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Vorwort

Das IAP legt hiermit den dreizehnten Institutsbericht seit seiner Griin-
dung vor. Im Berichtszeitraum haben sich am IAP wiederum einige be-
deutende Ereignisse zugetragen. Dazu gehort zunachst die Stellungnah-
me des Senats der Leibniz-Gemeinschaft vom 17. Marz 2016 zur Evaluie-
rung des IAP. Die Beurteilung des IAP ist hervorragend ausgefallen. Das
IAP zahle ,mittlerweile zur Spitze der weltweit ... forschenden Institute”.
Wir haben uns sehr iiber diesen Erfolg gefreut. Ich méchte mich bei
allen Mitarbeitern des Instituts bedanken und ihnen zu diesem Ergeb-
nis gratulieren. In diesem Zusammenhang wurde auch der Sondertatbe-
stand VAHCOLI (Vertical And Horizontal COverage by Lidar) genehmigt.

Der Erweiterungsbau hat sich seit seiner Fertigstellung im Jahre 2015
bewahrt. Die Verwaltung hat dadurch mehr Platz fiir ihre Aufgaben er-
halten, und im Hauptgebaude ist die Radarabteilung erstmals in einem
eigenen Flur untergebracht. Wir haben im Erweiterungsbau inzwischen
eine Reihe von groReren internationalen Tagungen mit bis zu 150 Teil-
nehmern durchgefiihrt.

Die Internationalitat am IAP hat in den vergangenen Jahren weiter zugenommen. Dies betrifft die zahlrei-
chen Kooperationen mit Forschungseinrichtungen auf der ganzen Welt, aber zusehends auch die Herkunft
der Mitarbeiter. Im Berichtszeitraum waren am IAP insgesamt 21 Wissenschaftler und Doktoranden aus 13
externen Nationen tatig. Die zunehmende Internationalisierung des Institutslebens belebt das wissen-
schaftliche und kulturelle Spektrum des IAP.

Der Standard der wissenschaftlichen Arbeiten am IAP ist nach wie vor sehr hoch. Neben der Quantitat der
Publikationen in international angesehenen Fachzeitschriften gibt es dafiir eine Reihe von Indizien. Dazu
gehort z. B, dass Manuskripte des IAP des Ofteren als ,highlight” hervorgehoben werden. Wir werden alles
daran setzen, diesen hohen Standard beizubehalten.

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 MindestmaR beschrankt,
obwohl selbstverstandlich ein groBer 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. In diesen Gremien sind in den letzten zwei Jah-
ren insgesamt drei wichtige Positionen neu besetzt worden. Ich mochte mich bei den ausgeschiedenen
Personen, Herrn Woldemar Venohr (MBWK), Frau Dr. Gisela Helbig (BMBF) und Herrn Prof. Dr. Thomas Leis-
ner (Univ. Karlsruhe) herzlich fiir die vertrauensvolle Zusammenarbeit bedanken.

Die Mitarbeiter des IAP sind das wichtigste Kapital fiir die erfolgreiche Entwicklung des Instituts. Aufgrund
ihres erfolgreichen und unermiidlichen Einsatzes gilt ihnen mein besonderer Dank. Dies gilt auch fiir die-
jenigen, die in den wissenschaftlichen Veroffentlichungen und den nachfolgenden Beitragen namentlich
nicht genannt werden und die im Hintergrund, oft Giber das Selbstverstandliche hinausgehend, wirken
und so wesentlich zum Erfolg des IAP beitragen. Mein besonderer Dank gilt der Verwaltung, der von exter-
nen Wirtschaftspriifern auch im aktuellen Berichtszeitraum wieder sehr gute Arbeit bescheinigt wurde.
Das IAP befindet sich auf sehr gutem Wege. Das Institut hat seine positive Entwicklung der vergangenen
Jahre fortgefiihrt. Allen, die zu diesem Erfolg beigetragen haben, gilt mein aufrichtiger Dank.

Kiihlungsborn, im Februar 2018
Prof. Dr. Franz-Josef Liibken
— Direktor —



Einleitung

Griindungsgeschichte

Auf Empfehlung des Wissenschaftsrates wurde am
1. Januar 1992 das ,Institut fiir 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
lberregionaler 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. November 1975 gefordert werden. Wie die meis-
ten der ,Blaue-Liste-Institute” wurde 1995 auch das
IAP Mitglied der neu gegriindeten Wissenschafts-
gemeinschaft 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 fiir 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 Libken, 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 149 im Anhang beigefiigt. Die Organe
des Vereins sind: die Mitgliederversammlung, das
Kuratorium, der Direktor des Instituts und der Wis-
senschaftliche Beirat. Die Mitglieder dieser Gremien
sind auf Seite 148 im Anhang aufgefiihrt. Die Mit-
gliederversammlung und das Kuratorium tagten im
Berichtszeitraum mehrmals. Die wissenschaftlichen
Arbeiten und Ergebnisse des Instituts wurden dem
Wissenschaftlichen Beirat vom 6. bis 8. September
2016 und am 4./5. Oktober 2017 vorgestellt.

1Am gleichen Standort befand sich vor der deutschen Wie-
dervereinigung das Observatorium fiir lonospharenforschung.

Lage und bauliche Ausstattung

Das IAP befindet sich bei 54°07'N, 11°46’0, etwa

4km siidostlich des Ostseebades Kiihlungsborn an
der StraBe nach Kropelin und damit Luftlinie 24 km
westlich der Hanse- und Universitatsstadt Rostock.
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Abb. 1: Geographische Lage der Einrichtungen des IAP
in Kiihlungsborn, Juliusruh und auf Andgya (ALOMAR)

Der Institutskomplex besteht aus vier Gebauden:
(1) dem Hauptgebaude, (2) dem 2015 eingeweih-
ten Erweiterungsbau, (3) einer Villa, die vor 1933
als Wohnsitz fiir einen Ziegelei-Unternehmer ge-
baut wurde und () einem separat liegenden La-
gergebaude. Diese Gebaude bieten Raum fiir Bii-
ros, moderne Labors, die Bibliothek, einen grofRen
Versammlungs- und Vortragsraum sowie Werkstat-
ten und Lagerraume. Fiir die Unterbringung von
Gastwissenschaftlern und zur voriibergehenden
Unterstlitzung neu eingestellter Mitarbeiter besitzt
das Institut ferner zwei Gasteappartements in Kiih-
lungsborn und kleinere Appartements in der Villa.



Zum IAP gehort eine eigene AuBenstation am noérd-
lichen Rand des kleinen Ortes Juliusruh an der Ost-
kiiste der Insel Riigen. Ihre geographischen Koor-
dinaten sind 54°38'N, 13°24'0. Auf dieser AulRensta-
tion befinden sich ein kombiniertes Wohn-, Biiro-
und Laborgebaude, 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
Erfillung seiner Forschungsaufgaben beteiligt sich
das IAP ferner intensiv am Betrieb eines geophy-
sikalischen Observatoriums — genannt ALOMAR -
am Rande der Arktis, genauer gesagt bei Andenes
auf der Insel Andgya in Nordnorwegen (geogra-
phische Koordinaten: 69°17'N, 16°01°0, fast 3 Grad
nordlich des Polarkreises). Dort wurde im Jahre
1993/94 von norwegischen Forschungsinstitutionen
ein modernes Observatoriumsgebaude fiir das Stu-
dium vielfaltiger atmospharenphysikalischer Pro-
zesse errichtet. Der Vorteil dieses Standortes liegt
u.a. darin, dass er in unmittelbarer Nahe zum Start-
platz fiir Hohenforschungsraketen, dem ,,Andgya
Space Center*, liegt, wodurch der koordinierte Ein-
satz von bodengebundenen und raketengetragenen
Messmethoden erméglicht wird. Die im Observa-
torium und seiner Umgebung installierten Instru-
mente werden durch verschiedene internationale
Forschungseinrichtungen bereitgestellt, 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 Eisen-Lidar, ein
VHF-Radar, ein MF-Radar und ein Meteorradar. Hier-
durch bietet sich den Wissenschaftlern des IAP die
Moglichkeit zum Studium der arktischen Atmospha-
re mit modernen experimentellen Methoden.

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

Generelle Arbeitsmittel

Neben einer effizienten Ausstattung an eigenen
Rechnern und dem Zugang zu auswartigen GroR-
rechnern fiir die numerische Modellierung stehen
den Mitarbeitern des IAP weitere Arbeitsmittel zur
Verfligung: 3 Rayleigh-/Mie-/Raman-Lidars, 1 trans-
portables Kalium-/Eisen-Lidar, 2 VHF-Radars,

Abb. 2: Beliebter Tagungsort, der groBe Saal im Erwei-
terungsgebaude des IAP

3 MF-Radars, 3 Meteorwind-Radars, 4 passive Vor-
wartsstreuradars, 1 E-Region-Radar, 2 Messstrecken
flir Phasenhohenmessungen, 1 Vakuumpumpstand
flir Tests und Kalibrierung von Instrumenten auf
Hohenforschungsraketen, 1 Mikrowellenspektrome-
ter zur Messung von Wasserdampf und eine Boden-
station fiir den Aufstieg von Radiosonden, Ozon-
sonden und sonstigen instrumentierten Ballons.

Abb. 3: Cafeteria und Erweiterung zum Vortragssaal

Art und Umfang der mit diesen Instrumenten ge-
wonnenen Beobachtungen werden durch vielfaltige
Kooperationen 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,
ICON-IAP, verschiedene Reanalysen), teilweise
durch Kooperation mit externen Einrichtungen.

Das IAP verfiigt liber eine leistungsfahige Rech-
nerinfrastruktur. Ein Hochleistungsrechner mit
892 Prozessorkernen und 4,6 TByte Hauptspeicher
wird fiir Modellrechnungen und andere aufwendi-
ge Anwendungen verwendet. Drei Abteilungsserver
bilden die Schnittstelle zu diesem System. Dort
werden Messdaten erfasst, Programme entwickelt
und alltagliche Dienste bereitgestellt. Fast 200 Ar-
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beitsplatzrechner und kleinere Server dienen den
Mitarbeitern als rechentechnische Basis. Zur Spei-
cherung von Messdaten und Modellergebnissen so-
wie zur Archivierung und Sicherung von Daten wird
ein Bandrobotersystem eingesetzt. Inzwischen sind
dort fast 4 PByte abgelegt. Der Internetanschluss
des IAP ist redundant mit jeweils 500 MBit/s aus-
gelegt. Die AuRenstelle Juliusruh ist inzwischen mit
einmal 300 Mbit/s an das Wissenschaftsnetz des
DFN angebunden. An beiden Standorten zusam-
men werden derzeit monatlich durchschnittlich

40 Terabyte empfangen oder gesendet.

Infrastrukturelle Mafinahmen

Am IAP besteht eine sogenannte ,Matrixstruktur®,
d.h. neben den Abteilungen gibt es drei abteilungs-
libergreifende Arbeitsgruppen, die sich mit einer
bestimmten wissenschaftlichen Thematik beschaf-
tigen. Die aktuellen Matrixgruppen sind:

o Stratospharenerwarmungen (Leitung: Dr. Ch.
Ziilicke)

e Schwerewellen (Leitung: Dr. I. Strelnikova)
o Gezeiten (Leitung: Dr. G. Stober)

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 ILWAO ist ein
schones Beispiel fiir eine gelungene Kooperation
zwischen Leibniz-Instituten (IAP, IOW) und der Uni-
versitat Rostock, in diesem Falle dem Lehrstuhl fiir
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,
fihren Seminare durch und betreuen Studenten fiir
Abschlussarbeiten. Im Hauptgebaude des IAP

Abb. 4: Promotion von Timo Viehl an der Universitat
Rostock am 27. Januar 2017

wurde die Moglichkeit geschaffen, Versuche des
physikalischen Praktikums der Universitat Rostock
durchzufiihren. AuBerdem haben mehrere Studen-
ten die Moglichkeit wahrgenommen, am IAP an ei-
nem ,summer student program“ teilzunehmen. Die
Doktoranden des IAP nehmen an einem Graduier-
tenseminar des Physikalischen Instituts teil und
halten dort Vortrage iliber 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 vier Vertiefungsrich-
tungen eingefiihrt worden. Eine mogliche Schwer-
punktsetzung ist erfreulicherweise ,Atmospharen-
physik und Ozeanographie®

Die Anzahl der Physikstudenten in Rostock hat sich
seit der Griindung des Instituts vervielfacht. Dies
wirkt sich auch auf das IAP aus: Es gibt wesentlich
mehr Studenten in den Vorlesungen und mehr Ab-
schlussarbeiten, die am IAP angefertigt werden.
Diese Entwicklung ist zu begriiRen, fiihrt aber auch
zu einer Mehrbelastung der Professoren und Lehr-
krafte am IAP, die zum Beispiel zusatzliche Vorle-
sungen und Ubungen im Rahmen des Masterstu-
dienganges anbieten miissen. Das IAP beteiligt sich
damit erheblich an der Ausbildung von Studenten
und kiimmert sich verstarkt um den wissenschaftli-
chen 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
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Abb. 5: Andgya Rocket Range im Marz 2017, MAARSY-Radar, Laser ALOMAR-Observatoriums und Aurora borealis

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 37 Einrichtungen, da-
von 16 Universitatsinstitute, 6 Leibniz-Institute, 1
Institut der Helmholtz-Gemeinschaft, 2 Max-Planck-
Institute und 12 sonstige Einrichtungen. Auf inter-
nationaler Ebene bestehen Kooperationen mit 78
auslandischen Forschungseinrichtungen. Einzelhei-
ten zu diesen Kooperationspartnern sind am Ende
des Berichtes ab Seite 132 zu finden.

Fiir vertiefte Analysen und Interpretationen der am
IAP gewonnenen Daten werden folgende aus Ko-
operationen stammende Datensdtze hinzugenom-
men: PMSE-Messungen auf Spitzbergen mit dem
SOUSY-Radar der Universitat Tromsg¢ und vergleich-
bare Daten des AAD von Davis, Wasserdampfprofile
auf ALOMAR von einem Mikrowelleninstrument des
Max-Planck-Instituts in Katlenburg-Lindau, Beob-
achtungen von Luftleuchten der Universitat Nagoya,
Temperaturprofile der Mesopausenregion der Colo-
rado State University, LF-Drift- und Meteormessun-
gen des Observatoriums Collm, Radardaten von
EISCAT, Arecibo und Jicamarca, sowie Raketenson-
dierungsdaten des Norwegian Defence Research

Establishment in Kjeller, Satellitendaten von SME,
UARS, TIMED, ODIN, ENVISAT, SNOE, AIM, AURA sowie
Ergebnisse des globalen MLT-Radarnetzes.

Die theoretischen Arbeiten stiitzen sich unter an-
derem auf Datensatze 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 Be-
reitstellung dieser Informationen. Die Mehrheit der
in diesem Bericht vorgestellten Arbeiten ist in na-
tionale und internationale Forschungsprogramme
eingebunden. Zu den wichtigsten zahlen ROMIC
(Role Of the Middle atmosphere In Climate, sowohl
eine nationale FordermaBBnahme des BMBF als auch
ein internationales Programm von SCOSTEP), MS-
GWaves (Multi-Scale dynamics of Gravity Waves, ein
Forschungsprogramm der DFG), EU-Environment
Program, ALOMAR, die oben genannten Satelliten-
Missionen sowie die Projekte ,Mesosphere Lower
Thermosphere Coupling Study“ (MLTCS) und ,Re-
mote Sensing of the Middle Atmosphere from the
Ground and Space” des ,Solar-Terrestrial Energy
Programs”. ROMIC ist hierbei von besonderer Be-
deutung, da das IAP sowohl den Sprecher stellt, als
auch durch eine Reihe von Forschungsprojekten
maRgeblich beteiligt ist. Neu hinzugekommen ist im
Jahr 2016 das Transregioprojekt ,Energietransfers
in der Atmosphare und im Ozean®, in welchem eng
mit norddeutschen Instituten von Bremen iiber
Hamburg bis Rostock zusammengearbeitet wird.
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Uberblick

Evaluierung

Fiir das IAP war der Bericht des Senats der Leibniz-
Gemeinschaft liber die Evaluierung des IAP von her-
ausragender Bedeutung. Dieser Bericht wurde am
17. Marz 2016 durch den Senat der Leibniz-Gemein-
schaft verabschiedet und daraufhin auf deren Inter-
netseiten offentlich zuganglich gemacht.

Die Evaluierung von Leibniz-Einrichtungen durch
den Leibniz-Senat findet in der Regel alle sieben
Jahre statt, fiir das IAP nach 2000 und 2008 aktuell
am 7./8. Mai 2015. Dabei wird bewertet, wie das In-
stitut sich inhaltlich, leitungsmaRig und strukturell
weiterentwickelt 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.

Die Beurteilung des IAP ist hervorragend ausgefal-
len, u. a. beziiglich der wissenschaftlichen Exzel-
lenz, der gesellschaftlichen Relevanz der am IAP
durchgefiihrten Forschung, 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 133 Mitar-
beiter am IAP tatig (nicht alle iber den gesamten
Zeitraum), davon 35 Wissenschaftler, 18 wissen-
schaftlich-technische Angestellte, 11 Verwaltungs-
angestellte (einschlieBlich Bibliothek und Sekre-
tariat), 27 Doktoranden, 9 mit der Abfassung von
Bachelor-, Master- und Diplomarbeiten beschaftigte
Studenten und 31 studentische und wissenschaftli-
che Hilfskrafte. AuRerdem haben 37 Schiiler am IAP
gearbeitet. Die Tatigkeit von Gastwissenschaftlern
am IAP ist auf Seite 13 erlautert. Dem IAP stehen 38
Planstellen, Annex-Mittel und eingeworbene Dritt-
mittel zur Verfiigung. Von den Planstellen sind 18
von Wissenschaftlern besetzt.

Nachwuchsforderung

Im Berichtszeitraum waren 36 Studenten am IAP ta-
tig, 14 haben ihre Abschlussarbeiten (Bachelor, Mas-
ter, Diplom, Promotion) fertig gestellt. Hinzu kamen
83 Praktikanten und Sommerstudenten. Am IAP wird
die Ausbildung von Nachwuchskraften durch die
Bildung von Promotionsbeiraten und durch die Ein-
richtung von Matrixgruppen aktiv unterstiitzt.

Im Sommer 2016 wurde zum wiederholten Male
eine Sommerschule der NASA und des DLR mit der
Beteiligung der Universitat Rostock und des IAP
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Abb. 6: Foto des Hauptgebaudes (links), des Erweiterungsgebaudes (Mitte) und der Villa (rechts) im Winter
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durchgefiihrt. Etwa 25 amerikanische und deutsche
Studenten haben sich am IAP iiber die hier durch-
gefiihrten Forschungsarbeiten informiert.

In jedem Jahr nimmt ein Doktorand des IAP am
Nachwuchswissenschaftlerwettbewerb , Rostock’s
Eleven” des Vereins [Rostock denkt 365°] teil. Dort
stellen die Teilnehmer ihre Forschungsprojekte ei-
ner Jury aus Wissenschaftsjournalisten vor.

Verdffentlichungen

Von besonderer Bedeutung fiir das IAP sind Publi-
kationen in wissenschaftlichen Fachzeitschriften.
Hier hat sich die erfreuliche Entwicklung der letzten
Jahre fortgesetzt. Mehrmals wurden von IAP-Mit-
arbeitern erzielte Forschungsergebnisse als ,High-
light” in EOS, der Mitgliederzeitschrift der American
Geophysical Union, oder in Atmospheric Chemistry
and Physics genannt. Eine Veroffentlichung in Icarus
wurde mit einem Titelbild gewiirdigt (siehe Abb. 9).
In den Jahren 2016/2017 erschienen insgesamt 78
Aufsatze mit Ergebnissen des IAP, davon 74 in Zeit-
schriften mit internationaler Begutachtung (s. Sei-
te 137). Die Anzahl der begutachteten Publikationen
pro Wissenschaftler lag weiterhin tiber dem allge-
mein erwarteten Durchschnitt.

Man kann feststellen, dass die am Institut erziel-
ten Forschungsergebnisse hervorragend publi-
ziert werden, und zwar in den weltweit besten
Fachzeitschriften. Uberdies wurden zahlreiche Vor-
trage und Poster auf internationalen Fachkonferen-
zen prasentiert.

Drittmitteleinwerbung, Projekte

Die Einwerbung von Drittmitteln, die gemaR Vereins-
satzung zur Finanzierung eines Teils der Forschungs-

16. Jahrgang www.physik-journal.de

Deutsche Physikalische Gesellschaft ® DPG

Abb. 8: IAP nimmt Stellung zum Klimawandel, Physik
Journal im Juli 2017, Bild des ALOMAR-Observatoriums

arbeiten gestattet ist, spielt am IAP eine grofe
Rolle. Wie die folgenden Kapitel und die Liste der
Drittmittelprojekte ab Seite 129 zeigen, war das
IAP hierbei sehr erfolgreich. Drittmittel wurden

im Berichtszeitraum von verschiedenen Einrich-
tungen eingeworben, so z. B. von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, dem Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung, dem Bundesministeri-
um der Verteidigung, dem Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt und der Europaischen Union.

Abb. 7: Gruppenfoto der ,ROMIC young scientists” anlasslich des ROMIC Status Seminars am 9. Mai 2017
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Abb. 9: Titelseite von ICARUS mit Hinweis auf eine Ver-
offentlichung des IAP

Die Drittmitteleinwerbung des IAP hat sich im Be-
richtszeitraum positiv entwickelt. Das IAP wirbt
weiterhin DFG-Projekte ein, und zwar sowohl in
Einzelantragen als auch im Rahmen koordinierter
Aktivitaten. Hier sind insbesondere die Forscher-
gruppe MS-GWaves der Goethe-Universitat Frank-
furt und der Transregio ,Energietransfers in der
Atmosphare und im Ozean” verschiedener nord-
deutscher Forschungseinrichtungen zu nennen. Die
FordermaBnahme ,Role Of the Middle atmosphere
In Climate* (ROMIC), welche auf Initiative des IAP
hin vom BMBF eingerichtet wurde, erstreckt sich
auf den Zeitraum von 2014 bis 2017. Hier ist das IAP
mit einigen Projekten beteiligt. Das BMBF hat im
Oktober 2017 erfreulicherweise eine zweite Phase
zu ROMIC ausgeschrieben. Das IAP hat in diesem
Zusammenhang im Januar 2018 eine Reihe von Pro-
jektantragen gestellt. Der Forschungsgegenstand
von ROMIC ist auch im SCOSTEP-Forschungspro-
gramm an prominenter Stelle vertreten und bietet
damit den beteiligten Wissenschaftlern die Mog-
lichkeit, ihre Forschungsergebnisse im internatio-
nalen Rahmen zu prasentieren. Darliber hinaus hat
das IAP im Rahmen des sogenannten ,Pakt-Verfah-
rens” der Leibniz-Gemeinschaft erfolgreich Projekte
eingeworben. Im Berichtszeitraum lag der grofte
Teil der diesbeziiglichen Aktivitaten beim Projekt
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JInteractions of waves and tides at mid and high
latitudes in the ignorosphere” (WaTiLa). Insgesamt
hat das IAP im Wettbewerbsverfahren des Paktes
wesentlich mehr Mittel eingeworben, als von den
Zuwendungsgebern eingezahlt wurde. Wir beab-
sichtigen auch 2018 wieder einen Antrag zu stellen.

Die Forderung von Projekten mit Hohenforschungs-
raketen (Hfr) erweist sich erfreulicherweise als sehr
stabil. Zurzeit lauft das Hfr-Projekt ,PMWE - Polare
Mesospharische Winterechos: Rolle der Dynamik
und Spurenstoffe” Die erste Feldmesskampagne auf
Andgya ist fiir das Friithjahr 2018 geplant.

Die Kooperation mit Wirtschaftsunternehmen wird
durch Drittmittelprojekte und durch Verwertungs-
maBnahmen gefordert. Insgesamt haben die Wis-
senschaftler des IAP eine Reihe von Maoglichkeiten
zur erfolgreichen Einwerbung von Drittmitteln.
Zusammenfassend kann man feststellen, dass die

Drittmitteleinwerbung des IAP sich im Berichtszeit-
raum weiterhin positiv entwickelt hat.

Abb. 10: Bauteile als 3D-Druck fiir das Projekt VAHCOLI

Investitionen, infrastrukturelle MafSnahmen

Im Jahre 2015 wurde nach nur 15-monatiger Bau-
zeit mit dem Erweiterungsbau ein neues funktio-
nelles Gebaude fiir das IAP in Betrieb genommen,
und zwar friiher und kostengiinstiger als urspriing-
lich geplant. Herrn Christian Bahr, dem zustandi-
gen Architekten, ist es zu verdanken, dass sich das
neue Gebaude architektonisch hervorragend in die
vorhandene Struktur einfligt. Hier befinden sich
nun ein groBerer Vortragssaal, die Bibliothek, die
Kantine und die Biiros der Verwaltung. Der neue
Vortragssaal ist im Berichtszeitraum des Ofteren
genutzt worden, um groBere Tagungen am IAP statt-
finden zu lassen, wie z. B. den Trend-Workshop im
September 2016, an dem ca. 110 Wissenschaftler
aus 16 Landern teilgenommen haben.



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 in Juliusruh. Die
Empfangstechnik wurde komplett modernisiert
und ermoglicht nun eine verbesserte zeitliche und
vertikale Auflosung der Messungen. Das OSWIN-
VHF-Radar in Kiihlungsborn wurde nach 17 Jahren
vollstandig erneuert. Fiir MAARSY wurde mit einem
Projekt zur Erweiterung der Flexibilitat der Radar-
steuerung und des Empfangssystems begonnen.

Nach einer erfolgreichen Kampagne des mobilen
Fe-Lidars in der Antarktis wurde dieses 2014 von
Kiihlungsborn 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 liber
einen Zeitraum von mehreren Jahren, so dass lang-
zeitige Entwicklungen studiert werden kénnen.

Rechentechnik

Herausragende Ereignisse im Berichtszeitraum wa-
ren die Ersatzbeschaffung fiir die inzwischen veral-
teten Abteilungsserver, eine weitere Steigerung der
Kapazitat des Fileservers und die Installation eines
komplett neuen Internetanschlusses.

Die drei Abteilungsserver des Instituts sind Schnitt-
stelle zwischen den Arbeitsplatzrechnern und dem
Hochleistungsrechnersystem (HPC). Sie decken all-
tagliche Aufgaben wie Datenvorverarbeitung, Kom-
munikation, sowie Softwareentwicklung u.v. a. ab.
Die Herausforderung war deshalb, einen moglichst
reibungslosen Ubergang fiir die Nutzer zu ermogli-
chen. Die benotigten Daten und Anwendungen wur-
den bei gleichzeitiger Aktualisierung der Software
ubernommen. Die Server erreichen eine wesentli-
che hohere Leistung und mehr Speicherplatz.

Wie allgemein iblich, steigt auch am IAP der Spei-
cherplatzbedarf stetig an. Messdaten, Modellrech-
nungen und andere Quellen wurden so umfang-

reich, dass eine erneute Erweiterung des Fileservers
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Abb. 11: Das Innere des Fileservers mit Bandroboter

erforderlich wurde. Die Realisierung erfolgte durch
600 zusatzliche Stellplatze fiir Magnetbandkas-
setten. Damit ist das IAP in der Lage jetzt maximal
4,8 PByte zu speichern. 3,8 PByte (1,9 PByte netto
wegen doppelter Sicherung) sind zurzeit belegt.

