wesentlicher finanziel-
ler Bedeutung und beschlieft entsprechende Festlegungen und Empfehlungen. Grundsatzli-
che 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 Investitionspro-
gramm sowie die Priifung der Jahresrechnung;

d) auBergewdhnliche, liber den Rahmen des laufenden Betriebes hinausgehende Rechtsge-
schafte und MaBnahmen;

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

f) die Priifung und Genehmigung des vom Direktor vorzulegenden Tatigkeitsberichtes des
Instituts Uiber das vergangene Jahr und des Arbeitsplanes fiir das folgende Jahr;

g) die Einwilligung zum Abschluss, zur Anderung oder Kiindigung von Anstellungsvertragen

mit leitenden Mitarbeitern des Instituts sowie zur Gewahrung iiber- oder auBertariflicher
Leistungen;
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h) die Berufung der Mitglieder des Beirates;

i) Erarbeitung von Vorschlagen fiir die Mitgliederversammlung zu Satzungsfragen und zur
Institutsauflosung.

§ 9 Direktor

(1) Der Direktor leitet das Institut und vertritt es nach auBen. Er ist Vorstand des Vereins im Sin-

ne von § 26 BGB. Der Direktor hat eine/n geschaftsmaRigen/geschaftsmaRige Vertreter/in,
der/die nach Anhorung des Vorstandes vom Kuratorium zu bestellen ist. Uber Dauer und Neu-
bzw. Abberufung entscheidet das Kuratorium. Der Direktor ist per Amt Mitglied. Die Abtei-
lungsleiter sollten Mitglieder des Lehrkorpers der Universitat Rostock sein.

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

Der Direktor fiihrt die laufenden Geschafte des Instituts im Rahmen dieser Satzung und unter
Bindung an die Beschliisse der Mitgliederversammlung und des Kuratoriums sowie des Pro-
grammbudgets.

Der Direktor hat das Kuratorium Uber alle wichtigen Angelegenheiten zu unterrichten. Er ist
verpflichtet, dem Kuratorium liber alle Angelegenheiten des Instituts Auskunft zu erteilen.

Der Direktor erarbeitet mit den Abteilungsleitern unter angemessener Beteiligung der wissen-
schaftlichen Mitarbeiter das wissenschaftliche Programm.

(6) Zu den weiteren Aufgaben des Direktors gehdren insbesondere:

a) die Planung der Zusammenarbeit mit universitdren, anderen nationalen und internatio-
nalen Einrichtungen sowie die Verantwortung fiir deren Durchfiihrung und Ergebnisbe-
wertung;

b) die Regelung der Geschaftsverteilung des Instituts;

c) das Finanz-, Kassen- und Rechnungswesen, insbesondere die Aufstellung des Entwurfs
des Programmbudgets;

d) die Aufstellung der Priifung der Jahresrechnung;

e) die Vorlage des vorjahrigen Tatigkeitsberichtes des Instituts beim Kuratorium bis spates-
tens zum 1. April eines jeden Jahres;

f) die jahrliche Vorlage eines Arbeitsplanes beim Kuratorium fiir das jeweilige folgende Jahr
bis spatestens zum 15. Oktober;

g) die Vorbereitung der Sitzung des Kuratoriums;

h) die Wahrnehmung der personalrechtlichen Befugnisse fiir die Mitarbeiter des Instituts
unter Beachtung des § 8 Abs. 2 Buchst. g.

(7) Der Direktor beruft mindestens einmal halbjahrlich eine Versammlung der Institutsangehori-

gen ein, in der lber Institutsangelegenheiten berichtet und diskutiert wird.

Der/die Direktor/in ist auf der Grundlage eines mit dem/der Vorsitzenden des Kuratoriums
geschlossenen Dienstvertrages fiir den Verein tatig und erhalt eine angemessene Vergitung.

In unaufschiebbaren und begriindeten Eilfdllen kann der Direktor oder sein/e Vertreter/in
in Abstimmung mit dem/der Vorsitzenden und dem/der stellvertretenden Vorsitzenden des
Kuratoriums Entscheidungen gemaR § 7 Abs. 8 treffen.

§ 10 Der Wissenschaftliche Beirat

Der Wissenschaftliche Beirat besteht aus mindestens sechs, hochstens zehn Mitgliedern, die
nicht Mitarbeiter des Instituts sind. Sie werden nach Anhorung des Direktors vom Kuratori-
um fiir die Dauer von hochstens vier Jahren berufen; einmalige Wiederberufung ist zulassig.
Der Direktor kann Vorschlage machen. Der wissenschaftliche Beirat wahlt aus seiner Mitte den
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Vorsitzenden und dessen Stellvertreter. Der wissenschaftliche Beirat kann sich eine Geschafts-
ordnung geben.

(2) Der wissenschaftliche Beirat tritt in der Regel einmal pro Jahr zusammen. Der Vorsitzende des
Beirats ladt 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 min-
destens 14 Tagen zu wahren.

(3) Der Vorsitzende des Kuratoriums und der Direktor kénnen an den Sitzungen des Wissenschaft-
lichen Beirats teilnehmen, sofern dieser nichts anderes beschlieft.