2017 erneuerte der DFN-Verein, unser Internetan-
bieter, sein komplettes Leitungsnetz. In der Folge
wurden auf dem Gelande des IAP zwei neue unab-
hangige Glasfaseranschliisse verlegt. Diese erfor-
derten auch die Beschaffung neuer Anschlusstech-
nik. Damit ist die Voraussetzung geschaffen, die zu
erwartende Leistungssteigerung von 2-mal 500 MBit
auf 2-mal liber 1GBit umzusetzen.

Im Berichtszeitraum wurde neben vielen anderen

Aktivitaten die ,IAP-Cloud” ins Leben gerufen. Da-
mit wird der Forderung nach weltweitem Datenzu-
griff, vornehmlich durch Mitarbeiter des IAP, Rech-
nung getragen, und zwar unter Einhaltung des Da-
tenschutzes.

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 groBer Bedeutung und wird
daher besonders gepflegt. Im Berichtszeitraum ha-
ben 34 Wissenschaftler und Studenten aus 14 Lan-

dern fiir einen langeren Zeitraum am IAP gearbeitet.

Wissenschaftler des IAP haben auswartige Einrich-
tungen besucht, um gemeinsam an Forschungspro-
jekten zu arbeiten und zukunftsweisende Koopera-
tionen zu erarbeiten. Man darf feststellen, dass das
IAP sowohl im nationalen als auch im internationa-
len Rahmen sehr gut vernetzt ist.
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Abb. 12: Teilnehmer der einwochigen 13. internationalen LPMR Tagung am 19. September 2017 am IAP

Konferenzen

Es wurden nationale und internationale Tagungen
am IAP durchgefiihrt und Fachsitzungen auf inter-
nationalen Konferenzen organisiert, was zur positi-
ven Darstellung des Instituts beitragt. In den Jahren
2016/2017 fanden am IAP insgesamt 11 nationale
und internationale Projekttreffen und Konferen-
zen statt. AuBerdem haben Mitarbeiter des IAP eine
Reihe von Fachsitzungen auf internationalen Tagun-
gen, darunter in Wien (EGU), Irkutsk (VarSITI), Prag
(IUGG), Albena (VarSITI), San Francisco (AGU), Bern
(I1SSI) und in Visby (ESA/PAC), organisiert. Hervorzu-
heben sind die ROMIC-Statusseminare, die seit dem
Start des Forschungsprogramms regelmaRig am IAP
stattfinden. Hier bewdhrte sich der neue Erweite-
rungsbau, in dem auch groBere Treffen veranstaltet
werden kénnen. Vom wissenschaftlichen Austausch
abgesehen dienen diese Fachtagungen auch dazu
die Rolle des IAP auf dem Gebiet der Atmospharen-
physik im nationalen und internationalen Umfeld
zu festigen.

I@P

Audit berufundfamilie

Das IAP ist bestrebt, eine
gleichstellungs- und fami-
lienorientierte Personal-
politik, die den verschie-
denen Lebensphasen und
-situationen der Mitarbeiten-
den gerecht wird, zu betrei-
ben und weiterzuentwickeln.
Dazu haben wir uns dem Auditierungsverfahren
»audit berufundfamilie” der gemeinniitzigen Hertie-
Stiftung unterzogen. Das Gremium fiir Chancen-
gleichheit (vormals Gleichstellungskommission),
das aus einem reprasentativen Querschnitt mann-
licher und weiblicher Beschaftigter aus allen drei
Abteilungen und der Verwaltung besteht, begleitet
diesen Prozess.

Zertifikat seit 2014
audit berufundfamilie

Das Verfahren wurde erfolgreich am 15.12.2014 mit
dem Erhalt des Zertifikats fiir drei Jahre absolviert.
Damit ist das Institut die Verpflichtung eingegan-
gen, bestehende Regelungen fiir familienfreund-

Abb. 13: Gruppenfoto der IAP-Mitarbeiter vor dem Start zum Betriebsausflug (Wanderung) am 21. Juni 2017

14



liche Arbeits- und Lebensbedingungen fiir die IAP-
Mitarbeitenden zu erhalten und auszubauen. Her-
vorzuheben sind hier die Erarbeitung und der Ab-
schluss einer Regelung zur alternierenden Tele-
arbeit, welche bereits mehrfach zur Anwendung
gekommen ist, die Einrichtung eines modern aus-
gestatteten Eltern-Kind-Biiros im IAP-Erweiterungs-
bau, das ebenfalls regelmaBig genutzt wird, und die
Intensivierung unserer ,Willkommenskultur, die
auslandischen Beschaftigten eine ziigige Integrati-
on ermoglicht.

Offentlichkeitsarbeit

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

Abb. 14: Das IAP und die Kinder-UNI am 21. Dezember
2016 - ,Warum fallen Wolken nicht vom Himmel?“

Das Institut wurde von einigen Gruppen besucht,
wie z. B. von der ,Wissenskarawane®, einer Gruppe
von Schiilern aus der naheren Umgebung, oder von
Arbeitsgruppen der Universitat Rostock. Das IAP be-
teiligt sich auch an der Broschiire ,Leibniz Nordost®,
in der liber aktuelle Forschungsthemen aus den
Leibniz-Instituten des Landes MV berichtet wird.
Der internationale Newsletter von VarSITI berichte-
te mehrmals lber Aktivitaten am IAP. Der Direktor
hat Vortrage im Audimax der Universitat Rostock
gehalten, und zwar sowohl im Rahmen der Kinderu-
niversitat als auch fiir die Seniorenakademie. Mitar-
beiter des IAP beteiligen sich an 6ffentlichkeitswirk-
samen Veranstaltungen der Universitat Rostock,
wie z. B. dem Physiktag oder der langen Nacht der
Wissenschaften. Im Zusammenhang mit dem Pro-
jekt MS-GWaves nahm im Juni 2017 eine Gruppe von
Doktoranden des IAP an der langen Nacht der Wis-
senschaften in Berlin teil und prasentierte an der
Freien Universitat Gerate und Experimente.

Abb. 15: Begeisterte Besucher auf der Langen Nacht der
Wissenschaften in Berlin am 24. Juni 2017

Die Unabhangige fiir Mecklenburg-Vorpom

OSTSEE LE ZEITUNG

Bad Doberaner Zeitung

Physik leicht erklirt: Forscher 6ffnen Tiiren

Am 28. Januar konnen Gaste das Leibnizinstitut far Atmosphérenphysik kennenlernen

Abb. 16: Pressemitteilung zum Tag der offenen Tiir

Im Januar 2017 haben wir nach langerer Pause wie-
der einen ,Tag der offenen Tir durchgefiihrt, mit
unerwartet groBer Resonanz. Das IAP hat sich auch
an einer Festveranstaltung in Rostock anlasslich
des Leibniz-Jahres 2016 beteiligt.

Verschiedene Abgeordnete des Landtages und des
Bundestages haben im Berichtszeitraum das IAP
besucht und sich lber aktuelle wissenschaftliche
Arbeiten informiert. Mitarbeiter des IAP haben ge-
legentlich auch popularwissenschaftliche Vortrage
vor einem nicht fachkundigen Publikum gehalten
und damit fiir ein besseres Verstandnis der am IAP
durchgefiihrten Forschungsarbeiten geworben.

Abb. 17: Tag der offenen Tiir am 28. Januar 2017

15

@

0N
[
-}
P -
=
Han ]
(s
[
Ll




Wissenschaftliche Arbeitsschwerpunkte

Das IAP arbeitet auf dem Gebiet der Atmospharen-
physik, wobei der Schwerpunkt auf der Erforschung
der Atmosphare zwischen 10 und 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
Klimaanderungen 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 experimen-
tell mit Hilfe von Lidars, Radars, Hohenforschungs-
raketen und Ballons untersucht, wobei der Schwer-
punkt auf der thermischen und dynamischen Struk-
tur der Mesopausenregion liegt. Darliber hinaus
werden Modellrechnungen unterschiedlicher Kom-
plexitat durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeiten ist es,
das liickenhafte Verstandnis liber 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 werden
an den Standorten Kiihlungsborn, Juliusruh, Leipzig
(Observatorium Collm) und Andenes (Nordnorwe-
gen) durchgefiihrt. Hervorzuheben sind die Tempe-
raturmessungen unter Tageslichtbedingungen mit
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Resonanz- und Rayleigh-Lidars sowie die Windmes-
sungen mit dem RMR-Lidar in der oberen Strato-
sphare und Mesosphare. Die Temperaturmessun-
gen mit dem mobilen Fe-Lidar in Davis (2010-2013)
zeigen eine markante Abhangigkeit der Mesopau-
sentemperatur und -hohe von der Zirkulation in der
Stratosphare. Anhand von Modellrechnungen mit
KMCM haben wir den zugrunde liegenden physikali-
schen Zusammenhang geklart. Im Berichtszeitraum
haben wir mit der Entwicklung eines neuen Lidar-
systems, genannt VAHCOLI, begonnen. Damit sollen
zum ersten Mal Winde und Temperaturen der Atmo-
sphare nicht nur zeitlich und vertikal sondern auch
horizontal vermessen werden.

Messungen mesospharischer Winde im Hohenbe-
reich von 65 bis 110 km werden ferner kontinuierlich
mit Mittelfrequenz- und Meteorradars durchge-
fuhrt. Insbesondere die Meteorradars haben in den
letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Durch die
Zusammenfassung mehrerer Radars in Deutsch-
land und Norwegen konnten neue Netzwerke ge-
bildet werden. Mit diesem Konzept, das als MMARIA
bezeichnet wird, ist es erstmals moglich, den Ho-
henbereich von 85 bis 95 km tomografisch zu un-
tersuchen und somit das Windfeld raumlich und
zeitlich aufgelost zu erfassen. Um die Meteorra-
darnetzwerke noch weiter zu verbessern und vor
allem noch dichter zu gestalten, wird die begonne-
ne Entwicklung der Beobachtung von Meteoren in
Vorwartsstreuung fortgesetzt.

Die MST- und MF-Radare liefern ebenfalls wichti-
ge Beobachtungen. So konnen aus der Analyse der
spektralen Form und Breite von Radarechos sowie
deren Dopplerverschiebung Riickschliisse iiber den
zugrunde liegenden Streumechanismus, die Turbu-
lenzstarke und eventuell beteiligte atmospharische
Wellen gezogen werden. Ebenso werden die gleich-
zeitig gemessenen ionospharischen Hintergrundbe-
dingungen, wie z. B. Elektronendichte und weitere
Plasmaparameter sowie der solare Strahlungs- und
Partikelfluss beriicksichtigt, um die Ursache, Struk-
tur und Dynamik dieser Radarechos in der unteren
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
erforscht. AuBerdem wird Turbulenz mit speziel-
len Sensoren (LITOS) vermessen, die mit Hilfe von



Ballons bis in die mittlere Stratosphére (ca. 35 km)
getragen werden. Der Einfluss von Wellen und Tur-
bulenz auf die globale Zirkulation der Mesosphare
und deren Variabilitat wird mit Hilfe globaler Zir-
kulationsmodelle unterschiedlicher Komplexitat
untersucht. Die am IAP erzielten Ergebnisse flieRen
auch in andere numerische Modelle der Dynamik
und Chemie der Mesopausenregion ein.

NLC, PMSE und PMWE

Das IAP widmet sich geschichteten Phanomenen in
der Mesosphare, wie NLC, PMSE und PMWE. Hierbei
geht es insbesondere um die Charakterisierung der
Morphologie dieser Schichten sowie um ein Ver-
standnis der Zusammensetzung und Bildung der
Eisteilchen, einschlieBlich der geophysikalischen
Randbedingungen, die fiir deren Erzeugung von Be-
deutung sind (Temperatur, Wasserdampf, Turbulenz,
Meteorstaub etc.). Das Interesse an NLC und PMSE
liegt darin begriindet, dass diese Phanomene die
besonderen thermischen und dynamischen Eigen-
schaften der sommerlichen Mesopause in mittleren
und polaren Breiten widerspiegeln. Dies spielt z. B.
bei der Untersuchung der Mesopausenstruktur in
Davis eine besondere Rolle. Die Morphologie von
PMSE und NLC in der Siidhemisphare unterschei-
det sich namlich deutlich von derjenigen in der
Nordhemisphare. Neben experimentellen Untersu-
chungen mit Lidars, Radars und raketengetragenen
Instrumenten werden Modellrechnungen unter-
schiedlicher Komplexitat zum tieferen Verstandnis
dieser Phanomene durchgefiihrt, z. B. mit den Mo-
dellen LIMA/MIMAS und KMCM. Mit LIMA/MIMAS ist
es z.B. gelungen, die langfristigen Variationen der
von Satelliten gemessenen Haufigkeit und Hellig-
keit von NLC zu erklaren.

Mit Hilfe des MAARSY-Radars werden routinemaRig
PMWE beobachtet und daraus eine mehrjahrige Kli-
matologie dieser Echos abgeleitet. Dabei stellt sich
ein klarer Zusammenhang zwischen der Auftritts-
wahrscheinlichkeit von PMWE und dem Sonnen-
stand heraus. Die meisten PMWE werden wahrend
der Herbstumstellung im Oktober und wahrend
der Friihjahrsumstellung im Februar/Marz beob-
achtet. Bezieht man auch noch friihere Ergebnisse
und Messungen der dreidimensionalen Struktur
von PMWE-Ereignissen ein, stellt sich auch ein Zu-
sammenhang mit der Dynamik von Schwerewellen
dar.

Zur Untersuchung der besonderen physikalischen
Bedingungen, die zur Erzeugung von PMWE vorhan-

den sein miissen, findet im Friihjahr 2018 eine erste
Feldmesskampagne am Andgya Space Center statt.
Dazu werden gleichzeitig PMWE mit MAARSY be-
obachtet und die physikalischen Bedingungen mit
einer Hohenforschungsraketen in situ erfasst.

Ein bisher nicht beantworteter Aspekt bei der Er-
zeugung der o.g. Schichten, insbesondere von NLC
und PMSE, betrifft den Nukleationsprozess, von
dem allgemein angenommen wird, dass er he-
terogen an Meteorstaubteilchen stattfindet. Zur
Untersuchung der Eigenschaften dieser Staubteil-
chen wurde vor einigen Jahren am IAP der ECOMA-
Detektor entwickelt. In Kooperation mit dem DLR-
Institut IPA in Oberpfaffenhofen wird dieser De-
tektor auch im PMWE-Projekt eingesetzt, um die
Bedeutung von eventuell vorhandenen Meteor-
staubteilchen fiir PMWE zu klaren.

Abb. 18: NLC mit Schwerewellen am 1. Juli 2017

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 werden in Verbindung mit dem am IAP
verfligbaren Meteorablationsmodell unter Beriick-
sichtigung der chemischen Zusammensetzung des
Meteors neue Erkenntnisse iiber den Masseneintrag
in die Atmosphare abgeleitet.

Kopplung der atmosphdrischen Schichten

Ein physikalisches Verstandnis einer bestimmten
Hohenregion der Atmosphare erfordert die Einbe-
ziehung der anderen Hohenregionen. Das IAP wid-
met sich daher mit Vorrang dem Verstandnis der
Kopplung der Schichten bis zur unteren Thermo-
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sphare. Die wichtigsten Fragen betreffen die Erzeu-
gung, Ausbreitung und Brechung von Wellen sowie
den Transport und die Mischung von Spurengasen.

Wellen und Turbulenz

Atmospharische Wellen findet man auf sehr unter-
schiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen. Die
wichtigsten Wellentypen auRerhalb der Tropen sind
Rossby-Wellen, interne Schwerewellen und thermi-
sche Gezeiten. Diese Wellen werden in der unteren
Atmosphare angeregt, breiten sich nach oben aus,
dissipieren in unterschiedlichen Hohen und treiben
so die residuelle Zirkulation an. In den letzten Jah-
ren sind in situ generierte Wellen, auch ,,sekundare
Schwerewellen” genannt, in den Fokus experimen-
teller und theoretischer Untersuchungen geriickt.
Es handelt sich hierbei um Schwerewellen, die auf-
grund des Brechens primarer (in der Troposphare
generierter) Wellen oder als Folge von dynamischen
Instabilitaten entstehen. Wellen sind damit das
zentrale Element der dynamischen Kopplung der
Schichten. Unser Verstandnis der relevanten Pro-
zesse, insbesondere die Verkniipfung der Meso-
sphare mit der Tropo- und Stratosphare sowie mit
der Thermosphare, ist allerdings noch unzulanglich.

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir den Einfluss von
Wellen ist die Mesopausenstruktur in der Siidhe-
misphare beim Ubergang von Winter- zu Sommer-
bedingungen, die im Vergleich zur Nordhemisphare
wesentlich variabler ist und eng mit der Zirkulation
in der Stratosphare verkniipft ist. Unsere Lidarmes-
sungen in Davis sowie Radarsondierungen des AAD
und Modellrechnungen mit KMCM haben wichtige
Details dieses Kopplungsmechanismus aufgeklart.

Mit Hilfe von Metallresonanz- und Rayleigh-Lidars
sowie mit Radars wird am IAP die thermische und
dynamische Struktur von der Troposphare bis zur
unteren Thermosphare vermessen und daraus
Gezeiten- und Schwerewellenparameter abgelei-
tet. Der vorhandene Datensatz ist inzwischen so
angewachsen, dass auch jahreszeitliche Variatio-
nen der Schwerewellenaktivitat und der Gezeiten
untersucht werden konnen. Dies sind z.B. die ther-
mischen Gezeiten in Kiihlungsborn, wo aufgrund
der Tageslichtfahigkeit der Lidars ganztagige Tem-
peraturmessungen moglich wurden. Ferner werden
mit Hilfe von DoRIS auf ALOMAR gleichzeitig Schwe-
rewellen in Temperaturen und Winden gemessen,
woraus man z. B. auf die Verteilung von potentieller
und kinetischer Energie in diesen Wellen schlieRen
kann. Aus den kontinuierlichen Windmessungen der
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Meteorradars wurden Klimatologien fiir die mittlere
Zirkulation, Gezeiten und Schwerewellen, sowohl

in Andenes als auch in Juliusruh, erstellt. Dabei
steht die systematische Untersuchung der saisona-
len Variabilitat vor allem wahrend der Herbst- und
Frithjahrsumstellungen und der Einfluss von Wind-
feldern in der Stratosphare und Mesosphare im
Vordergrund.

Die dynamische Kopplung von unterer und mitt-
lerer Atmosphare hangt auf der saisonalen und
langerfristigen Zeitskala vor allem von den plane-
taren Rossby-Wellen ab. Dieser Zusammenhang
sowie insbesondere dessen Modulationen durch
den solaren Zyklus und die quasi-zweijahrige Os-
zillation (QBO) werden u. a. auf der Basis von Wind-
feldern untersucht, die aus Satellitendaten mittels
einer neu am IAP entwickelten Methode gewon-
nen werden. Ein wesentliches neues diagnostisches
Werkzeug ist hierbei die dreidimensionale residu-
elle zirkulation. Mit der neuen Version von KMCM
wird auch die QBO explizit simuliert, sodass Studi-
en hinsichtlich der saisonalen und interannualen
Variabilitat in der aquatorialen MLT moglich sind.

Pltzliche stratospharische Erwarmungen (sudden
stratospheric warmings, SSW) sowie die damit zu-
sammenhangenden dynamischen Effekte in der MLT
sind weiterhin Forschungsgegenstand am IAP. So
wurde beispielsweise eine Kombination von

i) hochaufgeldsten lokalen Radarmessungen der
Winde in der MLT, ii) globalen, aber deutlich gerin-
ger aufgelosten Satellitenmessungen von Tempe-
raturen sowie iii) assimilierten Modelldaten von
Winden und Temperaturen verwendet, um nachzu-
weisen, dass eine starkere Aktivitat von planetaren
Wellen Richtung Aquator dafiir verantwortlich ist,
dass die SSW sich bis in niedrige Breiten auswirkt.
Weiterhin wurde eine umfassende Studie durchge-
fuhrt, in der die Dynamik von SSW in verschiedenen
Modellen und Reanalyse-Datensatzen miteinander
verglichen wurde.

Anhand von KMCM-Simulationen wurde eine per-
manent wirkende interhemispharische Kopplung
postuliert, der die bisher bekannte Kopplung durch
Variabilitat (typischerweise ausgel6st durch SSW)
lediglich tiberlagert ist. Uberraschenderweise ist
die permanent wirkende interhemispharische Kopp-
lung im Sommer der Nordhemisphdre am starksten
und kommt vor allem durch orographische Schwe-
rewellen zustande, die in der Stidhemisphare durch
die Uberstromung der Anden ausgeldst werden. Oh-
ne diese permanente Kopplung ware die Sommer-



mesopause der Nordhemisphare deutlich warmer.

Zudem wurde ein bisher wenig bekannter Kopp-
lungsprozess mit den am IAP verfiigbaren Radar-
beobachtungen, die durch Reanalysedaten erganzt
wurden, untersucht: der sogenannte ,Hiccup®
Dieser Kopplungsprozess markiert den Beginn der
planetaren Wellenaktivitat in der mittleren Atmo-
sphare wahrend der Herbstumstellung. Derzeit wird
untersucht, inwieweit dieser Kopplungsprozess
auch eine mogliche Erklarung fiir die beobachte-
te Phasenanderung der halbtagigen Gezeit in der
Mesosphare darstellt.

Seit kurzem beschrankt sich das IAP nicht mehr nur
auf die Untersuchung von Kopplungsprozessen in
der mittleren Atmosphare, sondern erforscht auch
die Kopplung der Mesosphare mit der Thermospha-
re/lonosphare. Insbesondere Gezeitenwellen trans-
portieren Energie und Impuls aus der unteren und
mittleren Atmosphare in die Thermosphare, was
dort zu einer mittleren Zirkulation fiihrt und sub-
stantiell zur Energiebilanz beitragt. Dieser Zusam-
menhang wurde am IAP erstmalig theoretisch und
mit KMCM-Simulation abgeschatzt. Die Ausbreitung
der Gezeiten fiihrt auch zur Kopplung des Neutral-
gases und ionisierten Atomen/Molekiilen (Plasma).
Dies hat u.a. Auswirkungen auf die satellitenge-
stiitzte Kommunikation und Navigation.

Turbulenz spielt fiir unser Verstandnis der gesam-
ten Atmosphare eine sehr wichtige Rolle. Sie ist eng
mit dem Brechen von Wellen und der Deposition
von Impuls und Energie verkniipft, liefert direkte
Beitrage zur groBRskaligen Warmebilanz und mischt
Spurenstoffe. Am IAP wird die Morphologie von
Schwerewellen und Turbulenz in der MLT anhand
von Raketen-, Radar- und Lidarmessungen sowie
von Modellrechnungen untersucht, einschlieBlich
der raumlichen und zeitlichen Verteilung.

In der Theorieabteilung wurde ICON-IAP durch ein
anisotropes Smagorinsky-Turbulenzmodell erwei-
tert, das auch den nichthydrostatischen Fall kon-
sistent erfasst. Damit sind regionale Simulationen
bei sehr hoher Auflosung moglich, die mit Radar-
beobachtungen von horizontalen Strukturen im
Windfeld verglichen werden. Daneben wurde die
Entropieproduktion durch turbulente Warmeleitung
theoretisch untersucht. Dies fiihrte zu weiteren Ver-
besserungen bei der Modellformulierung und beim
Verstandnis von so genannten mesospharischen
Inversionsschichten. Die am IAP entwickelte ska-
leninvariante Formulierung der turbulenten hori-
zontalen Diffusion wurde um den vertikalen Anteil

erweitert, und zwar unter der Annahme geschich-
teter Makroturbulenz. Insgesamt kann so mithilfe
des KMCM der mesoskalige Ast des makroturbu-
lenten Energiespektrums erstmals ohne Zuhilfe-
nahme einer kiinstlichen Hyperdiffusion bei sehr
hoher Auflosung simuliert werden. Im Rahmen des
Transregio-Projektes ,Energy Transfers in the Atmo-
sphere and Ocean” wird u. a. untersucht, inwieweit
die Annahme geschichteter Makroturbulenz fiir

die Schwerewellenspektren in der mittleren Atmo-
sphare zutrifft. AuBerdem werden skaleninvariante
Formulierungen fiir die makroturbulente Diffusion
von Warme und Spurenstoffen erarbeitet und in die
IAP-Modelle (KMCM und ICON-IAP) implementiert.

Fiir den Hohenbereich der oberen Troposphare und
unteren Stratosphare wurden neue Sensoren fiir
hochaufgeloste Wind- und Temperaturmessungen
auf Ballons entwickelt und mehrfach eingesetzt
(LITOS). Mit diesen Sensoren wird das turbulente
Spektrum der Fluktuationen bis zum sogenannten
wviskosen Unterbereich” der Turbulenz vermessen
und somit die zuverlassige Ableitung turbulenter
Parameter ermaglicht. Turbulenz tritt teilweise in
sehr diinnen Schichten auf und kann geophysika-
lisch relevante Starken erreichen. Ziel der aktuellen
Arbeiten ist es, die Messtechnik weiter zu optimie-
ren, um moglichst einen operationellen Betrieb
mit regelmaRigen Fliigen auf Wetterballons zu er-
moglichen. Im Rahmen der groBen internationalen
Forschungskampagne GW-LCYCLE haben wir Anfang
2016 zum ersten Mal sechs erfolgreiche LITOS-Fliige
in Nord-Skandinavien durchgefiihrt. Die Daten wer-
den zurzeit ausgewertet.

Spurengasverteilungen - Dynamische und
chemische Komponente

Spurengase koppeln die unterschiedlichen Hohen-
schichten sowohl iiber den Strahlungstransport
als auch iiber chemische Reaktionen. Die Spuren-
gasverteilungen werden wesentlich durch die re-
siduelle Zirkulation bestimmt. Hinzu kommt das
Mischen von Spurenstoffen durch Turbulenz und
vor allem durch die Wellen selbst. Im Rahmen von
ILWAO wurde gezeigt, dass das vertikale Mischen
durch Schwerewellen in der MLT u. U. von Bedeu-
tung ist. Dieses Mischen wird bislang in Klima-
Chemiemodellen nur unzureichend beriicksichtigt,
hat jedoch weitreichende Konsequenzen fiir un-
ser Verstandnis der Photochemie der Mesosphare.
Dies betrifft z. B. den Transport von Methan, Was-
serdampf und Eisteilchen oder den fiir die Photo-
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chemie wichtigen Eintrag von atomarem Sauerstoff
aus der Thermosphare in die Mesosphare. Einige
Spurengase, insbesondere Wasserdampf, spielen
bei der Interpretation von NLC und PMSE eine wich-
tige Rolle. Ein wichtiges Beispiel fiir die Rolle von
Schwerewellen fiir Spurenstoffe betrifft die Variabi-
litat des angeregten Hydroxyls und die Konsequen-
zen fiir die Interpretation von Airglow-Messungen.
Die dreidimensionale Mischung durch Wellen und
Turbulenz in der MLT wird anhand von hochauf-
geldsten Modellrechnungen (KMCM, ICON-IAP und
MECTM) in Kombination mit Schwerewellen- und
Turbulenzmessungen genauer untersucht.

Am IAP werden Wasserdampfprofile bis ca. 80 km
mit Hilfe des Mikrowellenspektrometers MISI ge-
messen und fiir die Analyse von Transportprozes-
sen genutzt. AuBerdem werden in Zusammenarbeit
mit der Universitat Stuttgart neuartige Sensoren zur
Messung von Spurengasen auf Hohenforschungsra-
keten eingesetzt. Wir versprechen uns davon einen
wichtigen experimentellen Beitrag zur Frage nach
Transport und Durchmischung von Spurengasen.
Erste Probemessungen wurden im Rahmen der
WADIS-Kampagne durchgefiihrt und zeigen viel-
versprechende Ergebnisse.

Langfristige Verdnderungen in der mittleren
Atmosphdre

Die Untersuchung langfristiger Anderungen der
Atmosphare erfolgt sowohl aus grundlagenwis-
senschaftlichem als auch aus klimapolitischem
Interesse. Dabei ist am IAP vor allem die mittle-

re Atmosphare von Interesse, da die hier beob-
achteten langfristigen Temperaturanderungen

zum Teil erheblich groBer sind als in Bodenna-

he. Die langzeitigen Beobachtungsreihen (Refle-
xionshohenmessungen im Langwellenbereich,
Radar-Windbeobachtungen und lonosondenmes-
sungen) sowie Temperaturmessungen und NLC-
Beobachtungen in der polaren Mesosphare wer-
den 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) fiihren,
untersucht. Inzwischen liegen die Temperatur- und
NLC-Messungen seit 20 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
die langfristige Variation der Sichtbarkeit von NLC
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im Wesentlichen vom Wasserdampf bestimmt wird,
wohingegen die Abnahme der Temperatur in der
Mesopausenregion eine untergeordnete Rolle spielt.
Zudem wird aus den Messungen mit dem Meteor-
radar der zeitliche Verlauf der Hohe der Meteor-
schicht iiber mehr als 16 Jahre abgeleitet. In Kom-
bination mit dem Meteorablationsmodell ist es
gelungen aus dieser Zeitreihe einen Dichtetrend so-
wie den Einfluss der solaren Aktivitat auf die Dichte
in der Mesosphare nachzuweisen. Das beobach-
tete Absinken der Meteorschicht und der daraus
abgeleitete Dichtetrend zeigen eine sehr gute Uber-
einstimmung zu Modellergebnissen.

Die Klimaanderung in der Mesosphare kommt im
Wesentlichen durch einen sich andernden Strah-
lungshaushalt in Kombination mit dynamischen
Variationen zustande, die von der Troposphare aus-
gehen. Die Frage der langfristigen Veranderung des
dynamischen Antriebs der residuellen Zirkulation in
der MLT aufgrund meteorologischer Umstellungen
in der Troposphare ist nach wie vor ungeklart. Dies
betrifft ebenso etwaige Veranderungen turbulen-
ter Prozesse und deren Einfluss auf die 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-
grofRen aus Radar- und Lidarverfahren werden die
Mess- und Auswertemethoden standig weiterent-
wickelt. Zur weiteren qualitativen Verbesserung
der mittels Metallresonanz- und Rayleigh-Lidars
gewonnenen Temperaturprofile wird die Einsatz-
fahigkeit bei Tageslicht weiterentwickelt. Hierzu
gehoren u.a. besonders schmalbandige spektrale
Filter im Nachweiszweig sowie Teleskope mit klei-
nem Sichtfeld, deren Uberlapp mit dem Laserstrahl
durch geeignete Regelungstechnik gewahrleistet
wird. Mittelfristig soll das RMR-Lidar in Kiihlungs-
born mit einer Schwenkvorrichtung versehen wer-
den, um damit auch (horizontale) Winde vermes-
sen zu konnen. Die vor wenigen Jahren begonnene
Neuentwicklung von Windmessungen in der Strato-
sphare und Mesosphare mit dem RMR-Lidar in ALO-



MAR (DoRIS) wird inzwischen quasi routinemaRig
eingesetzt. Am IAP wird zurzeit ein neuartiges Lidar-
konzept mit der Bezeichnung VAHCOLI (Vertical And
Horizontal COverage by Lldar) entwickelt. Damit soll
neben der vertikalen auch die horizontale Struktur
des Wind- und Temperaturfeldes vermessen wer-
den. Wir erwarten den ersten Einsatz von VAHCOLI
im Jahr 2019.

Nachdem das ,Middle Atmosphere ALOMAR Radar
System“ (MAARSY) mittlerweile fast 9 Jahre im Be-
trieb ist, wird an der Erweiterung des Radars gear-
beitet. Dazu wurden neue separate Antennenfelder
um die Hauptantenne herum installiert. Dadurch
wird die effektive Apertur der Antenne weiter ver-
groBert, was zu einem noch besseren Auflosungs-
vermogen des Systems beitragt. Die Entwicklungen
an der Hardware wurden durch neue Softwarelo-
sungen erganzt. MAARSY verfligt jetzt liber eine
erweiterte Pulsfunktionalitat, die es ermaglicht,
zeitgleich verschiedene atmospharische Schichten
mit unterschiedlichen Pulsen abzutasten.

Die technischen Fortschritte der Radare werden
durch neue Entwicklungen in der Analysesoftware
noch effektiver genutzt. Dazu wurde ein vollstandig
nicht-lineares Verfahren zur Bestimmung von Win-
den fiir MAARSY und fiir die Meteorradare entwi-
ckelt. Diese Software beinhaltet ein umfangreiches
Fehlermodell. Das umfangreichste Paket wird der-
zeit fiir MMARIA genutzt, um raumlich und zeitlich
aufgeloste Windfelder abzuleiten.

Bei der Weiterentwicklung der Radartechnik werden
seit einigen Jahren sogenannte USRPs verwendet.
Der Vorteil dieser neuen Technologie besteht in
einer vollstandig digitalen Signalaufbereitung, so-
wohl sende- als auch empfangsseitig. Dies ermog-
licht den Bau einfacher modularer und skalierbarer
Radarsysteme zu geringen Kosten. Derzeit wird die-
se neue Technologie im JULIE-Radar eingesetzt.

Die Verwendung verfiigbarer globaler und regio-
naler Zirkulationsmodelle (z. B. WACCM, CMAM30,
HAMMONIA und WRF) fiir IAP-spezifische Frage-
stellungen ist permanenter Bestandteil der For-
schungsarbeiten. Hauptaufgabe ist die Weiterent-
wicklung der IAP-eigenen Modelle (KMCM, ICON-IAP,
MECTM, LIMA/MIMAS) und deren Anpassung an die
aktuelle Rechnerarchitektur. Wahrend KMCM vor al-
lem flir Simulationen der globalen Zirkulation mit
unterschiedlichen Auflosungen genutzt wird, wer-

den mit der regionalen Version von ICON-IAP Un-
tersuchungen zu hochfrequenten Schwerewellen
und Turbulenz durchgefiihrt. Zum Verstandnis des
lokalen und instantanen Beitrages von Wellen zum
Budget der Ertelschen potentiellen Wirbelstarke
wurde ein neues theoretisches Konzept zur Unter-
scheidung zwischen ,aktiven“ und ,nicht-aktiven“
Windkomponenten erarbeitet.

Metallatomschichten in 80 bis 110 km Hohe
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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 spielen auch temperaturabhangige che-
mische Reaktionen und Transportprozesse fiir das
Verschwinden von Eisenatomen eine signifikante
Rolle. Diese Vermutung wurde durch Modellrech-
nungen in Zusammenarbeit mit der Universitat
Leeds weiter bestatigt. AuRerdem wurde die Pho-
tochemie von FeOH als entscheidender Prozess fiir
die tageszeitliche Variation der Eisenschicht iden-
tifiziert. Dariiber hinaus werden sehr starke Gezei-
tenmodulationen der Fe-Dichte beobachtet, und
zwar praktisch unabhangig von der Jahreszeit, was
zurzeit noch nicht erklart werden kann. Wir wollen
die Interpretation der Signaturen in Metallschich-
ten auch in Zukunft durch neue Modellrechnungen
und Kooperation mit anderen Gruppen fortfiihren.
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Forschungstransfer
R. Eixmann, F.-J. Liibken

Das IAP leistet wertvolle Beitrage zur Erforschung
der Atmosphare und damit zur Verbesserung unse-
res Erkenntnisstandes. Entsprechend konzentrie-
ren sich die Arbeiten am IAP in erster Linie an der
Grundlagenforschung. Die wesentlichen Zielgrup-
pen sind hierbei die breite wissenschaftliche Of-
fentlichkeit sowie die Institutionen zur Forschungs-
forderung auf Landes-, Bundes- und europaischer
Ebene. Zusatzlich werden verstarkt Anstrengungen
unternommen, um das am IAP entstandene Wis-
sen und technologische Entwicklungen mit Hilfe
des Forschungstransfers fiir nichtwissenschaftliche
Bereiche der Gesellschaft verfiigbar zu machen.

Die Basisstruktur des Forschungstransfers wird am
IAP in drei Bereiche unterteilt: Wissenstransfer,
Technologietransfer und Dienstleistungen sowie
Patentkoordination und Vertragsgestaltung. Dazu
arbeitet das Institut mit anderen Leibniz-Instituten
des Landes Mecklenburg-Vorpommern an einem
Modell fiir den effektiven Austausch institutsiiber-
greifender Leistungen des Forschungstransfers in
Form eines regionalen Netzwerks ,Leibniz Nordost".

Wissenstransfer

Der Wissenstransfer erfolgt primar durch Publika-
tionen, aber auch liber Beratungen wissenschaft-
licher und politischer Gremien. Dies gilt vor allen
Dingen fiir derzeit relevante globale Klimafragen.
Aufgrund der atmospharenphysikalisch engen Ver-
zahnung der verschiedenen Atmospharenschichten
stellt sich beispielsweise die Frage, inwieweit die
mittlere Atmosphare als Friihwarnsystem fiir Klima-
anderungen angesehen werden kann. Das IAP ist in
diesem Bereich ein kompetenter Ansprechpartner
fuir Politik und Gesellschaft.

Das IAP stellt einen Teil der am Institut erzeugten
Daten und Metadaten direkt einem offenen Nutzer-
kreis zur Verfiigung. So werden z. B. klimatologische
Datensatze auf der Webseite des Instituts zugang-
lich gemacht. Die Ergebnisse der lonosondenmes-
sungen werden automatisiert am ,World Data Cen-
ter eingebunden. Die Daten der Lidars und Radars
sind sehr komplex und beziiglich zeitlicher und
raumlicher Abdeckung sehr inhomogen. Das IAP
veroffentlicht daher die Metadaten der Messungen
auf seiner Webseite, sodass Interessenten die ver-
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fligbaren Lidar- und Radarsondierungen einsehen
und bei Bedarf anfordern kénnen.

Technologietransfer und Dienstleistungen

Zur Beantwortung wissenschaftlicher Fragestel-
lungen bendtigt das IAP nicht nur ausgezeichnete
Wissenschaftler, sondern entwickelt auch neuartige
und teilweise einzigartige Technologien, z.B. im Be-
reich der Messtechnik oder beim Betrieb von Lidars
und Radars. Daraus resultieren oftmals neue Ideen
und Konzepte zur technischen Umsetzung, die in
dieser Form bisher nicht verflighbar sind und somit
u.a. wirtschaftlich verwertet werden konnen.

Um den Forschungstransfer zu fordern, werden die
Mitarbeiter sensibilisiert. Dazu werden regelma-
Big Fachgesprache und Beratungen zu moglichen
Transferleistungen durchgefiihrt. Ziel ist es, am IAP
vorhandenes Wissen und die technologischen Ent-
wicklungen potentiellen Nutzern auBerhalb der
Wissenschaftslandschaft bekannt zu machen.

Abb. 19: Ein neuartiger diodengepumpter Alexandrit-
Laser mit ,Ramp-and-Fire“-Verfahren ermoglicht ho-
he mittlere Leistungen bei gleichzeitig breitbandiger
Durchstimmbarkeit und hoher spektraler Prazision. Am
IAP entwickelte Technologien konnen nicht nur im Be-
reich der Atmospharenforschung eingesetzt werden,
sondern haben ein groRes Potential fiir wirtschaftliche
Weiterverwertungen.

In den vergangenen Jahren sind eine Reihe von
Technologie- und Industriekooperationen entstan-
den. So hat z. B. die Firma Spectra Physics GmbH
wesentliche Teile der am IAP entwickelten Laser-
strahlstabilisierung libernommen. Mitarbeiter des
IAP beraten Laserfirmen beziiglich technologi-
scher Neuerungen bei Leistungs- und sogenann-
ten Seeder-Lasern. Das Fraunhofer-Institut fiir La-



sertechnik in Aachen hat die am IAP entwickelte
~-Ramp-and-Fire“-Technologie beim Betrieb gepuls-
ter Alexandrit-Lasern iibernommen und entwickelt
zusammen mit dem IAP neue diodengepumpte
Leistungslaser fiir Lidar-Systeme. In einigen Firmen
werden vom IAP angeregte Technologien entwickelt,
die erfolgreich vermarktet werden, so z. B. Elektro-
niken und Sensoren fiir Hohenforschungsraketen
(Horner & Sulger in Schwetzingen) und Ballons (ar-
gus electronic GmbH in Rostock), spezielle Radar-
komponenten (Genesis in Australien) sowie diverse
Regeltechnik und -elektronik fiir Diodenlaser.

Dienstleistungen

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).

Im Folgenden seien einige Beispiele genannt:

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

o Tatigkeiten in wissenschaftlichen Beiraten

e Mitarbeit in Berufungskommissionen an ver-
schiedenen Universitaten

e Co- bzw. Gast-Editorenschaft u. a. in verschie-
denen Fachzeitschriften

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

Zu den Dienstleistungen, die von den wissenschaft-
lichen Mitarbeitern des IAP erbracht werden, geho-
ren auch Tatigkeiten in auswartigen Gremien.

Patentkoordination und Vertragsgestaltung

Durch die am IAP vorhandene Verwertungsstruk-
tur wurden die Mitarbeiter zunehmend fiir eine
mogliche Verwertung von Erfindungen und techno-
logischen Entwicklungen sensibilisiert. Dies fiihrte
in den letzten fiinf Jahren zu zwei Patentanmel-
dungen. Es handelt sich dabei um neue Verfahren
zur Spektralanalyse von Laserfrequenzen sowie zur
Dopplerwindmessung. Eine weitere Patentanmel-
dung ist derzeit in Vorbereitung und beinhaltet die
Entwicklung einer neuen Radarempfangstechnik
(MMARIA), basierend auf einem programmierbaren

atmospharische Tomographie

/ Radar Ill

\V

Radar Il

Abb. 20: Technische Entwicklungen des IAP wie das
Mehrfach-Radar-Konzept MMARIA sind nicht nur im
Bereich der Forschung einzigartig und werden bei-
spielsweise im Rahmen von Patenten fiir kommerzielle
Anwendungen vorbereitet.

integrierten Schaltkreis (FPGA-Chip) mit dem Po-
tential einer wirtschaftlichen Verwendung. Neben
der Patentkoordinierung hat die Beratung bei der
Vertragsgestaltung fiir Forschungs- und Entwick-
lungsvertrage deutlich zugenommen.

Institutsiibergreifende Transferleistungen im
Netzwerk Leibniz Nordost

Das IAP entwickelt mit anderen Leibniz-Instituten
in Mecklenburg-Vorpommern (IOW?, FBN3, INP und
LIKATS) Strukturen, um institutsiibergreifende Leis-
tungen des Forschungstransfers gemeinsam und
damit effektiver zu nutzen. Jedes der fiinf Institu-
te ist fiir die Entwicklung eines Leistungsmoduls
verantwortlich. Das IAP erarbeitet dabei den Wis-
senstransfer in Schulen, um unter anderem die
Nachwuchsforderung zu verbessern. Auf der Grund-
lage aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse im
Bereich der Padagogik werden in Zusammenar-
beit mit dem Leibniz-Institut fiir die Padagogik der
Naturwissenschaften und Mathematik an der Uni-
versitat Kiel (IPN) neue Methodiken zur Wissens-
vermittlung entwickelt. Auf diese Weise wird die
eigene Forschung fiir Schiiler adressatgerecht auf-
bereitet. Einerseits wird so die Entwicklung einer
naturwissenschaftlich-technischen Grundbildung
unterstiitzt und andererseits das Interesse im Be-
reich Naturwissenschaften und Technik geweckt.

2Leibniz-Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde
3Leibniz-Institut fiir Nutztierbiologie

4Leibniz-Institut fliir Plasmaforschung und Technologie
5Leibniz-Institut fiir Katalyse
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Ubersichtsartikel

1 Messungen von Schwerewellen mit Lidars

F.-J. Liibken, M. Almowafy, G. Baumgarten, K. Baumgarten, J. Fiedler, M. Gerding, J. Hoffner, I. Strelnikova, R. Worl

Schwerewellen spielen eine wichtige Rolle fiir die
Physik der mittleren Atmosphare. In diesem Kapi-
tel werden einige grundlegende Zusammenhange
rekapituliert und neueste Entwicklungen und Er-
gebnisse zu Messungen von Schwerewellen mit
Lidars des IAP vorgestellt.

Einleitung

Schwerewellen, englisch ,gravity waves®, sind peri-
odische Schwankungen in Temperaturen, Winden
etc., die auf die Auftriebskraft zuriickzufiihren sind.
Typische GroRenordnungen von Wellenparametern
sind Perioden von Minuten bis Stunden sowie ho-
rizontale Wellenlangen von einigen hundert und
vertikale Wellenlangen von wenigen zehn Kilome-
tern. Die Amplituden wachsen wegen der abneh-
menden Luftdichte exponentiell mit der Hohe, es
sei denn, sie werden instabil und brechen. Schwe-
rewellen werden vornehmlich in der Troposphare
angeregt, beispielsweise beim Uberstrémen von
Bergen. Manchmal kann man Schwerewellen sogar
mit bloBem Auge sehen, zum Beispiel in tropospha-
rischen Wolken oder in leuchtenden Nachtwolken
(siehe Abbildung 18 auf Seite 17). Eine Untergrup-
pe der Schwerewellen sind Gezeiten, die Perioden
mit einem ganzzahligen Bruchteil von 24 Stunden
aufweisen (24 h, 12 h, 8 h etc.).

Die Bedeutung von Schwerewellen fiir die Atmo-
sphare besteht darin, dass sie u. a. eine grofrau-
mige thermische Struktur verursachen konnen, die
teilweise massiv vom strahlungsbedingten Zustand
abweicht (Abb. 1.1). In den vergangenen Jahren sind
groBe nationale und internationale Forschungs-
programme zur Erforschung von Schwerewellen
initiiert worden, z. B. MS-Gwaves, ROMIC und Deep-
wave. Dabei hat sich u. a. herausgestellt, dass durch
Schwerewellen induzierte Instabilitaten neue Wel-
len erzeugen kdnnen (,sekundare Schwerewellen®),
die in bestimmten Hohenschichten von besonderer
Bedeutung sind.

Es gibt eine Reihe von Messmethoden zum Nach-
weis von Schwerewellen, z. B. mit Hohenforschungs-
raketen, im Luftleuchten, mit Radars und mit sa-
tellitengestiitzten Instrumenten. Dabei geht es in
erster Linie um die Ausbreitung von Energie und
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Impuls und um deren zeitliche und raumliche Va-
riabilitat sowie um die Abhangigkeit dieser GroRRen
von Wellenparametern, wie z. B. von der zonalen
Wellenzahl k. In diesem Beitrag konzentrieren wir
uns auf neue Entwicklungen bei Lidarmessungen
von Schwerewellen und Gezeiten am IAP.

100 =
80 -
e
=
)
<
:O
T 60 -
Messungen
Modell
ohne Schwerewellen
40 - -
70°N, Juli
—— T T
150 200 250 300

Temperatur [K]

Abb. 14: Temperaturprofile im Sommer (Juli) bei 70°N:
Messungen (blau) und Vergleich mit Modellrechnungen
von KMCM (rot), wobei der Einfluss von Schwerewel-
len ausgeschaltet wurde. Die Messungen sind mittlere
Profile von ,fallenden Kugeln“ (dunkelblau) bzw. von
unserem Eisenlidar (hellblau) auf ALOMAR (69°N). In
der Mesopausenregion weichen Modell und Beobach-
tungen um bis zu ca. 100°K voneinander ab.

Methodik und Resultate

Das Ziel der Messungen von Schwerewellen besteht
i.A. darin, ihre Eigenschaften und ihre Auswirkun-
gen auf die Hintergrundatmosphare zu charakteri-
sieren. Die Wellen werden durch Gleichungen der
folgenden Form beschrieben (hier fiir die zonale
Geschwindigkeit, u =7 + v’):

’

~ . z
u'=a-exp /(I?X+ly+mz—wt)+ﬁ

(14)



Dabei ist v’ die Storung aufgrund der Schwerewelle,
i die Wellenamplitude, R, [ und m die zonale, meri-
dionale und vertikale Wellenzahl, H die Skalenhohe
und w die Kreisfrequenz der Welle in einem ruhen-
den Bezugssystem, also z. B. wie bei Messungen
vom Erdboden aus. Dagegen ist & =w —ku - [v die
intrinsische Kreisfrequenz in einem Bezugssystem,
das sich mit dem Hintergrundwind (u, v) mitbewegt.
Mit anderen Worten, die am Boden beobachtete
Frequenz w ist durch den Hintergrundwind Doppler-
verschoben. Nehmen wir der Einfachheit halber an,
die Welle bewege sich nur in vertikaler und zonaler
Richtung (l=0). Wenn der Hintergrundwind klei-
ner ist als die intrinsische Phasengeschwindigkeit
(U< - @/R) andert die vom Boden aus beobachtete
Phasengeschwindigkeit, w/k = & /R + U, ihr Vorzei-
chen. Wir kommen darauf spater zuriick.

Die Amplituden der verschiedenen atmospharen-
physikalischen GroRen sind durch sogenannte ,Po-
larisationsrelationen” miteinander verkniipft; Kreis-
frequenz und Wellenzahlen sind durch die ,Disper-
sionsrelation” verbunden:

~ N2 .. .
6=—— gW (Polarisationsrelation) (1.2)
g =—i— (Polarisationsrelation) (1.3)
N . . .
% =— (Dispersionsrelation) (1.4)
w

hier fiir den einfachen Fall von zonaler Ausbreitung
(I=0) und mittleren Frequenzen (N > & > f),d.h.
Perioden von einigen Minuten bis zu einigen Stun-
den (6: potentielle Temperatur, N: Brunt-Vaisala-Fre-
quenz, f: Coriolis-Parameter). Interessanterweise
kann man durch die Bestimmung der Wellenampli-
tuden v und @ mit einem bodengebundenen Instru-
ment die intrinsische Frequenz & bestimmen.

Das Ziel der Auswertung besteht darin, relevante
Kombinationen von StorgrofRen zu bestimmen, z. B.
den Impulsfluss u’v’. Die Anderung von u’v’ bewirkt
letztlich die Modifikation des Windes und weiter-
gehende Veranderungen in der Hintergrundatmo-
sphare. Man kann zeigen, dass eine Messung der
Amplituden (z.B. #) dquivalent ist zur Messung der
Storungen (u’).

Mit Lidars werden quasi-kontinuierlich Messungen
von Temperatur- und neuerdings auch Windprofi-
len (DoRIS, siehe Kap. 16) durchgefiihrt und daraus
Schwankungen um den Mittelwert abgeleitet. Man
erkennt Schwerewellen an den abwarts gerichte-
ten Strukturen, d. h. an der nach unten gerichteten

Phasenausbreitung (Abb. 1.2). Eine Besonderheit
von Schwerewellen besteht darin, dass die Ausbrei-
tungsrichtungen von Phase und Energie senkrecht
aufeinander stehen. Das bedeutet, dass die Ener-
gieausbreitung in Abb. 1.2 nach oben gerichtet ist.
Man erkennt in dieser Abbildung auch, dass die
Amplituden mit der Hohe anwachsen.
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Abb. 1.2: Messungen von Schwerewellen in Temperatu-
ren (oben) sowie in zonalen (Mitte) und meridionalen
(unten) Winden mit dem RMR-Lidar auf ALOMAR. Die
nach unten laufenden Phasen sind typisch fiir Schwe-
rewellen. Wegen der abnehmenden Luftdichte wachst
die Starke der Storungen mit zunehmender Hohe an.

Der Vorteil von Messungen mit Lidars besteht in
der hohen zeitlichen und raumlichen Auflosung,
womit auch kleinskalige Komponenten des (verti-
kalen) Wellenspektrums erfasst werden. Aus den
Messungen werden zunachst die Ausbreitungsrich-
tung der Phasen sowie die Amplitude der Tempe-
raturstorung als Funktion der Wellenlange A, und
der Periode Pgy abgeleitet. Man erhalt somit den
quasi-kontinuierlichen Verlauf der Morphologie von
Schwerewellen in einem groRen Hohenbereich von
der Troposphare bis zur unteren Thermosphare. In
Kapitel 6 wird zum ersten Mal die jahreszeitliche
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Variation von Schwerewellen und Gezeiten in der
oberen Stratosphare und unteren Mesosphare vor-
gestellt. In diesem Zusammenhang ist die am IAP
entwickelte Fahigkeit, mit Lidars auch bei Tages-
licht messen zu konnen, von besonderer Bedeu-
tung, weil man damit beispielsweise tageszeitliche
Schwankungen von Schwerewellen und Gezeiten
vollstandig erfassen kann. Aus den Temperaturmes-
sungen wird unter anderem die potentielle Energie
von Schwerewellen Epq: abgeleitet. Mit DoRIS er-
gibt sich nun erstmals die Moglichkeit, auch Wind-
schwankungen zu analysieren und daraus die kine-
tische Energie E,;, abzuleiten (Abb. 1.2).

Wir haben aus den Messungen mit dem RMR-Lidar
auf ALOMAR zum ersten Mal Epot und Ey;, bestimmt
und gesehen, dass Eyj, deutlich groRer ist als Epot.
Dies ist zunachst lGiberraschend, wenn man ande-
re Schwingungen in der Physik, z. B. den harmoni-
schen Oszillator, vor Augen hat. Hier ist im Mittel
Epot = Ein- Die Theorie der Schwerewellen zeigt je-
doch, dass man fiir Wellen mit groRen Perioden

(d. h. kleinen Frequenzen, genauer: @—f) Eyp, > Epot
zu erwarten hat.

Bei der Auswertung von Lidarmessungen ist zu be-
achten, dass man zunachst nur die Projektion der
Wellen auf die Blickrichtung des Lidars erfasst, also
ein eindimensionales Bild eines dreidimensiona-
len Phanomens erhalt. Wenn das Lidar schwenkbar
ist oder wenn man mehrere Lidarstrahlen zur Ver-
fiigung hat (wie bei ALOMAR), asst sich das Bild
vervollstandigen. Bei langperiodischen Schwere-
wellen kann man Schwankungen der vertikalen
Windkomponente w’ vernachlassigen, sodass man
eine gute Abschatzung des horizontalen Impuls-
flusses u’v'(w) als Funktion der Frequenz erhalt. Da
wir auBerdem T’ messen, kann man auch den hori-
zontalen Warmefluss Tr(w) und v’_T’(w) bestimmen.
Aus Lidarmessungen ist es dagegen i. A. schwierig,
die Abhangigkeit dieser Fliisse von horizontalen
Wellenzahlen zu bestimmen, da man dazu einen
groReren horizontalen Bereich abtasten miisste,
was mit Lidars in der Regel (noch) nicht moglich ist.