(4) Der Wissenschaftliche Beirat kann zu seinen Sitzungen Gaste einladen; er kann sich externer
Berater bedienen.

§ 11 Aufgaben des Wissenschaftlichen Beirates

(1) Der Wissenschaftliche Beirat berat die Mitgliederversammlung, das Kuratorium und den Di-
rektor in allen wissenschaftlichen Angelegenheiten des Instituts. Er fordert die Verbindung mit
Einrichtungen des In- und Auslandes. Er ist in seiner Beratungstatigkeit unabhangig.

(2) Er gibt Empfehlungen zu den Arbeitsprogrammen des Instituts einschlieRlich der geplanten
Zusammenarbeit mit in- und auslandischen Einrichtungen. Er berat das Kuratorium in Be-
rufungsangelegenheiten und nimmt Stellung zum wissenschaftlichen Jahresbericht des Di-
rektors. Er bewertet die wissenschaftliche Arbeit des Instituts und berichtet dem Kuratorium
dariber.

(3) Uber die Sitzungen des Wissenschaftlichen Beirates ist eine Niederschrift anzufertigen, die
von dem/der Vorsitzenden zu unterzeichnen ist; sie ist den Mitgliedern des Wissenschaftli-
chen Beirates und des Kuratoriums sowie dem Vorstand zu libersenden.

§ 12 Abteilungsleiter

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

(2) Die Abteilungsleiter sollten Mitglieder des Lehrkdrpers der Universitat Rostock sein.

§ 13 Beauftragter fiir den Haushalt

(1) Der Leiter der Verwaltung wird vom Direktor zum Beauftragten fiir den Haushalt bestellt. Diese
Bestellung ist dem Kuratorium mitzuteilen. Der Beauftragte flir den Haushalt ist dem Direktor
direkt unterstellt.

(2) Dem Beauftragten fiir den Haushalt obliegen die Aufstellung der Unterlagen fiir die Finanz-
planung und der Unterlagen fiir den Entwurf des Haushaltsplans sowie die Ausfiihrung des
Haushaltsplans. Der Beauftragte fiir den Haushalt ist bei allen MaBnahmen von finanzieller
Bedeutung zu beteiligen. Bei der Ausfiihrung des Haushaltsplans oder bei MaBnahmen von
finanzieller Bedeutung hat der Beauftragte flir den Haushalt ein Widerspruchsrecht gem. § 9
Abs. 2 Satz 2 der Landeshaushaltsordnung Mecklenburg-Vorpommern (LHO-MV).Einzelheiten
der Aufgaben und Verantwortlichkeiten des Beauftragten fiir den Haushalt richten sich nach
§ 9 LHO MV entsprechend den am IAP vorliegenden Gegebenheiten.

§ 14 Projektforderung durch Dritte

Das IAP ist berechtigt, im Rahmen seiner Aufgabenstellung gemaR § 1 auch solche wissenschaft-
lichen Tatigkeiten und Projekte durchzufiihren, die nicht aus den, dem Institut im Rahmen einer
Grundfinanzierung zur Verfligung gestellten Zuwendungsmitteln, sondern auch aus Mitteln Dritter fi-
nanziert werden. Das IAP kann im Rahmen seiner wissenschaftlichen Forschungen an Entwicklungs-
und Forschungsprogrammen mitwirken.
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Unter Entwicklungs- und Forschungsprogramm wird ein weitgehend in Einzelheiten strukturiertes,
zeitlich und finanziell begrenztes, auf ein bestimmtes Ziel gerichtetes wissenschaftliches oder tech-
nisches Forschungs- und Entwicklungsvorhaben verstanden.

§ 15 Priifungsrechte

(1) Die Priifung der Jahresrechnung mit dem Geschaftsbericht sind von dem von der Mitglieder-
versammlung bestellten Abschlussprifer zu priifen. Die sich fiir den der 6ffentlichen Forde-
rung unterliegenden Teil der Rechnungslegung ergebenden Rechte des Landes und des Bun-
des sowie des Landesrechnungshofes und des Bundesrechnungshofes bleiben unberiihrt.

§ 16 Auflosung des Instituts

Die Mitgliederversammlung entscheidet bei Verlust der Rechtsfahigkeit oder bei Wegfall der in § 1
genannten Aufgabenstellung iiber die Auflosung des Instituts. Bei der Auflosung oder Aufhebung
des Vereins oder bei Wegfall steuerbegilinstigter Zwecke sind die vom Land M-V tiberlassenen Im-
mobilien und Gerate unter Ausgleich der vom Bund mitfinanzierten Wertsteigerungen an das Land
zuriickzugeben. Im Ubrigen fallt das Vermdgen des Vereins an den Bund und an das Land im Ver-
haltnis der von ihnen geleisteten Zuwendungen, die es unmittelbar und ausschlieBlich fiir gemein-
nitzige Zwecke zu verwenden haben, vorzugsweise fiir Wissenschaft und Forschung. Soweit Riickfor-
derungsverpflichtungen bestehen, sind diese vorrangig zu beachten.
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