Kommen wir zuriick zur Phasenausbreitung von
Schwerewellen. In den letzten Jahren hat sich her-
ausgestellt, dass sekundare Schwerewellen von
groRer Bedeutung sein konnen. Deren Existenz wird
oft aufgrund einer aufwarts gerichteten Phasenaus-
breitung (abwarts gerichteten Ausbreitung der
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Energie) postuliert, weil die Quellen hierbei ober-
halb der beobachteten Hohe liegen miissen. Hier
ist allerdings Vorsicht geboten, denn vom Boden
aus misst man die Doppler-verschobene Ausbrei-
tung von Schwerewellen im Hintergrundwind (s. 0.).
Falls die Windgeschwindigkeit in der gleichen Gro-
Benordnung wie die Phasengeschwindigkeit der
Schwerewelle ist, andert sich die vertikale Lage der
Phasen grundlegend (siehe Abb. 1.3). In diesem Fall
ware die Annahme, es handele sich bei aufwarts ge-
richteter Phasenausbreitung um sekundare Wellen,
ein Trugschluss.

normierte Temperaturfluktuationen [K]

P, =11,8 St

1.0 100

Hohe [km]

-150 -100 -50 0
Horizontalwind [m/s]

00 12 00 12 00 12 00
Zeit [UT]

Abb. 1.3: Simulation einer nach oben propagierenden
Phase einer Schwerewelle in Hohenbereichen mit un-
terschiedlichen Zonalwinden: Man erkennt, dass die
tibliche Ausbreitungsrichtung der Phasen von Schwere-
wellen (von oben nach unten) sich in Hohenbereichen
mit starken Winden umkehrt, d. h. von unten nach oben
gerichtet ist.

Mit dem RMR-Lidar auf ALOMAR sind wir in der
gliicklichen Lage, dieses Problem zu umgehen, in
dem wir eine sogenannte Hodographenanalyse
durchfiihren. Dabei werden meridionale und zona-
le Windschwankungen gegeneinander aufgetragen
(Abb. 1.4) und daraus Wellenparameter abgeleitet,
wie z. B. A, (aus dem Hohenintervall einer vollstan-
digen Umdrehung), die horizontale Richtung der
Phasenausbreitung (aus der Richtung der groBen
Halbachse) und die intrinsische Frequenz (aus dem
Verhaltnis der Halbachsen und der Polarisations-
relation in Gleichung 1.2). Da wir auRerdem Tem-
peraturschwankungen messen, kann man daraus
auch noch die Amplitude der vertikalen Storung be-
stimmen (siehe Gleichung 1.2). AuBerdem wird die
Zweideutigkeit der Richtung der Phasengeschwin-
digkeit durch die zusatzliche Information von T’
behoben. In Kapitel 8 werden weitere Ergebnisse
zu Hodographen und eine statistische Analyse der
Ausbreitungsrichtungen vorgestellt.
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Abb. 1.4: Hodograph aus Messungen mit DoRIS:

Es ergeben sich ein mittlerer Wind von 1=82,2m/s
und V=372 m/s, eine vertikale Wellenlange von ca.
49,0 km -38,6 km =10,4 km und eine intrinsische Fre-
quenz von & =2,4-107%/s, d. h. eine Periode von ca. 7
Stunden (f =1,36 - 1074/s). Die Phase der Welle breitet
sich nach Siidwesten aus.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel von Lid-
armessungen von Schwerewellen gelang im Mai
2016, als am IAP in Kiihlungsborn zehn Tage lang
durchgehend gemessen wurde (siehe Abb. 1.5 und
Kap. 5). Die Messreihe zeigt eine beeindruckende
kurz- und mittelfristige Variabilitat, und zwar so-
wohl von Gezeiten als auch von Schwerewellen. So
verschwinden Gezeiten nach einigen Tagen prak-
tisch vollstandig, und Schwerewellen treten zu die-
sem Zeitpunkt verstarkt auf. Solche Messungen sind
nur mit Lidars moglich. Sie demonstrieren, dass
Annahmen uber eine zeitliche und raumliche Sta-
tionaritat und Homogenitat von Schwerewellen und
Gezeiten im Allgemeinen nicht gerechtfertigt sind.
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Abb. 1.5: Die langste ununterbrochene Messreihe von
Schwerewellen und Gezeiten mit Lidars, die weltweit
existiert. Aufgenommen vom 4. bis 14. Mai 2016 am IAP
in Kiihlungsborn.

Aussichten

Die Bedeutung von Schwerewellen in der Atmo-

spharenphysik wird in den letzten Jahren immer
deutlicher, auch in grofskaligen Klimamodellen,
wie ein Zitat von Ted Shepherd in Nature Geosci-
ence (2014) belegt:

.- .. the most uncertain aspect of climate modelling
lies in the representation of subgridscale processes
such as ... gravity waves®.

Das IAP hat sich diesbeziiglich in den letzten Jahren
eine weltweit einzigartige Kombination von Exper-
tisen erarbeitet. Dies betrifft nicht nur Messungen
mit Lidars und Radars, sondern auch Turbulenz-
messungen mit Sensoren auf Hohenforschungs-
raketen und Ballons. Von besonderer Bedeutung
sind dabei auch Modellrechnungen mit KMCM, ei-
nem der wenigen globalen Modelle mit expliziter
Beschreibung von Schwerewellen. Die experimen-
tellen Untersuchungen haben sich bisher auf Fall-
studien konzentriert, werden aber sukzessive auf
die Erstellung von Klimatologien und auf die Ana-
lyse von langzeitlichen Modulationen und Trends
erweitert. In den nachsten Jahren steht die syste-
matische Optimierung und Erweiterung der vorhan-
denen Methoden im Vordergrund. Selbstverstand-
lich wird dabei auch die Kooperation mit anderen
nationalen und internationalen Forschungseinrich-
tungen eine wichtige Rolle spielen.

Der offensichtliche Nachteil von Lidars besteht da-
rin, dass sie nur von einem Ort aus messen konnen.
Immerhin erlaubt die Schwenkbarkeit einiger Li-
dars eine gewisse horizontale Abdeckung, z. B. auf
ALOMAR. AuRerdem gewinnt man zusatzliche In-
formationen durch Kombination mit anderen Mes-
sungen, z. B. aus Luftleuchten oder durch flugzeug-
oder satellitengestiitzte Sondierungen. Diese Me-
thoden weisen ihrerseits allerdings Einschrankun-
gen beziiglich der zeitlichen/raumlichen Auflosung
und des erfassten Hohenbereichs auf. Mit der Ent-
wicklung einer neuen Technologie am IAP, genannt
VAHCOLI (Vertical And Horizontal COverage by LI-
dar), soll dieser Nachteil von Lidars behoben und
ein groBerer horizontaler Bereich abgedeckt wer-
den. Die Erforschung von Schwerewellen wird auch
in Zukunft eine wichtige Rolle im wissenschaftli-
chen Rahmenprogramm des IAP spielen.
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2 Die Anwendung von MIMO-Verfahren zur Verbesserung der raumlichen
Auflosung atmospharischer Radarmessungen

J. L. Chau, J. M. Urco, R. Latteck

Bei herkommlichen Atmospharenradaren werden
meist eine Sende- und mehrere Empfangsanten-
nen genutzt, um die raumliche Auflosung der Mes-
sung innerhalb des beleuchteten Volumens zu
verbessern. Dabei ist eine Kombination aus kur-
zen und langen Abstanden der Empfangsantennen
zueinander (Basislinien) erforderlich, die in der
Regel durch die Installation zusatzlicher Anten-
nen zum bereits vorhandenen Empfangssystem
realisiert wird. Beim koharenten MIMO-Verfahren
(MIMO = Multiple Input Multiple Output) werden
mehrere, separate Antennengruppen zum Sen-
den unabhangiger, individueller Wellenformen
und ebenfalls mehrere, separate Antennengrup-
pen fiir den Empfang der Signale genutzt. Wenn

N Sende- und K Empfangsantennengruppen ein-
gesetzt werden, ergeben sich somit N - K virtuelle
Empfangselemente mit einer vergroRerten virtu-
ellen Offnungsweite, die wiederum eine hohere
raumliche Auflosung gegeniiber den Standardsys-
temen ermoglicht. In diesem Kapitel werden meh-
rere Methoden vorgestellt, wie sich mit Atmospha-
renradarsystemen solche voneinander unabhan-
gigen Sendewellenformen erzeugen lassen. Wir
zeigen erstmals Ergebnisse der Anwendung des
koharenten MIMO-Systems in Atmospharenradars
zur Untersuchung aquatorialer ionospharischer
Irregularitaten sowie polarer mesospharischer
Sommerechos.

Konzept und Umsetzung

In Atmospharenradars werden in der Regel mehrere
raumlich verteilte Antennen oder Antennengruppen
zum Empfang in Kombination mit nur einer Sende-
antenne oder -antennengruppe eingesetzt, um die
raumliche Auflosung der atmospharischen Messun-
gen zu verbessern. Dies geschieht entweder durch
die Anwendung von Radarinterferometrie oder mit-
tels bildgebender Verfahren (Imaging) unter Ver-
wendung einer Sende-Empfangs-Konfiguration, die
aus einem Eingang und mehreren Ausgangen (SIMO
= Single Input Multiple Output) besteht. Im Bereich
der Kommunikation und der Radarfernerkundung
sind auch Konfigurationen mit jeweils mehreren
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der MIMO-
Konfigurationen

Ein- und Ausgangen (MIMO) weit verbreitet. Sind
Sender und Empfanger fast nebeneinander ange-
ordnet oder befindet sich das Ziel im Fernfeld, so
bezeichnet man diese Konfiguration als koharentes
MIMO-System.

In Abbildung 2.1 sind die verschiedenen Konfigura-
tionen schematisch dargestellt. Bei der SIMO-Konfi-
guration lasst sich die Position des Ziels ermitteln,
indem die Signale der beiden Empfangsantennen
des von einem Sender beleuchteten Ziels miteinan-
der kombiniert werden. Dies ist die herkommliche
Vorgehensweise. Bei zwei raumlich getrennten Sen-
dern mit zwei voneinander unabhangigen Wellen-
formen kann die Position mithilfe eines einzelnen
Empfangers (MISO) ermittelt werden, also durch
Kombination der Empfangssignale der einzelnen
Sender. Die MIMO-Konfiguration ist eine Mischform
aus den beiden zuvor beschriebenen Konfiguratio-
nen. Aus dem Produkt der Anzahl der Sender und
Empfanger ergeben sich virtuelle Empfanger (in
diesem Fall 4), die sich iiber einen gréReren raum-
lichen Bereich (Apertur) erstrecken. Wie wir spdter
zeigen werden, ist es mithilfe der MIMO-Konfigu-
ration auch moglich, vorhandene Liicken in der
Apertur zu schlieBen.

Zur Umsetzung einer MIMO-Konfiguration miissen
voneinander raumlich getrennte Sendeantennen-
gruppen mit separaten Signalen gespeist werden
konnen. AuRerdem miissen die Sendewellenformen
voneinander unabhangig sein, d. h., beim Senden
ist eine gewisse Diversitat erforderlich. Je nach den
Eigenschaften des Ziels konnen unabhangige Wel-
lenformen durch Variation der Zeit, der Frequenz,
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Abb. 2.2: Ergebnisse der koharenten SIMO- und MIMO-Konfiguration zur Untersuchung der Struktur und Dynamik
des dquatorialen Elektrojets mittels der Capon-Methode (oben) und Maximum-Entropie-Methode (unten)

der Polarisation und des Codes erzeugt werden.
Wenn zum Beispiel das Ziel das Sendesignal depo-
larisiert, dann konnen zwei orthogonale Polarisa-
tionen verwendet werden.

Ergebnisse der Beobachtung ionosphdrischer
Irregularitdten mittels eines kohdrenten
MIMO-Systems

Zur Erprobung des Konzepts haben wir erstmals
eine koharente MIMO-Konfiguration am Jicamarca-
Radioobservatorium (JRO) in Lima (Peru) implemen-
tiert. Auf Grund der Modularitat und Flexibilitat des
JRO-Radars, die auch den separaten Empfang bei-
der Polarisationen ermoglicht, konnten im Mai 2017
drei verschiedene Arten des Sendespektrums ge-
testet werden. Konkret fiihrten wir Experimente mit
Variation der Zeit, der Polarisation und des Codes
durch, um Irregularitaten des aquatorialen Elektro-
jets (EEJ = equatorial electrojet) zu untersuchen. In
allen drei Fallen wurden zwei raumlich getrennte

Sender und vier Empfanger eingesetzt.

Die Radaraufnahmen, die mittels SIMO und MIMO
mit zeitlicher Variation gewonnen wurden, sind

in Abbildung 2.2 dargestellt. Jede Grafik zeigt eine
zweidimensionale Abbildung der EEJ-Irregularitaten
in zonaler Entfernung und Hohe. Die Farben enthal-
ten Informationen zur Dopplerverschiebung, spek-
tralen Breite und Intensitat. So reprasentieren zum
Beispiel die Grundfarben Strukturen mit geringen
spektralen Breiten und den entsprechenden Dopp-
lerverschiebungen, d. h., Rot steht fiir sich schnell
auf das Radar zu bewegende Strukturen, Blau fiir
sich schnell vom Radar weg bewegende Strukturen
und Griin fiir sich langsam bewegende Strukturen.

Die Radaraufnahmen in Abbildung 2.2 entstanden
mittels zweier verschiedener Methoden: Capon
(obere Reihe) und Maximum-Entropie (MaxEnt, un-
tere Reihe). Aus den Bildern ist ersichtlich, dass die
Methode SIMO-MaxEnt eine vergleichbare Leistung
aufweist wie die Methode MIMO-Capon. In beiden
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Abb. 2.3: Mit MAARSY erprobte koharente MIMO-Konfiguration mit drei Sendern

Fallen lbertrifft die MIMO-Konfiguration die SIMO-
Konfiguration, da sie mehr raumliche Strukturen
der EEJ-Irregularitaten zeigt und eine hohere Auflo-
sung ermoglicht. Die besten Ergebnisse werden mit
MIMO-MaxEnt erzielt.

Realisierung einer kohdrenten MIMO-Konfiguration
mit MAARSY

Nach der erfolgreichen Umsetzung der MIMO-Konfi-
guration am JRO implementierten wir eine koharen-
te MIMO-Konfiguration im Juli 2017 in das MAARSY,
um polare mesospharische Sommerechos (PMSE)
zu untersuchen. Das Antennenfeld des MAARSY um-
fasst 433 Antennenelemente, die in Gruppen von je
7 Antennen angeordnet sind. Zur MIMO-Realisierung
wurde ein Firmware-Upgrade durchgefiihrt, um das
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Senden in voneinander unabhangigen Abschnitten
des gesamten Antennenfeldes zu ermoglichen. Auf
der Grundlage dieses Upgrades konnten wir eine
MIMO-Konfiguration mit drei separaten Sendean-
tennengruppen mit zeitlicher Variation einrichten.
Bei PMSE ist die zeitliche Korrelation groB und liegt
in der GroRenordnung einiger Sekunden, weswegen
eine zeitliche Variation von mehreren Millisekunden
angemessen ist und umgesetzt werden konnte. Ab-
bildung 2.3 zeigt die Anordnung der Sender und
Empfanger sowie das entsprechende Aperturfeld
(Sichtbarkeit) fiir die SIMO-Konfigurationen (oben)
und die MIMO-Konfigurationen (unten). In beiden
Fallen wurden jeweils 15 Empfangsantennengrup-
pen verwendet. Die MIMO-Konfiguration umfasst
drei separate Sendeantennengruppen (je 3x7 An-
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Abb. 2.4: Ergebnisse der koharenten MIMO-Konfiguration (rechts) im Vergleich zu SIMO (links) zur Untersuchung
polarer mesospharischer Sommerechos, oben mit Capon-Methode und unten mit MaxEnt-Methode

tennen), deren Mittelpunkt in der ersten Grafik
durch die Farben Rot, Blau und Griin gekennzeich-
net sind. Dadurch ergeben sich insgesamt 45 virtu-
elle Empfanger. Die daraus resultierende virtuelle
Apertur ist nicht nur iber 50 % groRer als die SIMO-
Konfiguration, sondern weist auch weniger Liicken
in der Abbildungsfunktion auf. Die vorlaufigen Er-
gebnisse dieser Konfiguration sind in Abb. 2.4 dar-
gestellt. Auch hier wurden die Ergebnisse fiir SIMO
(links) und MIMO (rechts) wieder mit den Methoden
Capon (oben) und MaxEnt (unten) ermittelt. In die-
sem Fall zeigt jede Grafik die horizontale Struktur
einer PMSE in einer Hohe von 85 km. Die MIMO-
Ergebnisse sind dank der hoheren Auflosung der
raumlichen Strukturen erneut besser als die SIMO-
Ergebnisse.

Unsere vorlaufigen Ergebnisse zeigen, dass sich die
raumliche Auflosung der Messungen atmospha-
rischer und ionospharischer Irregularitaten, die
mit Radars gewonnen werden, durch die kohdrente
MIMO-Konfiguration tatsachlich verbessern lasst.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Realisie-
rung einer MIMO-Konfiguration nicht nur spezielle
Eigenschaften des Systems (z. B. Modularitat und
Pulsflexibilitat), sondern auch spezielle Eigenschaf-
ten des Ziels voraussetzt. Der Radarquerschnitt
des Ziels muss so groB sein, dass Sendediversitat
moglich ist bzw. dass das Ziel mit einer geringeren
Leistung und einer geringeren Antennenflache be-
obachtet werden kann. In den kommenden Jahren
beabsichtigen wir, MIMO-Ansatze auf weitere atmo-
spharische Radarziele anzuwenden.
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3 Turbulenzmodellierung mit konsistenter Energetik

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

Die mesoskalige Energiekaskade in der Atmospha-
re oberhalb der Grenzschicht lasst sich im statis-
tischen Mittel durch das Konzept geschichteter
Makroturbulenz beschreiben. In der mittleren At-
mosphare entspricht dies einer stochastischen
Uberlagerung von kleinskaligen Schwerewellen.
Basierend auf dieser Hypothese wurde eine am
IAP entwickelte Turbulenzparametrisierung hin-
sichtlich physikalischer Konsistenz entscheidend
verbessert. AuRer den Erhaltungssatzen wird nun
auch die Skaleninvarianz erstmalig erfiillt. Weiter-
hin sind vertikale und horizontale Mischungslan-
gen iiber die Skalengesetze geschichteter Turbu-
lenz miteinander verkniipft. Mit dieser neuen Pa-
rametrisierung kann das globale Energiespektrum
in der oberen Troposphare bis zur Auflosungs-
grenze realistisch simuliert werden. In Kombinati-
on mit neuen Lidar- und Radartechniken soll die
Giiltigkeit dieses Konzeptes auch fiir die Meso-
sphare nachgewiesen werden. Dies geschieht u. a.
im Rahmen eines SFBs/Transregios zur Verbes-
serung von Atmospharen- und Ozeanmodellen.
Ziel ist eine beobachtungsbasierte und allgemein
giiltige Turbulenzparametrisierung fiir hochaufge-
loste Modelle der gesamten Atmosphare, die allen
bekannten physikalischen Bedingungen geniigt.

Die Wechselwirkung zwischen den kleinsten turbu-
lenten Skalen und der globalen Dynamik gehort

zu den Prozessen in der Energetik der Atmospha-
re, die bislang nur rudimentar verstanden sind. Es
ist klar, dass die Energiekaskaden in der Tropo-
sphare durch das Wettergeschehen aufrechterhal-
ten werden (Lorenzscher Energiezyklus). Ebenfalls
ist unbestritten, dass mesoskalige Schwerewellen
fir den grofRten Anteil des Transports von Impuls
und Energie von der Troposphare in die mittlere
Atmosphare verantwortlich sind. Die Energiekas-
kade in der Stratosphare sowie in der Mesospha-
re und unteren Thermosphare (MLT) beruht dann
auf ahnlichen Prozessen wie in der Troposphare.
Der Unterschied liegt darin, dass hier brechende
Schwerewellen die Energiekaskade induzieren, so-
dass diese Energiekaskade erst bei viel kleineren
Skalen als in der Troposphare wesentlich ist. Da-
her kann man die Kaskade in der MLT mit globalen
Modellen nicht befriedigend auflésen (also explizit
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beschreiben) - so jedenfalls die bisherige Annah-
me. Kiirzlich hat sich jedoch herausgestellt, dass
diese Annahme fiir die Winter-MLT nicht zutrifft.

kleinskalige
groRskalige sekundare
sekundare Schwerewellen

(A, ~ 10-100 km)

%NN

Schwerewellen
( A, ~ 500-2000 km)

primére
Schwerewellen
(A~ 100-500 km )

Abb. 3.1: Das Brechen primarer Schwerewellen ermog-
licht die Anregung zweier unterschiedlicher Formen
sekundarer Schwerewellen.

Im Bereich der winterlichen Stratosphare und un-
teren Mesosphare spielen vor allem westwarts pro-
pagierende Schwerewellen, die grétenteils orogra-
phisch angeregt werden, eine wesentliche Rolle. Die
Impulsdeposition durch das Brechen dieser Wellen
ist raumlich und zeitlich hochgradig intermittierend
und verursacht sekundare Schwerewellen. Generell
gibt es, wie konzeptionell in Abbildung 3. veran-
schaulicht, zwei Kategorien sekundarer Schwere-
wellen: (1) Kleinskalige Wellen mit Wellenldangen
von 10 km bis 100 km entstehen direkt aus dem Bre-
chen der primaren Schwerewellen; sie entsprechen
der makroturbulenten Energiekaskade. (2) GroBska-
lige Schwerewellen mit Wellenlangen von 500 km
bis 2000 km entstehen indirekt durch grofrau-
mige Imbalancen des Polarwirbels, die durch die
Impulsdeposition primarer Wellen ausgelost wer-
den. Diese (groBskaligen) sekundaren Wellen haben
wesentlich groRere Wellenlangen und (intrinsische)
Perioden als die primaren Wellen. In dem sich nach
oben abschwachenden Polarwirbel konnen vor al-
lem die ostwarts laufenden sekundaren Schwere-
wellen gut bis in die Mesopausenregion bzw. in die
untere Thermosphare propagieren. Damit sind sehr
grofRe Wind- und Temperaturfluktuationen in der
winterlichen MLT verbunden, wo die sekundaren
Wellen schlieBlich brechen und groBskalige tertiare
Schwerewellen auslosen.



| Steigung | Héhenbereich | spektraler Bereich | Methode

k| -5/3 9...14km 24...400km | Flugzeug Tab. 3.1: Bisherige Messergeb-
nisse fiir die exponentielle

m -3 14...20 km 01...1km Ba.lllon Sz v ezl b

m -3 20...50km 2...10 km Lidar Frequenzspektren von Schwe-

m -3 80...100 km 1...20km Lidar rewellen von der oberen Tropo-

w -1,9 17...19km 15...1440 Minuten Ballon sphare bis in die Mesopausen-

w 2 80...90km 20...720 Minuten Radar region

w -2 80...100 km 10...120 Minuten Lidar
Das bedeutet, dass dort die durch Schwerewellen in ein m3-Spektrum umrechnen kann, was einem »
ausgeloste Energiekaskade bereits bei sehr viel skalenabhingigen Aspektverhiltnis von m ~ k'/3 o
groReren Skalen einsetzt (typischerweise 1000 km entspricht. Mithilfe der Polarisations- und Disper- B
bis 2000 km Wellenlange), als wir dies von den do-  sionsrelationen von Schwerewellen ergibt sich dar- =
minierenden primaren Wellen (100 km bis 200 km aus ein w2-Gesetz fiir das Frequenzspektrum. =
Wellenldnge) erwarten wiirden. In experimentell basierten Studien wurden genau 5
Die entsprechenden kleinskaligen dynamischen diese Potenzgesetze in verschiedenen Hohenberei- 8
Prozesse sind daher messtechnisch mit Radars chen und mit unterschiedlichen Instrumenten, vgl. D
und Lidars prinzipiell gut zuganglich. Im Bereich Tabelle 3.1, nachgewiesen. Auerdem konnten in Si-

der Wintermesopausenregion erwarten wir zudem,  mulationen mit dem KMCM direkte Nachweise auf
dass wir die Energiekaskade, die durch das Brechen geschichtete Turbulenz in der oberen Tropospha-
groBskaliger sekundarer Schwerewellen ausgelost re gefunden werden. Grundlage fiir den Nachweis
wird, im Modell zum Teil noch auflésen konnen. war unter anderem eine moglichst konsistente Be-
Diese hangt wiederum sensibel von der verwende-  handlung der dissipativen Subskalenprozesse in
ten Turbulenzparametrisierung ab. Die winterliche ~ Form des Smagorinskymodells in Verbindung mit

Mesopausenregion ist somit ein ausgezeichneter einer Hyperdiffusion, welche nur bei den kleinsten
Bereich der Atmosphare, wo wir das grundsatzliche  aufgelosten Skalen wirksam war. Problematisch bei
Problem der Makroturbulenz in den Mesoskalen diesem Ansatz war jedoch, dass Hyperdiffusionen
sowohl experimentell als auch theoretisch erfor- nicht im Einklang mit den Erhaltungssatzen ste-
schen und die Ergebnisse aus beiden Disziplinen hen. Daher war es nicht ausgeschlossen, dass die
zur gegenseitigen Validierung verwenden konnen. gewonnenen Erkenntnisse nicht zwangslaufig den

. realen Prozessen entsprechen.
Makroturbulenz als statistische Uberlagerung von

Schwerewellen Das Ronsistente Turbulenzmodell

Bei Mittelung liber geniigend lange Zeitraume (we-  Dennoch stellte die Anwendung des Smagorinsky-

nige Tage im Falle der mesoskaligen Energiekas- modells als Turbulenzparametrisierung im KMCM
kade) kann man mit guter Naherung von einer einen wesentlichen Schritt zu einem physikalisch
stochastischen Verteilung der kleinskaligen Wel- konsistenten Turbulenzmodell dar, da die Hyper-

len, d. h. einem stochastischen ,Rauschen®, ausge-  diffusion im Gegensatz zu vielen anderen globalen
hen, die die makroturbulente Energiekaskade iiber  Zirkulationsmodellen (GCMs) nur eine untergeord-
einen weiten Wellenzahl- und Frequenzbereich hin  nete Rolle spielte. Der Vorteil des klassischen Sma-

zu kleinskaliger isotroper Kolmogorov-Turbulenz gorinskymodells ist, dass es auf dem harmonischen
mit andauernden Wechselwirkungen beschreibt. Diffusionsansatz beruht und daher im Einklang mit
Diese Uberlagerung erlaubt die Betrachtung cha- dem Zweiten Hauptsatz formuliert werden kann.
rakteristischer GroRen wie die spektrale Vertei- In den vergangenen Jahren wurde es daher konti-
lung der kinetischen Energie mit einem bestimmten nuierlich weiterentwickelt. Eine erste Erweiterung
spektralen Potenzgesetz, namlich -5/3 fiir die ho- des dynamischen Smagorinskymodells (DSM) ent-

rizontale Wellenzahl k und -3 fiir die vertikale Wel-  stand, indem der horizontale Mischungsweg nicht
lenzahl m. Dabei sind die Potenzgesetze fiir die ho-  als konstanter Parameter vorgegeben, sondern aus
rizontalen und vertikalen Wellenzahlen nicht zufal-  dem im Modell aufgelosten Geschwindigkeitsfeld
lig: Es zeigt sich, dass man mithilfe der Theorie der  bestimmt wurde. Dieser Ansatz sorgt fiir eine Erho-
geschichteten Makroturbulenz ein k™5/3-Spektrum hung des Diffusionskoeffizienten im Bereich groRer
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Windscherung, vgl. Abbildung 3.2. Hierdurch wird
lokal die Diffusion geniigend verstarkt, so dass nun
im KMCM keine zusatzliche Hyperdiffusion mehr
notwendig ist. Ein weiterer Vorteil ist die Erhaltung
der Skaleninvarianz, welche im klassischen Smago-
rinskymodell nicht gegeben ist.
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Abb. 3.2: Zonales Mittel des Smagorinskyparameters
(Farben) und horizontaler Diffusionskoeffizient (Kontur-
linien bei 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 x 103 m?/s).

Auch wenn der horizontale Mischungsweg nun kon-
sistent berechnet wurde, gab es noch zwei weitere
Aspekte, in denen das Turbulenzmodell nicht wirk-
lich konsistent formuliert war: Der Filter zur Be-
stimmung des horizontalen Mischungswegs deckte
liberdies die gerade noch aufgel6sten Skalen an
der Auflosungsgrenze ab. Zwar ist dies aus mathe-
matischer Sicht keine Inkonsistenz, aus physika-
lischer Sicht fehlen jedoch fiir diese Skalen die
Wechselwirkungen mit den nicht mehr aufgelos-
ten Skalen, den sogenannten Subgrid-Skalen. Um
diesen moglichen Fehler auszuschlieBen, wurde der
Filterbereich des DSM von den Subgrid-Skalen ab-
getrennt und liegt nun vollstandig im Bereich der
aufgelosten Skalen.

Zum anderen beruhte der vertikale Mischungsweg
noch immer auf dem klassischen Smagorinsky-
modell. Um eine dynamische Beschreibung des
vertikalen Mischungswegs zu erreichen, wurde nun
angenommen, dass man die Regionen der Atmo-
sphare, in denen die mesoskalige Dynamik durch
Schwerewellen dominiert wird, statistisch durch ge-
schichtete Makroturbulenz beschreiben kann. Diese
Hypothese wird, wie oben erlautert, durch die Uni-
versalitat der beobachteten Schwerewellenspek-
tren entscheidend gestiitzt. Daher ist es moglich,
das bekannte Aspektverhaltnis der geschichteten
Turbulenz zu nutzen, um die vertikale Mischungs-
lange als Funktion der dynamischen horizontalen
Mischungslange zu definieren.
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Abb. 3.3: Schnappschuss der horizontalen Winddiver-
genz in Einheiten von 10™* x s bei 100 hPa

Mit diesen beiden neuen Entwicklungen des DSM
und seiner Implementierung im KMCM ist es nun
moglich, die mesoskalige Makroturbulenz bis nahe
an die Auflosungsgrenze realistisch zu beschreiben.
Abbildung 3.3 zeigt einen Schnappschusses der ho-
rizontalen Winddivergenz bei 100 hPa (15 km) liber
dem Nordatlantik: Man erkennt die instantanen
Schwerewellen, die durch Imbalancen in baroklinen
Rossbywellen induziert werden.

) T330 Spektrum bei 250 hPa

logw [Ew (m?/s%)]

-2+

=34

1 2 5 100 200300

0 20 5
Horizontale Wellenzahl

Abb. 3.4: Spektrum der kinetischen Energie in der
oberen Troposphare bei 250 hPa. Die rote, blaue und
griine Linie kennzeichnen Gesamtenergie sowie den
Rotations- und Divergenzanteil.

GleichermaBen zeigt sich bei der statistisch gemit-
telten Betrachtung ein plausibles Verhalten des
Modells, zu sehen in Abbildung 3.4. Das globale
Spektrum der kinetischen Energie in der oberen
Troposphare zeigt bei einer dimensionslosen Wel-
lenzahl von 140 den Ubergang von einer synopti-
schen -3-Steigung zum mesoskaligen —5/3-Verhal-



ten, welches sich annahernd konstant bis zur Auf-
losungsgrenze fortsetzt und dem experimentellen
Nastrom-Gage-Spektrum entspricht.

Geschichtete Turbulenz in der MLT-Region

Ein Hohenbereich, in dem die Bedingungen fiir ge-
schichtete Turbulenz gemaR der stochastischen
Uberlagerung von Schwerewellen sehr gut erfiillt
sein sollten, ist, wie oben erwahnt, die winterliche
MLT-Region. Da hier die makroturbulenten Schwe-
rewellenspektren einen groReren Skalenbereich als
etwa in der Stratosphare oder der Sommermeso-
sphare umfassen, sind diese Spektren mithilfe von
Radar- und Lidarmessungen im Prinzip zuganglich.
Die technischen Anforderungen an die Beobach-
tungen sind jedoch enorm, insbesondere im Falle
der horizontalen Wellenausbreitung. Bislang lie-
gen entsprechende Frequenzspektren auf Basis von
Radarmessungen vom IAP vor. Diese sollen zukiinf-
tig vor allem durch dreidimensionale Messungen
mittels VAHCOLI, MMARIA und MAARSY erganzt wer-
den, so dass erstmalig das theoretisch erwartete
k5/3-Gesetz fiir die Schwerewellenspektren in der
MLT nachgewiesen werden kann.
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Abb. 3.5: Globale horizontale Energiespektren fiir 8 km-
15 km (untere Kurven) und 80 km-110 km (obere Kur-
ven) aus der aktuellen Klimamodellversion des KMCM.
Schwarze und blaue Kurven entsprechen jeweils der
Gesamtenergie des horizontalen Windes und deren
divergentem Anteil.

Abbildung 3.5 zeigt, gemittelt liber den Monat Juli,
die globalen horizontalen Energiespektren der
Tropo- und Mesopausenregion aus einer hoch-
aufgelosten Klimasimulation (kleinste aufgeloste
Wellenlange: 165 km), bei der noch das klassische
Smagorinskymodell, erganzt durch Hyperdiffusi-

on, verwendet wurde. Im Vergleich zum DSM (siehe
Abb. 3.4) zeigt sich, dass hiermit das in den Meso-
skalen erwartete k>/3-Gesetz in der Tropopause
nicht befriedigend beschrieben werden kann. Ein
vergleichbares Abflachen des Spektrums erkennt
man deutlich im Mesopausenspektrum, in dem zu
diesem Zeitpunkt sekundare Schwerewellen in mitt-
leren und polaren siidlichen Breiten dominieren
sollten. Zukiinftig sollen diese Simulationen mit
dem DSM durchgefiihrt werden, um lokal m- und
w-Spektren zu ermitteln.

Der hier verfolgte Ansatz, die Universalitat der
Schwerewellenspektren als geschichtete Makro-
turbulenz zu interpretieren, hat weitreichende Kon-
sequenzen fiir das Verstandnis der Dynamik der
MLT. Unsere Hypothese impliziert, dass es nicht,
wie sonst angenommen, hochfrequente und sehr
kleinskalige Schwerewellen sind, die Impuls und
Energie von der Troposphare in die MLT transpor-
tieren, sondern vielmehr Schwerewellen mit Skalen
von wenigen 100 km und Perioden im Bereich von
Stunden. Die in der MLT oft beobachteten kleins-
kaligen Wellen resultieren dann aus dem Brechen
der primaren Wellen. Das m3-Gesetz in den ge-
messenen Schwerewellenspektren konnte bislang
nur unter der Annahme von saturierten (marginal
statisch instabilen) Schwerewellen, die nicht mit-
einander wechselwirken, erklart werden. Fiir das
w?-Gesetz gab es bislang keine Erklarung. Das am
IAP verfolgte Projekt zur Makroturbulenz soll diese
Problematik aufklaren.

Energietransfers in Atmosphdre und Ozean

Im Rahmen des SFB/Transregio (TRR) 181 der DFG
beteiligt sich das IAP seit 2016 an einem Forschungs-
verbund zur Erforschung der Energietransfers von
Atmosphare und Ozean. Da diese Wechselwirkun-
gen zwischen den drei dynamischen Bereichen
(geostrophisch balancierte Bewegung, Schwerewel-
len sowie kleinskalige Turbulenz) nicht einseitig zu
kleineren Skalen gerichtet sind, sondern auch die
kleinsten Skalen Auswirkungen auf globalen Skalen
haben, ist ein verbessertes Verstandnis aller dyna-
mischen Bereiche wichtig, um die mathematische
und physikalische Konsistenz von Atmospharen-
und Klimamodellen zu erhohen. Mit den verallge-
meinerten DSM leistet das IAP dazu einen wichtigen
Beitrag. Diese Erkenntnisse werden im Rahmen des
TRR 181 auf andere Modelle wie das ICON-IAP iiber-
tragen und auf die Makroturbulenz in Temperatur-
und Tracerfeldern erweitert.
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Laserstrahlen des ALOMAR RMR-Lidars in der Ndhe des Andgya Space Centers in Nordnorwegen (69°N)

38



IAP

Die Abteilung Optische Sondierungen und
Hohenforschungsraketen

In der Abteilung Optische Sondierungen und Hohenforschungsraketen werden an mehreren Standorten
Lidars zur bodengebundenen Fernerkundung der Atmosphare und zum Studium von Temperaturen, stra-
tospharischen und mesospharischen Aerosolen und Eisteilchen, Metallschichten und Winden eingesetzt.
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| Oben: Labor fiir Hohenforschungsraketen in Kiihlungsborn
Links: Vorbereitungen eines Ballonstarts

Dariiber hinaus werden Instrumente fiir Hohenforschungsraketen und ballongetragene Nutzlasten zur
Bestimmung stratospharischer und mesospharischer Turbulenz und anderer Parameter entwickelt, einge-
setzt und fortlaufend verbessert.

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: Optische Elemente eines Lidars

Rechts: Modellierung mesospharischer Eiswolken e 10. Juli 2008
- o o 24:00 Uhr UT

Riickstreusignal (10'°m"sr")
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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, J. Froh, M. Gerding, J. Hoffner, T. Kopnick,

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

Das IAP betreibt stationare RMR-Lidarsysteme
in Kiihlungsborn (54°N) und auf ALOMAR (69°N).
Das mobile Fe-Lidar wird seit 2014 ebenfalls auf
ALOMAR betrieben.

Zu den wissenschaftlichen Schwerpunkten des IAP
gehoren die Erforschung der mittleren Atmosphare
und die Untersuchung der vertikalen und meridio-
nalen Kopplung. Dazu werden unter anderem Lidar-
messungen iiber einen weiten Hohenbereich von
teilweise 1km bis liber 100 km Hohe durchgefiihrt.
Breitenabhangige Prozesse werden durch Lidarmes-
sungen 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 Parameter
wie Temperatur, Wind und ihrer Variation sowie ge-
schichteter Strukturen in der Meso- und unteren
Thermosphare, wie leuchtender Nachtwolken (NLC)
oder Metallschichten, eingesetzt.

Abb. 4.1: Das IAP-Hauptgebaude in Kiihlungsborn mit
dem Laserstrahl des RMR-Lidars

Die Messungen mit dem RMR-Lidar in Kiihlungsborn
finden ganzjahrig bei Tag und Nacht statt, wann im-
mer die Wettersituation dies erlaubt. Sie ermogli-
chen die Bestimmung der Temperatur in der Strato-
sphare und Mesosphare. Ein Hauptaugenmerk der
Auswertung liegt auf den Temperaturvariationen
aufgrund von Schwerewellen und Gezeiten. Hierfiir
eignen sich vor allem mehrtagige Messungen. Im
Mai 2016 gelang mit 10 Tagen Dauer eine aulRerge-
wohnlich lange Messung, die detaillierte Studien
zur Wechselwirkung von Schwerewellen und Gezei-
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ten auf kurzen Zeitskalen ermdoglicht (siehe Kap. 5).
Jedes Jahr entsteht dariiber hinaus ein Datensatz
von rund 1000 Stunden Temperaturdaten aus der
Stratosphare und Mesosphare. Dieser erlaubt ins-
besondere die Untersuchung der saisonalen Varia-
tion der Wellenaktivitat (siehe Kap. 6).

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

Ein gemeinsamer Aspekt der Messungen an allen
Standorten ist die Untersuchung von leuchtenden
Nachtwolken (NLC), die nur im Sommer und vor al-
lem in polaren Breiten sowie gelegentlich auch in
mittleren Breiten beobachtet werden. NLC treten
bei Nacht und trotz ihres Namens auch bei Tag auf.
Die Messungen in Kiihlungsborn finden ganztagig
statt und haben insbesondere nachts ein gutes
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis. Auf diese Weise kon-
nen seit 1997 auch schwachste NLC und deren Jahr-
zu-Jahr-Variation erfasst werden. Kontinuierliche
Weiterentwicklungen der Lidarsysteme ermogli-
chen seit 2010 Messungen mit dem RMR-Lidar in
Kiihlungsborn unabhangig von der Tageszeit und
dem Sonnenstand. Dies erlaubt Aussagen liber die
tageszeitlichen Variationen von NLC in mittleren
Breiten und der Abhangigkeit von Wind und Tempe-
ratur. Ein besonderer Aspekt sind Unterschiede der
Wolkenparameter zu polaren Breiten, die Hinweise
auf den ,Lebenslauf” der Eiswolken geben.

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
15800 Stunden an Lidarmessungen.

Da das Lidar ahnlich wie das Kiihlungsborner RMR-
Lidar bei Tag und Nacht betrieben werden kann
und einen weiten Hohenbereich abdeckt, sind auch
hier Untersuchungen der zeitlichen Variation von
Temperatur und Wind aufgrund von Schwerewellen
und Gezeiten moglich (siehe Kap.6). Die hohe zeit-
liche Auflosung erlaubt dariiber hinaus statistisch
aussagekraftige Auswertungen, mit denen Phano-
mene erkannt werden konnen, die ansonsten in
der Variabilitat durch 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 und 21). Mit den Lidarmessungen werden au-
Berdem In-situ-Messungen mit Hohenforschungs-
raketen unterstiitzt, die von dem nur wenige Kilo-
meter entfernten Andgya Space Center gestartet
werden (siehe Kap. 15).

Abb. 4.3: Am IAP werden fortlaufend Entwicklungen an
hochmodernen Lidar-Systemen durchgefiihrt.

Neben den stationaren Lidar-Systemen in Kiih-
lungsborn und Andenes betreibt das IAP ein mo-
biles Doppler-Resonanz-Lidar, das seit 1995 an
diversen Standorten rund um die Welt eingesetzt
wird. Der Schwerpunkt sind Temperaturmessun-
gen im Hohenbereich 80 km — 105 km, die anhand
der Dopplerverbreiterung einer Metalllinie durch-
geflihrt werden. Bis 2004 wurden so anhand der
Kaliumlinie bei 770 nm (K-Lidar) in mehrjahrigen
Kampagnen Messungen auf Spitzbergen (69°N), in
Kiihlungsborn (54°N), auf Teneriffa (28°N) und an
Bord der MS Polarstern auf einer Reise von Sudafri-
ka tUber die Antarktis und Siidamerika zuriick nach
Deutschland (71°S - 54°N) durchgefiihrt.

Da in den Polregionen im Sommer Messungen nur
am Tage stattfinden konnen, wurde das mobile Sys-
tem 2004 auf die Eisen-Wellenlange von 386 nm
umgestellt (Fe-Lidar). Bei dieser Wellenlange ist
der solare Untergrund am Tag wesentlich gerin-
ger als bei allen anderen Doppler-Lidars weltweit.
Daher kann das mobile Fe-Lidar selbst bei hohem
Sonnenstand und unglinstigen Wetterbedingungen
(z.B. Cirrus-Bewdlkung) Messungen durchfiihren,
die kaum noch vom Tageslicht beeinflusst werden.

Nach ersten Messungen am ALOMAR in den Jahren
2008 - 2009 wurde das mobile Fe-Lidar nach etwa
einem Jahr Vorbereitung im August 2010 zur aus-
tralischen Antarktis-Station Davis (69°S) verschifft,
wo von Dezember 2010 bis Dezember 2012 Doppler-
Temperaturen, Doppler-Vertikalwinde, Eisendichten,
NLC und Rayleigh-Temperaturen gemessen wurden
(siehe Kap.19 und 17). Trotz der widrigen klimati-
schen Bedingungen in der Antarktis konnten in nur
zwei Jahren annahernd 3000 Stunden an Daten ge-
sammelt werden, wobei der gesamte Jahresgang er-
fasst wurde. Zusammen mit den von der AAD (Aus-
tralian Antarctic Division) durchgefiihrten Radar-
messungen von PMSE und weiteren Instrumenten
vor Ort existiert damit ein einmaliger Datensatz
aus der Siidhemisphare, der bereits in mehrfacher
Hinsicht unerwartete Ergebnisse erbracht hat.

Abb. 4.4: Im Jahr 2014 wurde das mobile Fe-Lidar in
Nordnorwegen (ALOMAR, 69°N) in Betrieb genommen.

Seit 2014 befindet sich das Fe-Lidar wieder am
ALOMAR, wo bisher ca. 2500 Stunden Messungen
durchgefiihrt wurden. Obwohl die laufenden Mes-
sungen weitergefiihrt werden, um eine moglichst
gute Messabdeckung iiber mehrere Jahre zu erhal-
ten, steht bereits ein vergleichbarer Datensatz zu
Davis zur Verfligung. Die ahnliche geographische
Lage erlaubt zukiinftig einen genaueren Vergleich
der beiden Polregionen.
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5 Variabilitat von Schwerewellen und Gezeiten wahrend einer 10-tagigen

Lidarmessung in Kiihlungsborn

K. Baumgarten, M. Gerding, T. KOpnicR, F.-J. Liibken, R. Ostermann, M. Priester

Im Mai 2016 gelang wahrend einer Schonwetterpe-
riode am Standort Kiihlungsborn eine einzigartig
lange RMR-Lidarmessung iiber 10 Tage. Diese Mes-
sung zeigt eine unerwartet starke Variabilitat von
Wellen in der Atmosphare innerhalb weniger Ta-
ge. Insbesondere Gezeiten werden aber haufig als
gleichmaBiges Phanomen gesehen, dessen Am-
plitude und Phase liber einen langeren Zeitraum
konstant bleibt. Da Gezeiten den Hintergrund fiir
die Ausbreitung von Schwerewellen bilden, ist es
sehr wichtig, die Variabilitat von Gezeiten richtig
zu erfassen. Mit dieser 230 h langen Messung kann
die Wechselwirkung zwischen Schwerewellen und
Gezeiten hervorragend studiert werden.

Atmospharische Wellen, wie Gezeiten und Schwe-
rewellen, koppeln die einzelnen Schichten der At-
mosphare, indem die Wellen ihre Energie vom Ur-
sprung ihrer Entstehung weiter transportieren und
ihren Impuls an die Hintergrundatmosphare abge-
ben, wenn sie brechen bzw. gefiltert werden (siehe
Kap.1). Dabei werden Gezeiten global durch die
Sonne angeregt und haben Perioden von 24 h, 12h
oder auch 8 h, wahrend Schwerewellen lokal ange-
regte Wellen sind, die Perioden von wenigen Minu-
ten bis hin zu wenigen Stunden aufweisen konnen.
Gezeiten modulieren aufgrund ihrer groBen hori-
zontalen Wellenlangen und ihren festen Perioden
den Hintergrundwind, in dem sich wiederum die
kurzskaligen Schwerewellen ausbreiten. Die Wech-
selwirkung beider Wellenarten ist jedoch bisher nur
wenig verstanden und in herkommlichen Zirkula-
tionsmodellen nicht ausreichend implementiert.
Um ein besseres Verstandnis dariiber zu erhalten,
ist es daher wichtig, beide Wellenphanomene maog-
lichst gleichzeitig und hochaufgel6st zu untersu-
chen. Satellitenmessungen liefern zwar globale
Gezeiteninformationen, jedoch wird dazu ein Mit-
telungszeitraum von rund zwei Monaten benotigt.
Dies wiederum wirkt sich auch auf die Auswertung
von Schwerewellen aus Satelliten aus. Deshalb sind
solche Messungen ungeeignet, um die Variation auf
kurzen Zeitskalen zu betrachten. Radars sind in der
Lage, mit deutlich besserer zeitlicher Auflosung Va-
riationen im Wind zu messen, jedoch wird hier nur

ein Hohenbereich von etwa 70 km bis 100 km abge-
deckt. Mit dem RMR-Lidar in Kiihlungsborn ist es
demgegeniber moglich, Temperaturvariationen bis
hinunter zu 30 km Hohe zu detektieren. Damit lasst
sich die Variation der Wellen liber einen groBen
Hohenbereich von der mittleren Stratosphare bis in
die obere Mesosphare untersuchen.
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Abb. 5.1: Lidar-Temperaturen vom ¢4. bis 13. Mai 2016
tiber Kiihlungsborn (oben). Die Abweichungen von
einem gemittelten Temperaturprofil iiber die 10 Tage
(unten) zeigen deutlich variable Wellenstrukturen.

Eine auBergewdhnliche Lidarmessung im Mai 2016
hatte eine Dauer von etwa 230 h und liefert damit
die langste jemals gemessene Temperaturzeitreihe
dieses Hohenbereichs in mittleren Breiten. In Abbil-
dung 5.1 oben ist die Temperaturentwicklung liber
den Hohenbereich von 30 km bis 70 km im Verlauf
der 10 Tage dargestellt. Am warmsten ist die Strato-
pausenregion in ca. 50 km Hohe. Um Wellenstruktu-
ren hervorzuheben, wurde von diesen Temperatu-
ren ein mittleres Temperaturprofil abgezogen. Die
resultierenden Temperaturabweichungen sind in
Abb. 5.1 unten dargestellt. Die Strukturen umfassen
dabei Wellen mit sehr unterschiedlichen Perioden
von wenigen Stunden bis zu mehreren Tagen.



Deutlicher lasst sich dies zeigen, wenn die Perioden
zeitaufgelost mithilfe einer Wavelet-Transformation
berechnet werden. Dies ist exemplarisch in Abbil-
dung 5.2 fiir die Hohe von 50 km zu sehen.
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Abb. 5.2: Wavelet-Spektrum der Temperaturabweichun-
gen aus Abb. 5.1 in 50 km Hohe. Die horizontalen Linien
markieren typische Gezeitenperioden. Die vertikalen
Linien zeigen den Beginn eines neuen Tages. Die Am-
plituden am Beginn und Ende der Messung (auBerhalb
der weien Kurve) sind durch Randeffekte beeinflusst.

Es traten diverse Wellen mit unterschiedlichsten
Perioden von 5 h bis hin zu 120 h auf. Die groBten
Amplituden werden durch Wellen mit 24h, 12h und
10 h Periode verursacht. Insbesondere die 24-h-
Welle lasst sich als Gezeitensignal interpretieren.
Auffallig ist, dass die Amplitude dieser Welle, im
Gegensatz zu den Erwartungen, sehr variabel ist
und zwischen 0,5K bis 6 K schwankt. Die Amplitude
der 5-Tage-Welle ist im Gegensatz dazu nur sehr
schwach ausgepragt.

Um die Amplitudenvariation der 24-h-Welle na-
her zu beleuchten, ist es notwendig, Gezeiten und
Schwerewellen voneinander zu unterscheiden.
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Dazu wurde ein eindimensionaler Filter zum einen
als Hochpass fiir Schwerewellen und zum anderen
als Tiefpass fiir Gezeiten verwendet, der die Wellen
hinsichtlich ihrer vertikalen Wellenlange und ihrer
Periode separiert. Anschliefend konnen dann die
Amplituden der Wellen analog wie in Abbildung 5.2
betrachtet werden. Da hier insbesondere die ganz-
tagige Gezeit von Interesse ist, wird ausschlieBlich
deren Amplitude mit der Amplitude der Schwere-
wellen mit kleineren Perioden als 8 h verglichen
(siehe Abb. 5.3).

Die Amplitude der ganztagigen Gezeit ist zunachst
bis zu einer Hohe von 41km zeitlich konstant. Sie
wachst erwartungsgemall mit zunehmender Hohe
an, da die Luftdichte mit der Hohe abnimmt. Das
Anwachsen der Amplitude erfolgt jedoch nicht an
allen Tagen gleich. Am 11. Mai 2016 nimmt die Ge-
zeitenamplitude nur sehr wenig zu. Wenige Stunden
zuvor treten genau in diesem Hohenbereich plotz-
lich Schwerewellen mit Perioden von 4 h bis 8 h auf
(Abb. 5.3 rechts). Es muss also eine Wechselwirkung
beider Wellentypen stattgefunden haben, die dazu
flihrte, dass die Gezeit ein Minimum in der Amplitu-
de zeigte.

Anhand von hochaufgelosten ECMWF-Modelldaten
konnten Ozonanderungen als alternative Erklarung
flir die Variabilitat der Gezeit ausgeschlossen wer-
den. Winddaten zeigen jedoch eine Windumkehr
am 10. Mai, die Ursache dafiir ist, dass sich Schwe-
rewellen mit kleinen Perioden besser ausbreiten
konnten und so zu einer Abschwachung der Gezeit
gefiihrt haben. Um den genauen Mechanismus zu
verstehen, werden in Zukunft verstarkt Modellsimu-
lation solcher Wechselwirkungen durchgefiihrt.

54 11 5.0

45

4.0

35
T 3.02
£ 3
> 253
S =
T 20¢€
<

44 1.5

1.0

42
0.5
4 6 8 10 12 14 00

Tag im Mai 2016

Abb. 5.3: Wavelet-Amplituden der 24-h-Gezeit (links) und der Schwerewellen mit Perioden von 4 h bis 8 h (rechts)
im Vergleich liber einen Hohenbereich von 40 km bis 54 km.
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6 Saisonale Variation von Schwerewellen und Gezeiten in mittleren Breiten

K. Baumgarten, M. Gerding, J. Hoffner, T. Kbpnick, F.-). Liibken, R. Ostermann, M. Priester

Neben der Kurzzeitvariabilitat von Schwerewellen
und Gezeiten lasst sich durch den kontinuierli-
chen Messbetrieb des Kiihlungsborner RMR-Lidars
auch die saisonale Variation der verschiedenen
Wellen untersuchen. Dabei zeigte sich, dass sich
Schwerewellen mit verschiedenen Periodenberei-
chen sehr unterschiedlich liber das Jahr verhalten.

Atmospharische Wellen treiben die Zirkulation in
der Atmosphare an. Es ist wichtig, sie zu charakteri-
sieren und ihren Einfluss iiber das Jahr zu quantifi-
zieren. Dazu bedarf es kontinuierlicher Messungen
mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung (sie-
he Kap.1). Das RMR-Lidar am Standort Kiihlungs-
born bietet die Moglichkeit, tageslichtunabhangig
und ganzjahrig Temperaturen in der mittleren At-
mosphare zu bestimmen, sofern die Wetterbedin-
gungen es erlauben. Die Temperaturen schwanken
dabei im Jahresverlauf sowohl durch Anderungen
der solaren Einstrahlung als auch aufgrund unter-
schiedlicher Wellenaktivitat. Sowohl die Quellen
der Schwerewellen als auch ihre Ausbreitung kon-
nen sich durch die in verschiedenen Wettersyste-
men vorherrschenden Windfelder verandern. Daher
bedarf es einer Methodik, um Klassen von Wellen in
den Daten zu identifizieren.

Fiir diese Studie sind besonders Schwerewellen
und Gezeiten relevant, da diese in Lidarmessungen
aufgelost werden konnen. Planetare Wellen, die Pe-
rioden von einigen Tagen aufweisen, konnen nur

in Ausnahmefallen mit einem Lidar aufgelost wer-
den, wie wahrend der in Kapitel 5 beschriebenen
10-tagigen Messung.

Durch solare Absorption angeregte Gezeiten beein-
flussen die Hintergrundbedingungen, in der sich
lokal angeregte Schwerewellen ausbreiten konnen.
Um Schwerewellen aus Temperaturdaten zu extra-
hieren, bedarf es einer Trennung der Temperatur

in einen sich langsam andernden Hintergrund und
eine sich schnell andernde Storung aufgrund der
Schwerewelle. Aus den daraus resultierenden Tem-
peraturabweichungen lasst sich dann die potentiel-
le Energiedichte der Schwerewellen berechnen.

Die Skalen von Gezeiten und Schwerewellen liber-
lappen sich zum Teil. Es ist daher notwendig, eine
Filterung der Daten vorzunehmen, um Schwerewel-
len separat von Gezeiten zu betrachten. Als Basis
dafiir wird zum einen ausgenutzt, dass Gezeiten
grofRere vertikale Wellenlangen als 15 km aufweisen,
wahrend z. B. Tragheitsschwerewellen nur vertikale
Wellenlangen von rund 5 km haben. Zum anderen
weisen Gezeiten Perioden von 8 h, 12 h und 24 h auf,
wahrend Schwerewellen zusatzlich auch kleinere
Perioden als 8 h haben. Auf Grundlage dieser Un-
terschiede wurden ein vertikaler und ein zeitlicher
Filter definiert, welche Schwerewellen mit vertika-
len Wellenlangen kleiner als 15 km und solche mit
Perioden kleiner als 8 h extrahieren.

Fiir die einzelnen Schwerewellengruppen lasst sich
die potentielle Energiedichte berechnen, die ein
MaR fiir die Ausbreitung der Wellen ist (Abb. 6.). Als
Vergleich wurde die Energiedichte auch aus ungefil-
terten Daten berechnet, die sowohl Schwerewellen
als auch Gezeiten enthalten.

102 ungefiltert 102 vertikal gefiltert (I ,<15 km) 107 zeitlich gefiltert (t <8 h)
= 35-40 km —— 35-40km
—_ =— 45-50 km = 45-50km
o = 55-60km = 55-60km
X<
g 10* 10* 10t
o
°
2
2
E 10° 10° 10°
é ~—— 35-40km
= 45-50 km
1 = 55-60km a1 =
10 J FMAM])] J] ASOND 10 J FMAM])] J] ASOND W —F™mAwmM] ] ASOND
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Abb. 6.1: Potentielle Energiedichte von Schwerewellen und Gezeiten aus ungefilterten Temperaturabweichungen
(links), von Tragheitsschwerewellen (mit Perioden um 12 h) aus vertikal gefilterten Daten (Mitte) und von Schwere-
wellen mit Perioden kleiner 8 h aus zeitlich gefilterten Daten fiir drei verschiedene Hohenbereiche
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Die ungefilterten Daten zeigen, dass sich die Wellen
im Sommer weniger gut ausbreiten konnen als im
Winter. Dieser Effekt ist bei Tragheitsschwerewel-
len aus den vertikal gefilterten Daten sogar noch
starker ausgepragt. Ein Sommerminimum ist theo-
retisch begriindet, da sich der vorherrschende Zo-
nalwind im Sommer oberhalb von 30 km umkehrt,
sodass sich nur noch wenige Schwerewellen nach
oben ausbreiten konnen. Uberraschenderweise zei-
gen Schwerewellen mit mittleren Perioden von 4 h
bis 8 h aus den zeitlich gefilterten Daten eine eher
konstante Aktivitat iber das gesamte Jahr. Diese
Wellen werden im Sommer also kaum gefiltert und
erreichen damit ebenso groRe Hohen wie im Winter.
Erklaren lasst sich das unter anderem damit, dass
diese Wellen meist groBere Phasengeschwindigkei-
ten aufweisen als Tragheitsschwerewellen, sodass
erstere durch den westwartigen Zonalwind im Som-
mer nicht gefiltert werden. Das deutet wiederum
darauf hin, dass die Schwerewellen auch unter-
schiedlich angeregt wurden. Da sich kurzperiodi-
sche Schwerewellen offensichtlich anders verhalten
als Tragheitsschwerewellen mit groBeren Perioden,
zeigt das aulRerdem, wie wichtig zeitlich hochauf-
geloste Messungen sind. Aus diesem Grund sollen
in Zukunft statt Temperaturdaten auch Dichtedaten
des Lidars verwendet werden, da diese eine noch
bessere Auflosung ermaglichen.

Da die Messdaten sowohl Gezeiten als auch Schwe-
rewelleninformationen enthalten, wurde ebenso

die saisonale Variation der Gezeiten berechnet. Da-
zu stehen insgesamt iiber 7500 h an Lidardaten zur
Verfiigung. Es lasst sich neben der oben genannten
Filterung auch eine unabhangige Methode verwen-

den, die jedoch nur Monatsmittelwerte der Gezei-
ten liefert. Diese sogenannte Kompositmethode
basiert auf der Uberlagerung der ungefilterten Tem-
peraturabweichungen und einer anschlieBenden
harmonischen Analyse der Daten. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass Gezeiten feste Perioden und eine
stabile Phasenlage iiber diesen Zeitraum haben. Da
Schwerewellen eine zeitlich variable Phasenlage
haben, mitteln sich ihre Effekte nach einem Monat
Messzeit typischerweise heraus, so dass die Analyse
nur Gezeitenvariationen liefert. Die Ergebnisse die-
ser Methode fiir die Gezeitenaktivitat im Vergleich
zur Filtermethode sind in Abbildung 6.2 zu sehen.
Fiir beide Methoden ist zu erkennen, dass auch Ge-
zeiten, wie schon die Tragheitsschwerewellen, eine
geringere Aktivitat im Sommer zeigen. Im Hohenbe-
reich von 35 km bis 40 km ist die Gezeitenaktivitat
sogar kleiner als die der Tragheitsschwerewellen. In
den Hohen dariiber nimmt die Gezeitenaktivitat zu,
oberhalb der Stratopausenregion jedoch weniger
stark. Daraus lasst sich ableiten, dass auch Gezei-
ten analog zu Schwerewellen in groBeren Hohen
gefiltert werden. AuBerdem liefern beide Methoden
eine dahnliche GroBenordnung der Aktivitat. Kleine-
re Unterschiede sind u.a. darin begriindet, dass die
Kompositmethode die Gezeiten bei Anderung der
Phasenlage unterschatzen kann.

Allgemein lasst sich aber schlussfolgern, dass bei
der Betrachtung von Schwerewellen die Gezeiten-
information nicht zu vernachlassigen ist, da die
Aktivitat beider Wellentypen ahnlich groB ist. Dies
wird zukiinftig bei der Interpretation von Messda-
ten eine groBere Rolle spielen.

nach Filterung von Schwerewellen

Kompositanalyse
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= 35-40km
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Abb. 6.2: Potentielle Energiedichte fiir Gezeiten aus einer Kompositanalyse (links) und durch Abzug der gefilterten

Schwerewellen von der Gesamtvariabilitat (rechts)
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7 GWLcycle: Ausbreitungsrichtung und Phasenlagen von Schwerewellen

I. Strelnikova, G. Baumgarten, A. Brand, J. Fiedler, F.-). Liibken, J. Hoffner, G. Stober

Der Datensatz einer mehrtagigen Messkampagne
in Nord-Norwegen wurde hinsichtlich der Wellen-
aktivitat untersucht. Die Phasenlage von Tempe-
ratur- und Windfluktuationen in Zeitreihen von
Lidar- und Radarmessungen ist ein Hinweis auf
die Ausbreitungsrichtung von Wellen. Im Allge-
meinen wurden abwarts propagierende Phasen
beobachtet, was typisch fiir aufwarts propagieren-
de Schwerewellen ist. Wahrend eines Zeitraums
hoher Windgeschwindigkeiten im Zusammenhang
mit dem Polarwirbel kehrte sich die Phasenlage
um. Das konnte ein Indiz fiir abwarts propagie-
rende Wellen sein, die in groBen Hohen angeregt
wurden.

Im Januar 2016 fand die internationale Kampagne
»,GWLcycle” in Nord-Norwegen statt, wahrend der
das IAP Lidar- und Radarbeobachtungen durch-
flihrte. In diesem Bericht konzentrieren wir uns

auf Daten, die zwischen dem 9. und 12. Januar 2016
gemessen wurden. Bemerkenswert war in diesem
Zeitraum der besonders stark ausgepragte Polarwir-
bel iiber dem ALOMAR.
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Abb. 7:1: Mittlere Temperaturen und Winde (rot) so-
wie deren Variabilitaten (grau) vom 9. bis 12.Januar
2016. Links: Temperaturen aus kombinierten RMR- und
Fe-Lidar-Messungen. Mitte: Zonalwinde aus kombi-
nierten RMR-Lidar- und Radar-Messungen. Rechts:
Meridionalwinde aus kombinierten RMR-Lidar und
Radar-Messungen. Zum Vergleich sind Hohenprofile
aus ECMWF-Analysen gezeigt (griin).

Abbildung 71 zeigt die mittleren Temperatur- und
Windprofile sowie deren Variabilitaten durch Schwe-
rewellen- und Gezeiteneinfliisse. Nach Abzug der
Mittelwerte konnen die Amplituden dieser Schwan-
kungen in potentielle und kinetische Energiedich-
ten umgerechnet werden (Abb. 7.2). Ein Vergleich
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mit Daten der Jahre 2012, 2014 und 2015 zeigt, dass
die wahrend der Kampagne gemessenen Energie-
dichten deutlich iiber den mehrjahrigen Mittel-
werten liegen. Teilweise libersteigen sie sogar die
Maxima der friiheren Jahre.
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Abb. 7.2: Kinetische (links) und potentielle (rechts)
Energiedichten der Wellen aus dem Kampagnen-
zeitraum (rot) im Vergleich mit mittlerem Zustand
(schwarz) und Variabilitat (grau) der Januar-Monate
in den Jahren 2012, 2014 und 2015.

Da bodengebundene Instrumente an einem festen
Ort messen, werden die durch das Beobachtungs-
volumen laufenden Wellen in ihrer kumulativen
Wirkung erfasst. Aus einer Einzelmessung kann so-
mit keine Aussage uber die eigentliche Anregungs-
quelle getroffen werden. In der Schwerewellentheo-
rie wird liblicherweise von Wellen ausgegangen, die
am Boden erzeugt werden und nach oben propa-
gieren. Allerdings konnen Schwerewellen auch in
der Atmosphare erzeugt werden und dann in diver-
se Richtungen propagieren. Solche Wellen werden
als sekunddre Wellen bezeichnet. Ein Indiz fiir den
Fall einer Ausbreitung nach unten ware eine veran-
derte Phasenlage der Fluktuationen einer gemesse-
nen Zeitreihe. Die Anregung wiirde dann oberhalb
der Hohe der beobachteten Wellensignatur liegen.

Abbildung 7.3 (oben) zeigt Temperaturfluktuationen
aus Lidarmessungen in Abhangigkeit von Hohe und
Zeit. Gut zu erkennen sind Bereiche unterschied-
licher Phasenlage. Da die Ausbreitungsrichtungen
von Phase und Energie von Schwerewellen senk-
recht aufeinander stehen, zeigen abwarts gerichtete
Phasen im Allgemeinen aufwarts propagierende
Wellen an (und umgekehrt). Dies gilt allerdings nur
fiir den Fall, dass die Phasengeschwindigkeit gro-
RBer als der Hintergrundwind ist (siehe Abb. 1.3 in
Kapitel 1 und Erklarungen in Text).
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Abb. 7.3: Oben: Temperaturfluktuationen aus Lidarmes-
sungen vom 9. bis 12. Januar 2016. Mitte: Separierte
Daten mit ausschlieBlich abwarts gerichteter Phasen-
ausbreitung. Unten: Separierte Daten mit ausschlieB-
lich aufwarts gerichteter Phasenausbreitung.

Fiir die getrennte Beschreibung von auf- und ab-
warts propagierenden Wellen miissen die Messda-
ten entsprechend separiert werden. Die gemes-
senen Temperaturfluktuationen werden haupt-
sdchlich von Gezeiten (Fluktuationen mit vertikaler
Wellenlange tiber 15 km und Perioden von 8 h, 12h
und 24 h) und Schwerewellen mit auf- und abwarts
propagierenden Phasen verursacht. Mit Hilfe der
zweidimensionalen Fourier-Transformation ist es
moglich, alle Komponenten voneinander zu ent-
koppeln. Die Ergebnisse fiir die Temperatur sind in
Abbildung 7.3 (Mitte, unten) gezeigt. Hierbei sind
die Gezeiten nicht rekonstruiert worden. Es ist zu
erkennen, dass auf- und abwarts propagierende
Wellen im gesamten Hohen- und Zeitbereich vor-
kommen. Die Analyse wurde ebenfalls fiir beide
Windkomponenten durchgefiihrt (nicht dargestellt).

Die Energie der auf- und abwarts propagierenden
Wellen kann getrennt betrachtet werden. Die Ge-
samtenergie ist die Summe aus kinetischer und
potentieller Energie und wurde fiir jede der beiden
Ausbreitungsrichtungen berechnet. Das sich daraus
ergebende Verhaltnis der Gesamtenergiedichten

ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Unter der Annahme,
dass die Phasengeschwindigkeit der Wellen groBer
ist als der Hintergrundwind, konnen durch solche
Analysen Zeit- und Hohenbereiche identifiziert wer-
den, in denen die Energie abwarts propagierender
Wellen gegeniiber aufwarts propagierenden Wellen
uberwiegt. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass auf
diese Weise ein moglicher Effekt der Phasenumkehr
durch starke Winde nicht identifiziert werden kann.

I Og 1 O(Eh_gesam/ E r_gesam)

Hohe [km]
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Zeit[UT]09.-12. Januar 2016

Abb. 7.4: Verhaltnis der Gesamtenergiedichten von
Schwerewellen mit auf- und abwarts propagierenden
Phasen. Konturlinien zeigen die horizontale Windge-
schwindigkeit in m/s.

In Abbildung 7.4 ist zu erkennen, dass im Allgemei-
nen Wellen mit abwarts propagierenden Phasen
tiberwiegen (blaue Bereiche). Ungefahr zur Mitte
der Zeitreihe ist es umgekehrt (rote Bereiche). Zu-
satzlich ist im Bereich zwischen 35km und 55 km
auch der Hintergrundwind mit {iber 100 m/s beson-
ders stark. Dies weist darauf hin, dass das Rand-
gebiet des Polarwirbels bei den Messungen erfasst
wurde. Die Bereiche mit aufwarts propagierenden
Phasen (rot) kdnnten einerseits durch eine Umkehr
der Phasenlage, verursacht durch zu hohe Windge-
schwindigkeiten im Vergleich zur Phasengeschwin-
digkeit der Wellen, erzeugt worden sein. Die andere
Moglichkeit ist, dass die Wellen oberhalb von ca.
60 km erzeugt wurden und nach unten propagier-
ten. Da der Wind in der oberen Mesosphare nicht
ungewohnlich stark war, kamen die Wellen in die-
sem Fall wahrscheinlich aus der Thermosphare.

Diese Unsicherheiten in der Interpretation der Mes-
sungen demonstrieren die Notwendigkeit Analysen
zu entwickeln, mit denen sich die Ausbreitungsrich-
tung von Wellen eindeutig bestimmen lasst. Diese
sogenannte Hodographen-Methode wird in Kapi-
tel 8 erlautert.
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8 Hodographen aus Lidarbeobachtungen

I. Strelnikova, G. Baumgarten, A. Brand, J. Fiedler, F.-. Liibken

Eine neu entwickelte Methode zur detaillierten
Schwerewellenuntersuchung erlaubt die statisti-
sche Analyse unterschiedlicher Wellenparameter.
Dazu werden sogenannte Hodographen der Wind-
und Temperaturfluktuationen auswertet.

Propagierende Schwerewellen verursachen Fluktua-
tionen im Ausbreitungsmedium. Diese Schwingun-
gen konnen in Wind- und Temperaturdaten beob-
achtet werden. Die Bewegungen eines Luftpaketes
beschreiben dabei eine Ellipse in einer Flache, die
einen geringen Winkel zum Horizont hat und lassen
sich in sogenannten Hodographen darstellen. Aus
der Analyse dieser Hodographen lassen sich rele-
vante Schwerewellenparameter ableiten, was am
besten an einem Beispiel erlautert werden kann.

Vom 9. bis 12. Januar 2016 konnten mit dem ALOMAR
RMR-Lidar 64 Stunden lang kontinuierlich Winde
und Temperaturen beobachtet werden. Der polare
Vortex war zu diesem Zeitraum besonderes stark
ausgepragt. Abbildung 8.1 zeigt horizontale Winde,
die aus ECMWF-Reanalysen fiir den 10. Januar 2016
berechnet wurden. In einer Hohe von 37,6 km be-
trug die Windstarke mehr als 100 m/s. Uber dem
ALOMAR-Observatorium in Nordnorwegen herrsch-
ten Winde aus siidwestlicher Richtung vor.

ECMWF 2016-01-10_12:00:00
3.4 hPa_37.6 km

=
o))
o O o

Windgeschwindigkeit [rrys]

Abb. 8:1: ECMWF-Winde. Der weiBe Stern zeigt die Posi-
tion des ALOMAR Observatoriums.

Eine beispielhafte Hodographen-Analyse aus die-
sen Messungen ist in Abb. 8.2 dargestellt. Die verti-
kalen Profile der Fluktuationen von Wind und Tem-
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Abb. 8.2: Schwerewellenuntersuchungen mit der Hodo-
graphen-Methode. a: Gemessene Profile von Wind- und
Temperaturfluktuationen. Horizontale Linien markieren
den analysierten Hohenbereich. b und c¢: Hodographen
der horizontalen Windrichtungen sowie zwischen Tem-
peratur und Zonalwind. Der blaue Pfeil zeigt die Rich-
tung des Windes an, der rote die Ausbreitungsrichtung
der Schwerewelle.

peratur sind in Abb. 8.2a gezeigt. Im gesamten Ho-
henbereich sind Fluktuationen in den Windkompo-
nenten u’ und v’ sowie der Temperatur T’ sichtbar,
oft als Uberlagerung mehrerer Wellen. Als erstes
muss ein Hohenbereich identifiziert werden, in dem
eine dominierende Welle als quasi monochromati-
sche Welle vorkommt. Die Variationen in allen drei
MessgrofRen mit der gleichen Wellenlange werden
dann fiir die weitere Hodographen-Analyse genutzt.

Zunachst betrachten wir die Windhodographen
(Abb. 8.2b). Tragt man die zonalen und meridio-
nalen Windkomponenten aus dem gewahlten HO-
henbereich gegeneinander auf, erkennt man, wie
sich der Windhodograph mit der Héhe dreht. Dar-
aus lasst sich ableiten, ob eine Auf- oder Abwarts-
bewegung der Wellen vorlag. In unserem Beispiel
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Abb. 8.3: Links: Verteilung der intrinsischen Periode.
Rechts: Verteilung der Mittenhohe von Hodographen.
Blau: aufwarts propagierende Wellen. Orange: abwarts
propagierende Wellen.

dreht sich der Hodograph im Uhrzeigersinn. Das
bedeutet, dass sich die zugrundeliegende Welle
nach oben ausgebreitet hat. Die Exzentrizitat (das
Verhaltnis der Achsen) der Ellipse ist nur von der
intrinsischen Frequenz der Welle abhangig.

Die Phasengeschwindigkeit einer Welle hat einen
horizontalen Anteil, der entlang der Hauptachse
der Ellipse liegt. Aus dem Windhodographen al-
lein ist die horizontale Ausbreitungsrichtung der
Welle nicht eindeutig zu bestimmen, es bleibt eine
Zweideutigkeit von 180°. Bei unseren Lidarbeob-
achtungen sind jedoch gleichzeitige Messungen
von Wind und Temperatur vorhanden. Damit lasst
sich ein weiterer Hodograph der Variationen von
zonalem Wind und Temperatur erstellen (Abb. 8.2c).
Eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn wie in die-
sem Fall bedeutet, dass die Welle in Westrichtung
propagiert.

Die quasi monochromatische Welle im gewahlten
Hohenbereich zwischen ca. 35 km bis 45 km hat eine
vertikale Wellenlange von ca. 10,3 km und breitet
sich nach oben in Richtung Nordwesten aus. Die
intrinsische Periode der Welle betragt 12 Stunden,
was in der Nahe der lokalen Inertial-Frequenz liegt.
Aus diesem Grund ist der Hodograph in Abb. 8.2b
fast kreisformig, die Halbachsen der Ellipse sind
nahezu identisch (11,2m/s und 10,5m/s).

Aus der 64 Stunden langen Lidarmessung mit ei-
ner zeitlichen Auflosung von 10 Minuten ergaben
sich 355 vertikale Profile, die fiir die Hodographen-
Auswertung geeignet sind. Daraus wurden weitere
879 einzelne Hodographen abgeleitet und ausge-
wertet, von denen etwa ein Drittel nach unten pro-
pagierende Wellen zeigte (Abb. 8.3).

Am haufigsten wurden vertikale Wellenlangen zwi-
schen 5km und 10 km identifiziert. Die daraus abge-

a aufwarts

270°
b abwars

270°

Abb. 8.4: Ausbreitungsrichtung von aufwarts (oben)
und abwarts (unten) propagierenden Wellen. Der Pfeil
zeigt die mittlere Windrichtung wahrend des Beobach-
tungszeitraums.

leiteten intrinsischen Perioden sind als Histogramm
in Abb. 8.3a dargestellt. Die haufigsten gefunde-
nen Perioden liegen zwischen 3 und 10 Stunden.
Die abwarts propagierenden Wellen haben dabei
im Mittel eine kiirzere Periode. Die Hohenvertei-
lung des Mittelpunkts der Hodographen reicht von
35km bis 65 km fiir aufwarts propagierende Wel-
len (Abb. 8.3b). Fiir abwarts propagierende Wellen
verkleinert sich dieser Bereich und liegt zwischen
50 km und 65 km.

Die Ausbreitungsrichtungen der Schwerewellen sind
in Abb. 8.4 dargestellt. Der mittlere Wind wurde aus
Lidarbeobachtungen abgeleitet und zeigt in nord-
ostlicher Richtung. Die meisten aufwarts gerichte-
ten Wellen propagieren also gegen den Wind. Die
abwarts propagierenden Wellen zeigen zahlreiche
Ausbreitungsrichtungen, ein grofRer Anteil propa-
giert jedoch in die vorherrschende Windrichtung.
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9 Messung von Turbulenz und Schwerewellen mit Ballonen

J. Séder, M. Gerding, A. Schneider, R. Ostermann und F.-J. Liibken

Schwerewellen haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Dynamik der Mesopausenregion.
Doch nicht alle in der Troposphare erzeugten
Wellen kommen auch dort an. Ein Teil von ihnen
bricht bereits in der Troposphare und Strato-
sphare und gibt dort ihre Energie ab. Das ballon-
getragene Instrument LITOS bietet zusammen mit
hochaufgelosten Wettermodellen die Maglichkeit,
ein detailliertes Bild vom Brechen dieser Wellen
bis in eine Hohe von liber 30 km zu bekommen.

Abb. 9.1: Startvorbereitung wahrend der METROSI-
Kampagne im Januar 2016. Foto: G. Baumgarten

In groRen Feldmesskampagnen der letzten Jahre
wurde deutlich, dass sich Schwerewellen aus der
Troposphare oft nicht verlustfrei bis in die Meso-
sphare ausbreiten konnen. In der Stratosphare wur-
den dabei Hohenbereiche identifiziert, in denen die
Temperaturverteilung auf eine Durchmischung der
Luft durch Turbulenz hindeutet. Das am IAP entwi-
ckelte Instrument LITOS (Leibniz Institute Turbu-
lence Observations in the Stratosphere) bietet nun
die Moglichkeit nicht nur diese indirekten Effekte
der Turbulenz auf die Atmosphare zu beobachten,
sondern die turbulenten Fluktuationen der Windge-
schwindigkeit selbst zu untersuchen.

Dazu verwenden wir ein so genanntes Konstant-
Temperatur-Anemometer, das die Windgeschwin-
digkeit aus der Abkiihlung eines beheizten Drah-
tes berechnet. Durch die hohe raumliche Auflo-
sung unseres Instruments (~ 1mm) kénnen wir das
Wellenlangen-Spektrum der atmospharischen Wir-
bel von einigen Metern bis hinunter zu wenigen
Millimetern beobachten. Hieraus berechnen wir die
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turbulente Energiedissipationsrate, also die Menge
kinetischer Energie des Windes, die pro Zeiteinheit
durch Turbulenz in Warme umgewandelt wird.

Die kleinskalige Messung von LITOS erfordert hier-
bei die Beriicksichtigung von besonderen Effek-
ten. So konnen beispielsweise der Ballon selbst
oder die Halteschniire des Instruments in ihrem
Nachlauf kiinstliche Turbulenz erzeugen. Die Turbu-
lenz kleinerer Objekte konnen wir wegen der hohen
raumlichen Auflosung unserer Daten erkennen und
aussortieren. Die Auswirkungen des Ballons wer-
den durch einen Abstand von 180 m zwischen dem
Ballon und dem Turbulenzsensor minimiert. Zusatz-
lich berechnen wir die dreidimensionale Bewegung
der Wirbelschleppe des Ballons und entfernen al-
le Messpunkte, bei denen die Wirbelschleppe dem
Sensor zu nahe kam. Wir vermeiden dadurch Arte-
fakte in den Messdaten und Analysen.

Zukiinftig werden wir diese Beeinflussungen unse-
rer Messung ganz vermeiden, indem wir nicht mehr
im Aufstieg, sondern im Abstieg der Nutzlast mes-
sen. Dazu verwenden wir zwei Ballone. Der erste
dient zum Aufstieg und wird am hochsten Punkt
des Fluges von der Nutzlast getrennt. Der zweite
ist gerade so weit gefiillt, dass sich anschlieRend
im Abstieg eine konstante Sinkrate von ca. 5m/s
ergibt. Ein im Berichtszeitraum durchgefiihrter Test-
flug bestatigt, dass keine Beeinflussung der Turbu-
lenzmessungen durch den Ballon oder die Schniire
mehr stattfindet.

Von besonderem geophysikalischen Interesse sind
sechs Fliige, die wir wahrend der LITOS-METROSI-
Kampagne im Januar 2016 in Nordskandinavien
durchgefiihrt haben. Abbildung 9.2 zeigt die Daten
einer Sonde, die im Rahmen einer Kooperation mit
dem DLR-IPA in Kiruna gestartet wurde. In den Dis-
sipationsraten fallen drei Schichten mit verstarkter
Turbulenz ins Auge, die hier farbig hinterlegt sind.
Der gelb markierte Bereich liegt im Lee des Gebir-
ges, was sich in einer halbierten Windgeschwindig-
keit gegeniiber der freien Troposphare auBert. Sol-
che Zonen sind im Allgemeinen gepragt von starken
Vertikalwinden und rotierenden Luftbewegungen.
Deswegen ist es nicht unerwartet, dass LITOS hier
verstarkt Turbulenz misst.
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Abb. 9.2: a) Energiedissipationsrate aus LITOS-Messungen. In den logarithmisch aufgetragenen Dissipationsprofilen
entsprechen die blauen Kreuze den Einzelwerten (10 m Auflosung) und die griine Kurve gibt ein gleitendes Mittel
iber 500 m an. b) Bodennahe Lee-Zone hinter dem Gebirge (schematisch), Flugbahn des Ballon in Schwarz. ¢) und
d) Windgeschwindigkeit und potentielle Temperatur gemessen von der Radiosonde auf dem LITOS-Ballon.

Eine weitere turbulente Schicht (blau) ist in etwa
11km Hohe zu finden. Deren Entstehung hangt je-
doch, im Gegensatz zur oben genannten, mit Ge-
birgswellen zusammen. Zur Verdeutlichung dieser
Wellen sind in Abb. 9.3 Vertikalwinde aus einem
hochaufgelosten regionalen Wettermodell fiir den
Zeitpunkt des Fluges gezeigt. In der Region der
Flugbahn von LITOS ist von 8 km - 15 km Hohe ei-
ne Gebirgswelle mit einer sehr kleinen horizontalen
Wellenlange von nur etwa 15 km zu sehen. Diese
Welle zeigt in den Modelldaten unterbrochene Pha-
senlinien in etwa 12 km Hohe, d. h. im Minimum des
horizontalen Windes. Das entspricht dem blau hin-
terlegten turbulenten Bereich in Abb.9.2 ¢) und d).
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Abb. 9.3: Vertikalwinde aus dem regionalen Wetter-
modell WRF (in Zusammenarbeit mit J. Wagner, DLR).
Horizontale Linie: Hohe der minimalen horizontalen
Windgeschwindigkeit entlang der Flugbahn.

Grundsatzlich spricht man von einem kritischen
Niveau, wenn der Wind in einer bestimmten Hohe
iiber einem Gebirge bis auf Null zuriickgeht. Da-

rin werden Gebirgswellen gefiltert und ihre Energie
uber Turbulenz in Warme umgewandelt. In unserem

Fall reduziert sich die Windgeschwindigkeit auf et-
wa ein Drittel gegeniiber der unbeeinflussten Stro-
mung. Wir gehen davon aus, dass der reduzierte
Hintergrundwind lber lokale Instabilitaten die Am-
plitude der Gebirgswelle dampft, sie aber nicht
vollstandig ausloscht. Dies geht einher mit klein-
skaligen Windfluktuationen und einer erhohten
Dissipationsrate. Das wiederum erhoht die Durch-
mischung und gleicht die Temperatur iiber dem tur-
bulenten Bereich an. Somit sind die zwei Bereiche
mit verringertem Anstieg der potenziellen Tempera-
tur (Abb. 9.2 d, blau markiert) eine Auswirkung der
Turbulenz.

Simulationen legen nahe, dass auch die Turbulenz
im griin hinterlegten Bereich von 7km - 8 km Hohe
mit Gebirgswellen zusammenhangt. Dies ist jedoch
noch Gegenstand laufender Untersuchungen und
kann deshalb nicht naher ausgefiihrt werden.

Zusammenfassend ist es im Rahmen des LITOS-
Projekts erstmals gelungen, verschiedene turbulen-
te Schichten einzelnen Entstehungsmechanismen
wie Wellenbrechen oder bodennahen Lee-Zonen
zuzuordnen. Dazu wurde die Qualitatskontrolle der
Turbulenzdaten deutlich verbessert. Die direkte Be-
obachtung der turbulenten Fluktuationen mit LITOS
fordert dabei das Verstandnis von Prozessen, die in
Klimamodellen gar nicht und in regionalen Wetter-
modellen nur begrenzt aufgelost werden konnen.
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10 Eine neue Beschreibung der Haufigkeitsverteilung von NLC/PMC

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

Gemessene NLC-Eisparameter wie Eismasse, Riick-
streusignal, GroRe und Anzahl von Eispartikeln
unterliegen einer statistischen Haufigkeitsvertei-
lung, die bisher in vielen Fallen nur unzureichend
mathematisch beschrieben werden konnte. In
diesem Kapitel wird eine neue Klasse von theore-
tischen Verteilungen vorgestellt, die MessgroRen
des ALOMAR-Lidars statistisch gut beschreibt. Au-
Berdem erlaubt die neue Theorie eine Konstruk-
tion von nicht gemessenen Datensatzen verschie-
dener Eisparameter, die unsere Lidardaten mit
Satellitendaten verbinden.

Mit Hilfe des ALOMAR-Lidars werden seit 1997 Eis-
schichten (NLC/PMC) in der sommerlichen Meso-
pausenregion untersucht. Bildung und Intensitat
dieser Eiswolken reagieren sehr empfindlich auf
Anderungen der Temperatur und des Wasserdampf-
gehalts der Mesopausenregion. Daher belegt das
Langzeitverhalten von NLC/PMC einen Klimawandel
in der Mesopausenregion. Die zugrundeliegenden
Methoden zur Trendbestimmung basieren auf einer
statistischen Analyse aus Datensatzen des ALOMAR-
Lidars. Folgende Eisparameter werden aus Lidar-
messungen abgleitet: 1) integriertes Riickstreusi-
gnal, welches aus der kompletten iber ALOMAR lie-
genden Eissaule resultiert, 2) maximales Riickstreu-
signal, das einer bestimmten Hohenschicht der Eis-
sdule zugeordnet werden kann, 3) Eismassendichte
und &) EispartikelgroRe und Anzahl. Der jeweilige
saisonale Datensatz reprasentiert eine Stichprobe
mit einer empirischen Haufigkeitsverteilung, die
mit Zufalligkeiten behaftet ist. Deshalb sucht man
nach einer theoretischen Verteilung, die unabhan-
gig von der jeweiligen Stichprobe ist. Bei der sta-
tistischen Analyse von NLC/PMC-Parametern wur-
de bisher versucht, jeder empirischen Verteilung
eine exponentielle Verteilung als zugrundeliegende
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) zuzuord-
nen, weil diese vielen Stichprobenverteilungen am
Lahnlichsten” ist.

Auch ALOMAR-Daten wurden bisher immer durch
Exponentialverteilungen angepasst. Abbildung 10.1
zeigt die empirische Haufigkeitsverteilung aller Da-
ten des integrierten Riickstreusignals (u). Alle Daten
von 1997 bis 2016 wurden in einen Datensatz zu-
sammengefasst, um den Umfang der Stichprobe zu
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vergroRern und damit die Stichprobenunsicherheit
moglichst klein zu halten. Des Weiteren wurde ein
Schwellenwert u;, =3 eingefiihrt, der eine Sensitivi-
tatsschranke des Lidarinstruments beschreibt. Das
Histogramm zeigt eine typische Verteilung von vie-
len schwachen und relativ wenigen starken Ereig-
nissen, die auch fiir viele andere Eisparameter gilt.
Abbildung 10.1 zeigt, dass eine Exponentialfunktion
die empirische Datenverteilung nicht hinreichend
gut beschreibt. Es existieren systematische Abwei-
chungen, wo die Fitwerte zu niedrig (3 <u <10) bzw.
zu hoch (15 < u <30) sind. Weiterhin stimmen Mittel
und Median von Verteilung und Daten nicht tiber-
ein. Daraus resultiert ein grofRer relativer Fehler von
23,6 % zwischen Fit und Daten.

0.14
— 0.12+ Exponential Fit Daten u [~
I 7 Mittel: 14.6+ 7.212.8+0.4[
g 0.10 | Median:  11.143.5 8.7+0.3|
° i K Modus: 3.5 3.5 L
S_ 0.08 | St.—Abw.: 11.6+ 7.2 11.6+0.6|
rel. Fehler: 23.6 %
S 0.06
-‘QL_) 4
= 0.04+
) 4
<t
0.02 +
0.00 | NERNRER NN RN ]
0 10 20 30 40 50
u = Int. Rueckstreusignal (1077 sr™")

Abb. 10.4: Haufigkeitsverteilung aller Messungen des
integrierten Riickstreusignals (v) mit einem Schwellen-
wert u;, =3. Man erkennt, dass der Fit einer exponenti-
ellen Funktion (rot) nicht gut zu den Daten passt.

Wir fassen zusammen, dass bei einer Vielzahl so-
wohl von Satelliten- als auch Lidardatensatzen eine
Exponentialverteilung die empirisch beobachtete
Verteilung haufig nur unzureichend beschreibt.

Neue Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)

Die neue Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
Z(z > zi,a >0, b#0)wird durch die Zufallsva-
riable z beschrieben:

Z(z) = A-a|b|zb e 2" (104)

Die Verteilung besitzt die beiden freien Konstanten
a (Streuparameter) und b (Formparameter), durch
die eine breite Anzahl von Moglichkeiten des Ver-
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Abb. 10.2: Neue Verteilungen (GL. 1) mit (a,b)-Werten und Mittel, Median, Modus und Standard-Abweichung (blau).
Die Ubereinstimmung mit den Daten ist sehr gut. (a) Haufigkeitsverteilung des integrierten Riickstreusignals u mit

Schwellenwert u,, =3, (b) Eismassen-Dichte (y) mit y;, =22

teilungstyps zugelassen wird. Fiir 6=1 geht die neue
PDF in die altbekannte Exponentialverteilung iiber.
Der Skalierungsfaktor A = exp(az5,) beriicksichtigt
die Abhangigkeit von einem Schwellenwert z, fiir
z:n =0 ist A=1. Die Verteilung besitzt die folgenden
KenngroRen unter Anwendung der unvollstandigen
Gammafunktion (a,x):

b b
AlI (24,225,

Mittelwert y = (10.2)

]

ba®

1/b
Median v = (lnTz + th) (10.3)

Abbildung 10.2 zeigt Beispiele fiir die Anwendung
der neuen Verteilungsfunktion auf zwei Lidarda-
tensatze: integriertes Riickstreusignal und Eismas-
sendichte. Die Bestimmung der freien Parameter
(a,b) erfolgt mit den zwei Gleichungen von Mittel
(Gl.10.2) und Median (Gl.10.3), die nach (a,b) gelost
werden konnen. Dazu bendtigt man die Werte von
Mittel x und Median v, die aus der Datenstichprobe
berechnet werden. Wie die Beispiele in Abbildung
10.2 zeigen, sind alle Datensatze durch die Z-PDF
unter Einbeziehung der Schwellenwerte hervorra-
gend beschrieben. Mittel, Median, Modus und Stan-
dardabweichung stimmen lberein und die Giite
(Signifikanz) des Fits ist durch den kleinen relativen
Fehler belegt, siehe auch den Vergleich Abbildung
10.2a mit Abbildung 10.4. Ahnlich gute Ergebnisse
zeigen sich fiir die Anwendung der neuen statisti-
schen Verteilung auf EispartikelgroRe und Anzahl.

Aus der umfangreichen Herleitung von Z folgt:
Wenn zwei Eisparameter (v,w) eine Z-Haufigkeits-
verteilung annehmen, dann besitzt diese notwendi-
gerweise den funktionalen Zusammenhang w = cv¢

mit den Konstanten (c,d). Die Konstanten (c,d) las-
sen sich wiederum aus den freien Verteilungspa-
rametern der Z-Verteilung bzgl. (v,w) berechnen.
Dies erlaubt die Konstruktion kiinstlicher w-Daten
(aus vorhandenen v-Daten), die mit den wahren
w-Daten fast perfekt korreliert sind (r=0,99). Wir
zeigen eine Anwendung dieser Methode fiir den von
Satelliten gemessenen Eisparameter der integrier-
ten Eismasse (IWC), eine GroRe, die nicht vom Lidar
gemessen worden ist. Aus der Kenntnis der (a,b)-
Paare aus (y,u), siehe Abbildung 10.2, lassen sich
kiinstliche IWC-Daten erstellen, deren Saisonmittel
mit Satellitenanalysen verglichen werden kénnen,
siehe Abbildung 10.3. Die Ubereinstimmung ist sehr
gut. Die neue Methode erlaubt auch eine Transfor-
mation von Satellitendaten auf von Lidars gemes-
sene GrofRen. Damit ist zum ersten Mal die Mdglich-
keit gegeben, die unterschiedlichen Trendanalysen
von NLC/PMC basierend auf den verschiedensten
Instrumenten zu vereinheitlichen.
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Abb. 10.3: Zeitreihe der saisonalen Mittel der Eismas-
se (IWC) aus Satellitendaten (SBUV) und abgeleitete
Eismassen aus Messungen des max. Riickstreusignals
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11 Horizontale und vertikale Strukturen von NLC und ihre Bedeutung fiir Trends

G. Baumgatrten, ). Fiedler, M. Gerding

Leuchtende Nachtwolken werden seit 130 Jahren
anhand ihrer markanten, teils wellenformigen
Strukturen identifiziert. Schon damals wurde
durch die gleichzeitige Beobachtung dieser Struk-
turen, von unterschiedlichen Orten aus, die Hohe
der NLC bestimmt. Mit modernen Lidarmethoden
wird sowohl die Schwerpunkthohe als auch die
Hohe der Strukturen in NLC vermessen. Es zeigt
sich, dass die Hohe der Strukturen ca. 300 m tiefer
liegt als die Schwerpunkthohe der NLC. Die Unter-
suchung der NLC-Strukturen liefert wichtige Er-
kenntnisse sowohl zu Trends, aber auch zu schnel-
len Prozessen in der mittleren Atmosphare.

Die Strukturen in NLC sind seit den ersten Beob-
achtungen im Jahr 1885 von groRem Interesse.

So wurde anhand der zeitlichen Anderungen der
kleinsten Strukturen in NLC von wenigen 10 m be-
reits friihzeitig erkannt, dass NLC aus Eis bestehen
miissen und dabei relativ schnellen (einige Minuten
dauernden) mikrophysikalischen Prozessen unter-
liegen. Es hat jedoch noch iiber 100 Jahre gedauert,
bis der Nachweis der Form und Beschaffenheit der
Partikel mittels Lidar und Satellitentechnik zwei-
felsfrei die Existenz von Wasser in NLC belegte.

Der Nutzen von hochaufgelosten Beobachtungen
von Strukturen in NLC (<10 m) wurde erst in den
letzten Jahren erkannt und wird seitdem zur Unter-
suchung von allgemeinen dynamischen Vorgangen
in der Hohe der NLC genutzt, die mit keiner an-
deren Fernerkundungsmethode erforscht werden
konnen. Aufgrund der teils sehr geringen vertikalen
Ausdehnung von NLC kann ihre Hohe besonders gut
gemessen und fiir die Untersuchung des Ubergangs
von Wellen in Turbulenz genutzt werden. Mittels
Lidar konnte erstmalig gezeigt werden, dass die
NLC in einigen Fallen weniger als 100 m dick sind.
Satellitenmessungen ergeben haufig eine schein-
bar groRere vertikale Ausdehnung, insbesondere
wenn Messungen tiber mehrere 100 km horizontal
gemittelt werden. Dies liegt an der Vertikalbewe-
gung der NLC durch Schwerewellen, die selbst auf
horizontalen Skalen von einigen Kilometern bzw.
auf Zeitskalen von Minuten schon mehrere hundert
Meter betragen kann. Durch die Verbesserung der
Lidartechnik und der Analysemethode konnte ein
groBerer Datensatz von Beobachtungen auf diese
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Abb. 11.: Zeitliche Entwicklung der vertikalen Struktur
einer NLC aus Lidarbeobachtung. Die rote Linie mar-
kiert die sogenannte Schwerpunkthohe, die schwarze
Linie die Hohe von markanten Strukturen.

Variationen der NLC-H6he (,,Strukturen®) hin analy-
siert werden. Ein Beispiel fiir eine Lidarmessung
von NLC ist in Abbildung 111 gezeigt. Im Zeit-Hohen-
Verlauf der NLC wurden lokalisierte v-formige Struk-
turen mittels Mustervergleichs gesucht. Diese Mus-
ter wurden in ihrer Lange und Hohe variiert und
vertikal gespiegelt, um sie an die gemessene Struk-
tur der NLC anzupassen. Die Hohen dieser Muster
stimmen nicht immer mit der Schwerpunkthohe
der NLC iiberein, insbesondere beim Auftreten von
Doppelschichten (ca. 04:00 Uhr bis 05:45 Uhr). Die
Auswertung der Daten der Jahre 2008 bis 2015 er-
gab eine statistische Hohenverteilung fiir diese
Strukturen, die in Abbildung 11.2 dargestellt ist.

Die Schwerpunkthohe liegt meist im Bereich von
80,5 km bis 85,5 km. Strukturen finden sich haufig
im unteren Teil der Wolke, so dass die Strukturhohe
im Mittel ca. 300 m tiefer liegt als die Schwerpunkt-
hohe. Fiir NLC, die Strukturen aufweisen, stimmen
Schwerpunkthohe und Strukturhohe iiberein.

B NLCz
EEm Struktur z |}

Hohe [km]

_alle NLC
00 005 010 0.15
Haufigkeit

NLC mit Strukturen |
0.05 0.10 0.15 0.20
Haufigkeit

020 00

Abb. 11.2: Verteilung der Schwerpunkt- und Struktur-
hohe von NLC, rechts beschrankt auf NLC in denen
Strukturen Identifiziert wurden.
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Abb. 11.3: Beobachtung einer NLC am 10. Juli 2015 mittels Kameras in Kiihlungsborn und Warnemiinde. Anhand der
Winkel, unter denen eine Struktur (siehe VergroRerung in der Mitte der Abbildung) in der NLC beobachtet wird,

bestimmen wir die Hohe dieser Struktur in der Wolke.

NLC-Hohenbestimmungen bilden die langste fiir
Trendanalysen aus der Mesopausenregion nutz-
bare Beobachtungsreihe tiberhaupt. NLC-Hohen
werden regelmaRig seit ca. 130 Jahren mittels Tri-
angulation aus der gleichzeitigen Beobachtung von
NLC-Strukturen von mindestens zwei Orten vermes-
sen. Ein Beispiel fiir eine solche Beobachtung ist in
Abbildung 11.3 gezeigt. Mittels moderner Kamera-
technik in Kiihlungsborn und Warnemiinde sowie
einer neu entwickelten Analysemethode wurden
die Genauigkeit und die Interpretation der friiheren
Ergebnisse Uiberpriift. Von groRer Bedeutung fiir die
Genauigkeit sind hier insbesondere die Synchro-
nisation der Zeit zwischen den Beobachtungen an
den unterschiedlichen Standorten, das Erkennen
identischer Strukturen und die Berlicksichtigung
der Refraktion des Lichtes durch die Atmosphare
zwischen Beobachter und Wolke. Die absolute Uhr-
zeit ist ebenfalls wichtig, da sie fiir die Bestimmung
der Ausrichtung der Kamera anhand von Sternen-
positionen notwendig ist. Werden diese Einfliisse
richtig beriicksichtigt, kann die NLC-HGhe mit einer
Genauigkeit von ca. 100 m bestimmt werden.
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Wie zuvor anhand der Lidarmessungen von NLC-
Strukturen gezeigt, liegen diese auch fiir die Trian-
gulation wichtigen Helligkeitsmuster meist syste-
matisch unterhalb der NLC-Schwerpunkthohe. Nur
wenn die NLC eine geringe Schichtdicke aufweist,
stimmen diese Hohen liberein. Einen solchen Fall
haben wir am 10. Juli 2015 beobachtet. An diesem
Tag wurde die horizontale Struktur und deren Hohe
mittels Kameras beobachtet und gleichzeitig (wei-
ter siidlich) die vertikale Struktur mittels Lidar. In
Abbildung 11.4 sind die zeitliche Entwicklung eines
ausgepragten Bandes in NLC sowie die Verande-
rung der Hohe aus Lidarmessungen dargestellt. Ein
Vorteil der Lidarmethode ist hierbei, dass die Be-
obachtungen nicht nur auf wenige Nachtstunden
beschrankt sind, sondern den kompletten Tages-
gang abdecken. Dadurch kénnen die Anderungen
der Strukturen in den Wolken Uber einen groBeren
Zeitraum untersucht werden.

Hieraus folgt, dass das Verstandnis von Strukturen
in NLC sowohl fiir Trenduntersuchungen als auch
flir die Interpretation dynamischer Vorgange in NLC
wichtig ist.
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Abb. 11.4: Links: Hohe und Bewegung der Bandstruktur in der NLC vom 10. Juli 2015. Rechts: Lidarbeobachtung in
Kiihlungsborn. Zeit und Hohe der NLC aus den Kamerabeobachtungen sind mit graublauen Balken markiert.
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12 Solare und lunare Modulation von NLC iiber ALOMAR

J. Fiedler, G. Baumgarten, A. Brand, F.-J. Liibken

NLC iiber ALOMAR zeigen deutliche Variationen im
Verlauf der Tageszeit, die von solar induzierten
thermischen Gezeiten verursacht werden. Erstma-
lig wurde der NLC-Datensatz nun auch hinsichtlich
lunarer Einfliisse untersucht. Die deutliche Signa-
tur der lunaren halbtagigen Gezeit ist mit 50 % der
Amplitude der solaren halbtagigen Gezeit iiberra-
schend groR.

Seit 1997 erfolgen NLC-Beobachtungen mit dem
ALOMAR RMR-Lidar auf regularer Basis. Durch den
engagierten Einsatz von IAP-Mitarbeitern, norwegi-
schen Operateuren und Studenten wurde das Lidar
seitdem liber 6400 Stunden wahrend der Sommer-
monate betrieben. Auf diese Weise sind wahrend
3100 Stunden NLC detektiert worden. Dies ist ein
einzigartiger Datensatz bodengebundener NLC-
Beobachtungen.

Abbildung 12.1 zeigt die stiindliche, hohenaufge-
loste NLC-Haufigkeit und -Helligkeit als Komposit
liber 20 Jahre. Als MaR fiir die Helligkeit wird der
Volumenriickstreukoeffizient der NLC-Teilchen ver-
wendet. NLC iiber ALOMAR konnen praktisch im
gesamten Hohenbereich von 78 km bis 90 km exis-
tieren, wobei die groRte Haufigkeit und Hohenaus-
dehnung zwischen Mitternacht und 7 Uhr auftritt.
Die Hohe der maximalen Haufigkeit sinkt in den
Morgenstunden um ca. 1km ab. NLC bestehen aus
Eisteilchen, deren Bildung und Existenz stark von
der Umgebungstemperatur und dem vorhandenen
Wasserdampf abhangen. Modellsimulationen mit
LIMA/MIMAS haben gezeigt, dass das beobachtete
Haufigkeitsmaximum vermutlich auf niedrige Tem-
peraturen zurilickzufiihren ist. Die Antikorrelation
ist nahezu perfekt, sodass die in den NLC-Beobach-
tungen gefundenen Variationen mit Perioden von
24 und 12 Stunden thermischen Gezeiten zugeord-
net werden konnen. Diese werden durch tagliche
zyklische Absorption solarer Strahlung durch die
Atmosphare verursacht.

Die NLC-Helligkeit ist in den unteren Hohen des
Existenzbereiches am hochsten. Dies ist mit dem
Entwicklungsprozess der Eisteilchen gut erklarbar:
Sie bilden sich in der Mesopausenregion (Tempera-
turminimum bei ca. 88 km) und nehmen durch die
Aufnahme von Wasserdampf an GroRe zu, wodurch
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sie absinken. Die beobachtete Helligkeit hangt
stark von der TeilchengroRe ab (e r®). Mit abneh-
mender Hohe steigt die Temperatur im Mittel an
und die Eisteilchen schmelzen, was zur schnellen
Abnahme der Helligkeit am unteren Rand des Exis-
tenzbereiches fiihrt.
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Abb. 12.1: Komposite der stiindlichen hohenaufgelosten
NLC-Haufigkeit (oben) und -Helligkeit (unten) Giber den
Zeitraum von 1997 bis 2016

Abbildung 12.2 zeigt die tageszeitlichen Variationen
der maximalen Helligkeit und der Schwerpunkt-
hohe als stiindliche Mittelwerte der gemessenen
Hohenprofile. Hierbei wurde der Gesamtzeitraum
halbiert, sodass jeweils das mittlere Verhalten einer
Dekade dargestellt wird (1997-2006, 2007-2016). Es
werden nur Daten oberhalb einer Helligkeitsgren-
ze von 4x107° m~'sr" verwendet. Zusatzlich sind
harmonische Fits mit Perioden von 24, 12, 8 und 6
Stunden an die Messwerte eingezeichnet. Die NLC-
Hohe variiert im Tagesverlauf um ca. 1km und die
Helligkeit bis zu einem Faktor 2. Am Vormittag zeigt
sich in beiden Zeitraumen eine Anti-Korrelation



von Helligkeit und Hohe, groRere (hellere) Eisteil-
chen sind im Mittel in geringeren Hohen zu finden.
Dieser Zusammenhang besteht auch wahrend der
Abendstunden der ersten Dekade, jedoch nicht in
der zweiten Dekade. Dies weist auf eine Phasen-
verschiebung bzw. Amplitudenanderung der den
Variabilitaten zugrunde liegenden Perioden hin.

84.5]

max. Helligkeit (1071 m~! sr~!)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
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Abb. 12.2: Tageszeitliche Variationen der maximalen
Helligkeit und der Schwerpunkthohe aus NLC-HOohen-
profilen als Mittelwerte iiber zwei Dekaden, sowie har-
monische Fits an die Daten: 1997-2006 (Stundenmittel
und Fehler, durchgezogene Linien) und 2007-2016 (ge-
strichelte Linien)

Neben der Sonne iibt auch der Mond Gezeitenein-
fliisse auf die Erdatmosphare aus. Wahrend es sich
bei der Sonne um Strahlungsanregung handelt,

ist es beim Mond die Gravitationskraft, die auf die
Erdatmosphare einwirkt. Die lunare Gezeitensigna-
tur wurde bereits 1842 in Bodendruckmessungen
gefunden. Auch in der mittleren Atmosphare wur-
den Effekte nachgewiesen, z. B. in Temperaturen,
Winden und Luftleuchten. Das Prinzip der lunaren
Gezeitenanregung der Erdatmosphare ist bis jetzt
nicht vollstandig verstanden. Es existieren nur sehr
wenige Studien zum lunaren Gezeiteneinfluss auf
NLC. Nach teils widerspriichlichen Ergebnissen in
visuellen NLC-Beobachtungen, wurden lunare Ge-
zeitensignale erst im Jahre 2017 in Zeitreihen sa-
tellitengestiitzter NLC-Beobachtungen gefunden.
Die groRe Datenbasis unserer NLC-Beobachtungen
mit dem ALOMAR RMR-Lidar erlaubt auch die Un-
tersuchung hinsichtlich lunarer Einfliisse. Dazu
miissen die Mondzeiten der jeweiligen Messun-
gen berechnet werden. Diese ergeben sich, analog
zur Sonnenzeit, aus dem Azimuth des Himmelskor-
pers beziiglich des Beobachters. Der Mond umkreist
die Erde innerhalb von 27,32 Tagen in Bezug auf die
Fixsterne. Aus der Sicht des Beobachters umkreist
er die Erde wegen ihrer viel schnelleren Rotation

scheinbar innerhalb von 24 Stunden und 50 Minu-
ten. Daher werden im Verlauf eines Monats zu jeder
Sonnenzeit alle Mondzeiten durchlaufen.

Im Vergleich zu den Satellitenmessungen, die bei
sonnensynchroner Umlaufbahn zu einer festen
Sonnenzeit erfolgen, sind aus unseren Lidarmes-
sungen solare und lunare Gezeiten aus einem iden-
tischen Datensatz gleichzeitig bestimmbar. Abb. 12.3
zeigt die mittlere stiindliche NLC-Haufigkeit iiber
20 Jahre als Funktion solarer und lunarer Tageszei-
ten. Zusatzlich sind harmonische Fits mit Perioden
von 24, 12, 8 und 6 Stunden an die Messwerte ein-
gezeichnet. Beim solaren Einfluss liberwiegt die
ganztagige Gezeit, deren Amplitude (A24) doppelt
so groB wie die der halbtagigen Gezeit ist (A12). Wir
finden eine klare Signatur der halbtagigen luna-
ren Gezeit, die ganztagige Periode ist dagegen sehr
klein und statistisch nicht signifikant. Es ist bemer-
kenswert, dass die Amplitude der lunaren halbtagi-
gen Gezeit mit ca. 50 % der Amplitude der solaren
halbtagigen Gezeit iiberraschend groRB ist.

Im Hinblick auf die sehr kleinen Trends in NLC-

Parametern iiber mehrere Dekaden erscheint es
sinnvoll, die lunaren Gezeiteneinfliisse naher zu
untersuchen, um deren diesbeziigliche Rolle zu

quantifizieren.
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Abb. 12.3: Stiindliche NLC-Haufigkeit als Funktion so-
larer und lunarer Tageszeiten iiber den Zeitraum von
1997 bis 2016. Durchgezogene Linien sind harmonische
Fits an die Daten, die Legenden zeigen Amplituden und
Phasen der ganz- und halbtagigen Gezeitenperioden.

57

P -
y—
I
~~
-z
e

Q.
o




I/KAF‘\\P Optik/Hfr

13 WADIS Projektergebnisse: Raumliche und zeitliche Variabilitat
mesospharischer Turbulenz, Vergleich turbulenter und chemischer Heizraten

B. Strelnikov, H.-J. Heckl, H. Asmus, T. Staszak, R. Latteck, M. Grygalashvyly,

J. Hoffner, R. Worl, G. Baumgarten, F-J. Liibken

In-situ-Messungen mittels Hohenforschungsra-
keten (HFR) erganzen die kontinuierlich durchge-
fiihrten Atmospharensondierungen mit boden-
gebundenen Lidars und Radars. Die Vorteile von
Raketenmessungen bestehen in einer sehr ho-
hen raumliche Auflosung und in der Moglichkeit,
physikalische GroRen in der Mesosphare zu mes-
sen, die dort auf andere Weise entweder gar nicht
oder nur ungenau messbar sind. Ein Beispiel da-
flir ist Turbulenz, deren Einfluss auf geladene und
ungeladene Bestandteile der Mesosphare mit ei-
ner Vielzahl von verschiedenen Instrumenten im
Rahmen des WADIS-Projekts untersucht wurde.

Das WADIS Raketenprojekt

Das WADIS-Projekt bestand aus zwei Feldkampa-
gnen, die im Juni 2013 bzw. im Marz 2015 vom An-
dgya Space Center (ASC) erfolgreich durchgefiihrt
wurden. Das wissenschaftliche Ziel des Projektes
bestand u. a. darin, die Dissipation von Schwere-
wellen (Turbulenz) in der oberen Mesosphare zu
untersuchen. Anhand dieser Beobachtungen soll
das Verstandnis vom Einfluss dynamischer Prozesse
auf das Energiebudget der Atmosphare verbessert
werden. Eine wichtige Rolle nimmt dabei die durch
Schwerewellenbrechen erzeugte Turbulenz ein.

Turbulente Strukturen im atmospharischen Plas-
ma fiihren bei Radarbeobachtungen zu einer er-
hohten Riickstreuung. Die im Sommer in polaren
Breiten entstehenden starken Riickstreusignale
werden PMSE genannt. Aus der Spektralanalyse
riickgestreuter Radiowellen werden ebenfalls Tur-
bulenzparameter bestimmt. Der wesentliche Vor-
teil von Radarbeobachtungen besteht darin, dass
sie wetterunabhangig und kontinuierlich durchge-
flihrt werden konnen. Turbulenzmessungen mittels
Radars in der Mesosphare sind aber zurzeit noch
sehr ungenau. Die wahrend der WADIS-Kampagne
durchgefiihrten In-situ-Messungen von turbulen-
ten Energiedissipationsraten wurden erstmals dafiir
verwendet, Turbulenzmessungen eines Radars zu
skalieren. Die Instrumente der WADIS-Nutzlast

58

Wellenausbreitung Experiment (TUG)
Langmuirprobe (TUG) (

.
4 4
|
CONE (IAP) 7 -
FIPEX (IRS)
‘
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wurden so aufgebaut, dass hochaufgeloste Turbu-
lenzmessungen sowohl wahrend des Auf- als auch
Abstiegs moglich waren (Abb. 13.1). Eine Validierung
und Korrektur der Radarmessungen war deshalb
moglich, weil Raketen- und Radarmessungen mit-
tels MAARSY gleichzeitig und im selben Volumen
durchgefiihrt wurden. Mit zusatzlichen Messungen
des EISCAT-VHF-Radars in Tromsg¢ wurde die hori-
zontale Ausdehnung der Messung um ca. 100 km
erweitert.

Rdumliche Oszillation mesosphdrischer Turbulenz

Abbildung 13.2 stellt ein wichtiges Ergebnis des
WADIS-Projektes dar: Die raumliche Oszillation der
mesospharischen Turbulenz.

Dank zuverladssiger Skalierung der Radarmessun-
gen wird deutlich, dass die turbulenten Energie-
dissipationsraten in der Mesosphare iiber mehr
als eine GroBenordnung variieren. Die simultan
durchgefiihrten Temperaturmessungen mit den
RMR- und Fe-Lidars zeigen libereinstimmend mit
den In-situ-Messungen (horizontaler Abstand des
Auf- und Abstiegs ~ 30 km), dass das Turbulenzfeld
synchron mit dem Temperaturfeld oszilliert. Die
Amplitude dieser Temperaturvariation betragt ca.
35K auf einer horizontalen Skala von 30 km.
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Abb. 13.2: Graphische Darstellung der Ergebnisse des
WADIS-Experiments: ~ raumliche Oszillation des Tur-
bulenzfeldes; o Abstiegsmessung (in situ); o Aufstiegs-
messungen (in situ und MAARSY); o EISCAT-Messungen

Zeitliche Oszillation mesosphdrischer Turbulenz

Die Skalierung der Radarmessungen erfolgt iiber
eine Mittelwertbildung des gesamten Radarvolu-
mens. Dieses Mittel stimmt sehr gut mit den Mittel-
werten der In-situ-Turbulenzmessungen Uiberein.
Die so korrigierten Turbulenzmessungen von EISCAT
und MAARSY weisen deutliche Variationen im Laufe
der PMSE-Saison auf.

10° SAURA hor. Wind
= SAURA hor. Wind geglattet

(€) [W/kg]

Horizontaler Wind [m/s]

(EMAARSY)

(EISCATY

—— (eMAARSY) geglattet 10

1074 —— (gEISCAT) geglattet

2013-06-25 2013-06-26 2013-06-27 2013-06-28 2013-06-29
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Abb. 13.3: Messergebnisse des WADIS Projektes: Oszil-
lation des Turbulenzfeldes mit der Zeit. — von MAAR-
SY abgeleitete mittlere Energiedissipationsraten.
skalierte Turbulenzmessungen des EISCAT Radars. —
Mittel des Horizontalwindes zwischen 80 km und 90 km
Hohe (d. h. Vu? + v2), gemessen mit dem SAURA-Radar.
Die turbulenten Energiedissipationsraten sowie der
horizontale Wind sind liber einen Hohenbereich von
80 km bis 90 km gemittelt.

Den groBten Anteil haben dabei Oszillationen mit
einer Periode von 24 Stunden, die eine Variation
von mehr als zwei GroRenordnungen aufweisen.
Die 12-stiindige Variation zeigt Anderungen der Dis-
sipationsraten von iiber einer GroBenordnung. Es

zeigt sich, dass turbulente Energiedissipationsraten
mit kleineren Periodendauern (ca. einigen Stunden)
auch kleinere Amplituden (bis zu 30 %) aufweisen
(Abb. 13.3). Wind und Turbulenzoszillationen mit
Perioden von 12 h bzw. 24 h sind phasengleich - ein
Hinweis auf die Modulation des Turbulenzfeldes
durch den Wind in der Mesosphare.

Vergleich turbulenter und chemischer Heizraten

Neben der Dissipation von Energie durch Turbulenz
haben auch chemische Prozesse einen Einfluss auf
das Energiebudget der Atmosphare. Dabei spielt
atomarer Sauerstoff in der oberen Mesosphare ei-
ne besondere Rolle. Fiir die Dichtebestimmung von
atomarem Sauerstoff waren die WADIS-Nutzlasten
mit einem Photometer und den Sauerstoffsensoren
FIPEX ausgeriistet. Letztere wurden vom Institut fiir
Raumfahrtsysteme der Universitat Stuttgart (IRS)
entwickelt und betrieben. Das Photometer wurde
vom Meteorologischen Institut an der Universi-

tat Stockholm (MISU) betreut. Mit gleichzeitigen
Messungen von Neutralgasdichte und -temperatur
sowie Dichten von atomarem Sauerstoff im selben
Volumen war es erstmalig moglich, auch die chemi-
schen Heizraten abzuleiten. Der direkte Vergleich in
Abbildung 13.4 zeigt, dass chemische und turbulen-
te Heizraten von gleicher GroRenordnung sind.

Heizrate [K/d] Heizrate [K/d]
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Abb. 13.4: Turbulente (blau, grau und schwarz) und
chemische (rot und magenta) Energiedissipationsraten
und entsprechende Heizraten
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14 Raketengetragene Messungen in staubigen Plasmen wahrend WADIS-2

H. Asmus, B. Strelnikov, T. Staszak, H.-). HecRl, T. KGpnicR, F.-J. Liibken

Durch eine einzigartige Instrumentenkonstellation
war es moglich die GroBenverteilung von gelade-
nen Meteorstaubpartikeln zu bestimmen. Dazu
wurden Flugdaten der WADIS-2 Hohenforschungs-
rakete ausgewertet. Es zeigte sich, dass ein GroR-
teil der geladenen Teilchen kleiner als 1nm ist.
Dies deckt sich mit vorigen Erkenntnissen zu Parti-
kelgroRBen. Offen bleibt die Frage nach der Ladung
kleinster Partikel.

Die D-Schicht der lonosphare ist ein natiirliches
Labor fiir die Untersuchung staubiger Plasmen. Als
Teil der Mesosphare und unteren Thermosphare,
der sogenannten MLT-Region, unterliegt das Plasma
der Wechselwirkung mit dem Neutralgas des Hin-
tergrunds. Plasmaphanomene wie zum Beispiel Po-
lare Mesospharische Sommerechos (PMSE) werden
unter anderem fiir die Charakterisierung von dyna-
mischen Prozessen in der Atmosphare genutzt. Ein
grundsatzliches Verstandnis der Physik des Pha-
nomens ist daher essentiell. Dank des leistungsfa-
higen MAARSY-Radars ist es mittlerweile moglich,
auch auBerhalb des Sommers dhnliche Echos zu
beobachten. Die Frage, ob geladene Meteorstaub-
teilchen (MSP) bei der Bildung der Echos eine Rolle
spielen, ist noch nicht geklart. Deshalb ist die Un-
tersuchung der Eigenschaften von Staubteilchen
sowie ihrer Wechselwirkung mit Plasma und Neu-
tralgas von groBer Bedeutung. Zu diesem Zweck
wurden wahrend der Raketenkampagne WADIS-2
neben Neutralgasturbulenz und Spurengasen auch
alle Plasmakomponenten studiert. Die instrumen-
tierte Hohenforschungsrakete startete am 5. Marz
2015 vom Andgya Space Center in Nordnorwegen.

Eine ungeklarte Frage ist die GroBenverteilung gela-
dener aber auch ungeladener MSP. Fiir einen neuen
Ansatz zur Beleuchtung dieser Frage wurden ver-
schiedene Messungen kombiniert. Diese werden im
Folgenden vorgestellt. Abbildung 14.1 zeigt zunachst
gemessene Plasmadichten. In der linken Grafik
sieht man eine Schicht negativ geladener schwe-
rer Aerosole, bei denen es sich um MSP handelt.
Die Schicht befindet sich zwischen 92 km und 75 km,
wobei der Abfall der sogenannten Ladungsdichte
unterhalb von 82 km vor allem auf aerodynamische
Effekte zuriickzufiihren ist. Oberhalb von 82 km ist
die kleiner werdende Dichte durch Abwesenheit
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Abb. 14.: Links: Gemessene Ladungsdichten von zwei
Partikeldetektoren. Die gestrichelten Linien markie-
ren den Bereich, in dem aerodynamische Effekte eine
wichtige Rolle spielen. Rechts: Gemessene Dichten von
Elektronen (rot) und positiven lonen (schwarz)

groBRer MSP erklarbar. Der rechte Graph zeigt Elek-
tronen und lonendichte. Es fallt auf, dass die Dich-
ten unterhalb von 100 km nicht Gibereinstimmen,
sondern sich vielmehr um ca. eine GroRenordnung
unterscheiden. Aufgrund der Quasi-Neutralitat der
lonosphare lasst sich ein Zusammenhang zwischen
geladenen MSP und Ladungsdifferenz zwischen
Elektronen und lonen herstellen. So kann die Diffe-
renz oberhalb von 80 km durch die Anwesenheit der
negativ geladenen MSP erklart werden. Unterhalb
von 80 km spielen neben den Staubteilchen auch
negative lonen eine Rolle in der Ladungsbilanz. Es
fallt auf, dass der absolute Unterschied zwischen
Elektronen und positiven lonen nicht durch die ge-
messene Anzahl der MSP erklart werden kann. Dies
hangt mit der Detektionseffizienz, also der Wahr-
scheinlichkeit der Detektion pro PartikelgroRe des
Partikeldetektors (PD) zusammen. Um diese Effizi-
enz einschatzen zu konnen, wurden kombinierte
elektro- und aerodynamische Simulationen durch-
gefiihrt und Partikeltrajektorien fiir den WADIS-2
Raketenflug berechnet.

Des Weiteren wurden Dichtefluktuationen in Neu-
tralgas und Elektronen ausgewertet. Das staubige
Plasma der D-Region ist durch StoRRe an die Dyna-
mik des Neutralgases gekoppelt. So werden u.a.
turbulente Strukturen auf das Plasma libertragen.
Dabei konnen die Fluktuationen in der Elektronen-



dichte kleinere raumliche Skalen aufweisen als z. B.
Fluktuationen in der Neutralgasdichte. Dies ist der
Coulomb-Kopplung an schweren geladenen Teil-
chen geschuldet. Der Umstand, dass es diese Wech-
selwirkung gibt, ermoglicht es uns aus den Elektro-
nendichtefluktuationen Informationen der gelade-
nen Partikel abzuleiten. So kann man z. B. aus der
sogenannten Schmidt-zZahl, einem MaR der Diffu-
sivitat der Elektronen, den mittleren MSP-Radius
bestimmen. Abb. 14.2 zeigt die aus den Elektronen-
dichtefluktuationen abgeleiteten Schmidt-Zahlen Sc
und die korrespondierenden Partikelradien.
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Abb. 14.2: Links: Abgeleitete Schmidt-Zahlen. Rechts:
Zugehorige Partikelradien. Die gestrichelten gelben
Linien markieren den Ubergang zwischen den Wech-
selwirkungsarten ,Polarisation” und , harte Kugel® Eine
sinnvolle Bestimmung der PartikelgroBe ist nur im Fall
Lharte Kugel“ gegeben.

Schmidt-Zahlen groBer als eins bedeuten, dass der
Tracer, in diesem Fall die Elektronendichtefluktua-
tionen, nicht mehr die Fluktuationen im neutralen
Geschwindigkeitsfeld (Turbulenz) widerspiegeln.
Das bedeutet, es gibt einen Einfluss durch schwe-
re geladene Teilchen. Es konnte gezeigt werden,
dass die Umrechnung von Schmidt-Zahlen zu Par-
tikelradien nur bis zu einer bestimmten unteren
Grenze sinnvoll ist. Unterhalb dieser Grenze ist die
Unterscheidung zwischen Partikel und Molekiil/lon
anhand der Schmidt-Zahl nicht mehr moglich. Diese
Grenze liegt im Winter bei einer Schmidt-Zahl von 3
und einem Radius von 0,45 nm und beschreibt den
Ubergang der Interaktion zwischen Partikeln und
Luftmolekiilen von einem Modell harter Kugeln zu
einem Polarisationsmodell.

Unter der Annahme, dass die GroRenverteilung der
geladenen MSP durch eine Lognormalverteilung
beschrieben werden kann, ist es moglich, mit den
gemessenen GroRen die Parameter der Verteilung
zu bestimmen. Diese Verteilung wurde gewahlt, da

mit ihr die Messergebnisse am besten beschrieben
werden konnen. Die wesentlichen MessgroRen sind
hierbei der mittlere Partikelradius 7, die Gesamtan-
zahl der geladenen Partikel sowie die Anzahl der
gemessenen geladenen Teilchen. Eine zusatzliche
Information erhalt man aus der groBenabhangi-
gen Detektionseffizienz des Partikeldetektors. Die
unbekannte GroRRe ist dann nur noch die Vertei-
lungsbreite o. Diese kann durch Iteration gefunden
werden, indem die Verteilungsbreite so gewahlt
wird, dass die Verteilung zum einen die Differenz
zwischen Elektronen und lonen sowie zum anderen
die mit der Detektionseffizienz gewichtete, gemes-
sene Anzahl der MSP ergibt. Die resultierende Ver-
teilung ist fiir 82 km in Abbildung 14.3 dargestellt,
wobei hier die blaue Kurve die GroRenverteilung
aller geladener Teilchen zeigt und die griine Kurve
ist der durch den PD gemessene Anteil. 90 % der
geladenen MSP sind kleiner als 1,5nm.
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Abb. 14.3: Abgeleitete GroRenverteilung der MSP fiir
82 km in blau. Der mittlere Partikelradius ist durch
die senkrechte gestrichelte graue Linie markiert. Der
gemessene GrofRenbereich ist in rot markiert. Griin
zeigt die GroRenverteilung der MSP, die durch den PD
gemessen wurden. Die Detektionswahrscheinlichkeit
einzelner PartikelgroRen ist durch die gestrichelte
schwarze Linie dargestellt. Mit ihrer Hilfe lasst sich
die blaue in die griine Kurve skalieren.

Die abgeleitete GroRenverteilung ist im Einklang
mit PartikelgroBen, die durch andere Studien ge-
funden wurden. Die Annahme, dass die MSP-Radien
lognormal verteilt sind impliziert, dass nur sehr we-
nige kleinste MSP (r < 0,3 nm) geladen sind. Durch-
aus maglich sind aber auch andere Verteilungs-
formen, z. B. Verteilungen mit mehreren Maxima.
Modellrechnungen zeigen, dass es durchaus auch
sehr viele kleinste geladene MSP geben kann. Hier
ist eine nahere Untersuchung der Ladungsprozesse
von kleinsten MSP bzw. Clustern notwendig.
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15 Mesospharische Temperaturstruktur wahrend WADIS-2

R. Worl, G. Baumgarten, J. Hoffner, F.-J. Liibken, B. Strelnikov, T. P. Viehl

Der Vergleich verschiedener Instrumente wahrend
der WADIS-2-Kampagne zeigt groRraumige Wellen
(Gezeiten) in der Mesopausenregion. Kleinskalige
Schwerewellen spielen nur eine untergeordnete
Rolle, wodurch Temperaturmessungen an unter-
schiedlichen Orten mit hoher Genauigkeit mitein-
ander verglichen werden konnen.

Im Rahmen der WADIS-2-Kampagne wurde am

5. Marz 2015 kurz nach Mitternacht eine Rakete in
der Nahe des ALOMAR-Observatoriums in Nord-
norwegen gestartet (siehe auch Kapitel 14 und 13).
Zur besseren Einordnung der Messungen in die Ge-
samtsituation ist die Kenntnis der groBraumigen
thermischen Struktur wahrend des Starts der Ra-
kete notwendig. Der Raketenstart wurde von Mes-
sungen bodengebundener Instrumente begleitet,
die liber einen langeren Zeitraum hinweg Tempe-
raturen in unterschiedlichen Volumina gemessen
haben. Durch den Vergleich der bodengebundenen
Instrumente mit Messungen von CONE an Bord der
Rakete konnen sowohl die dreidimensionale Tem-
peraturstruktur in der Mesopausenregion bestimmt
als auch die Instrumente gegeneinander verglichen
werden. Abbildung 15.1 zeigt die Messvolumina der
unterschiedlichen Instrumente.

WADIS-2

Abb. 15.1: Darstellung verschiedener bei WADIS-2 betei-
ligter Instrumente

Neben Messungen von CONE haben drei Lidars
(Fe-Lidar, Na-Lidar und RMR-Lidar) kontinuierli-
che Messungen durchgefiihrt. Aufgrund der Tages-
lichtfahigkeit konnten das Fe- und das RMR-Lidar
mehr als 24 Stunden vertikale Temperaturprofile
Uber ALOMAR bestimmen. Sowohl das RMR-Lidar
als auch das Na-Lidar haben in zwei unterschied-
lichen Volumina Messungen durchgefiihrt, wobei
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eines davon deutlich naher an der Flugbahn der
Rakete lag. Wahrend Lidars hochaufgeloste vertika-
le Profile messen, kann die horizontale Temperatur-
struktur anhand der OH-Schicht bestimmt werden.
Die Messungen des AMTM (Advanced Mesospheric
Temperature Mapper) erlauben insbesondere die
Beobachtung kleinskaliger Schwerewellen und ver-
binden aufgrund ihrer horizontalen Abdeckung die
Messungen der anderen Instrumente miteinander.
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Abb. 15.2: Mit dem Fe-Lidar gemessene Temperaturab-
weichungen vom Mittelwert wahrend WADIS-2

Abbildung 15.2 zeigt die gemessenen Abweichun-
gen der Temperatur von der mittleren Temperatur
des Fe-Lidars liber einen Zeitraum von 24 Stunden
um den Raketenstart herum. Die Messungen sind
gepragt von langperiodischen, starken Variatio-
nen von teilweise mehr als 40 K. Die harmonische
Analyse der Daten zeigt neben 24 h und 12 h eine
pragnante 8-h-Komponente, wodurch ein Grofteil
der beobachteten Temperaturvariationen erklart
werden kann. Kleinskalige Schwerewellen sind zwar
zu finden, im Vergleich dazu aber nur schwach aus-
gepragt und hier kaum sichtbar. Ein sehr ahnliches
Bild zeigt sich trotz der horizontalen Abweichung
von ca. 30 km in den Messungen des Na-Lidars.

Die groBen Strukturen lassen sich ebenfalls in den
Temperaturmessungen des RMR-Lidars finden, die
eine Erweiterung der zuganglichen Hohe nach un-
ten in die Stratosphare hin erlauben.

Im Gegensatz zu den Lidars ist der AMTM ein rein
passives Instrument, welches das Leuchten der OH-
Schicht in ca. 84 km Hohe nutzt, um horizontal auf-
geloste Temperaturen zu bestimmten. Die genaue
Hohe ist dabei a priori nicht bekannt und die Mes-



sungen reprasentieren eine vertikal liber die OH-
Schicht gemittelte Temperatur mit vergleichsweise
schlechter vertikaler Auflosung. Der Vorteil besteht
in der Auflosung der horizontalen Struktur iiber ca.
200x160 km?2, wodurch kurzperiodische Wellen mit
horizontalen Wellenlangen kleiner als 200 km direkt
beobachtet werden konnen. Abbildung 15.3 zeigt
das Temperaturfeld wahrend des Raketenstartes.
Die vergleichsweise schwachen Variationen sind ty-
pisch fiir den gesamten Messzeitraum wahrend der
WADIS-2-Kampagne.

y/km
Temperatur / K

x/km

Abb. 15.3: Mit dem AMTM gemessene OH-Temperaturen
und Positionen der anderen Instrumente

In Abbildung 15.4 sind die Temperaturen von Fe-
Lidar und AMTM am Ort des Fe-Lidars miteinander
verglichen. Als passives Instrument ist der AMTM
auf Messungen bei Nacht beschrankt. Die Tempera-
turen des Fe-Lidars sind in vertikaler Richtung liber
einen Bereich von ca. 9 km gewichtet gemittelt, um
die vertikale Ausdehnung der OH-Schicht zu be-
riicksichtigen und damit zu den AMTM-Messungen
vergleichbare Temperaturen zu erhalten. Die Uber-
einstimmung beider Temperaturmessungen ist sehr
gut. Sowohl der Temperaturverlauf als auch die
absoluten Temperaturen stimmen fiir eine ange-
nommene Hohe der OH-Schicht von ca. 84 km im
Rahmen der Messunsicherheiten iiberein.

Der Vergleich der bodengebunden Instrumente und
die Analyse der Messungen des Fe-Lidars zeigen vor
allem starke Gezeiten. Dies erlaubt die Messungen
des Fe-Lidars mit den In-situ-Messungen von CONE
zu vergleichen, obwohl die Messungen an sehr weit
auseinanderliegenden Orten stattfanden. Die bei-
den aus den CONE-Daten gewonnenen Profile in
Abbildung 15.5 wurden in einem Abstand von ca.

50 km zueinander aufgenommen. Das Profil des Fe-
Lidars ist noch einmal ca. 20 km weiter entfernt. Ab
einer Hohe von ca. 80 km stimmen die Messungen
in weiten Teilen sehr gut iiberein. Die gute Uber-

230 FeLidar (84 km) WADIS 2

) 16

0 12
Zeit/UT

Abb. 15.4: Vergleich der gemessenen Temperaturen von
Fe-Lidar und AMTM. Die gezeigten Temperaturen sind in
Hohen- und Zeitauflosung aneinander angepasst.

einstimmung lasst ebenfalls auf eine groRraumig
ausgedehnte Temperaturstruktur und einen sehr
geringen Schwerewelleneinfluss schlieBen, was ein
konsistentes Bild mit den horizontalen Temperatur-
feldern des AMTM ergibt. Dies ist genau der Hohen-
bereich, in dem sich auch die OH-Schicht befindet.
Die starkeren Abweichungen zwischen Aufstieg und
Sinkflug der Rakete (Upleg und Downleg) unterhalb
von 80 km deuten auf einen verstarkten Einfluss
kleinskaliger Wellen in diesem Hohenbereich hin.

F ~ CONE Upleg
1054 CONE Downleg
] Fe-Lidar 01:45 UT
100 2
£ 957
‘T 907
2 U
e} ]
T 857
80
75
70 . T T T T
150 170 190 210 230 250
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Abb. 15.5: Temperaturprofile von CONE (Up-/Downleg)
und Fe-Lidar. Alle Profile stimmen trotz einer raumli-
chen Messdistanz von bis zu 70 km gut liberein.

Der Vergleich der Messungen wahrend der WADIS-2-
Kampagne zeigt neben unerwartet starken Gezeiten
vor allem auch eine hervorragende Ubereinstim-
mung der verschiedenen Messmethoden. Aufgrund
der unterschiedlichen Messvolumina ist ein genau-
er Vergleich nur aufgrund der vernachlassigbaren
Schwerewellenaktivitat moglich. Durch die Kombi-
nation der verschiedenen Instrumente konnte so
erstmals die groRraumige Struktur in der Mesopau-
senregion sehr genau bestimmt werden.
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16 Simultane Windmessungen mittels Lidar und Raketen

G. Baumgarten, F-J. Liibken, J. Fiedler, B. Strelnikov

Messungen der thermischen und dynamischen
Struktur der mittleren Atmosphare sind fiir das
Verstandnis der globalen Zirkulation der Atmo-
sphare unerlasslich. Wahrend die thermische
Struktur an der Stratopause (ca. 50 km) seit Jah-
ren vom Boden und von Satelliten aus beob-
achtet wird, ist die Fernerkundung des Windes
vergleichsweise neu. Windmessungen mit dem
ALOMAR RMR-Lidar wurden anhand gleichzeitiger
In-situ-Messungen iiberpriift.

Die Vermessung des Windes im Hohenbereich von
20 km bis 70 km ist nur mit wenigen Instrumen-

ten moglich. Das IAP hat hierfiir die Lidartechnik
weiterentwickelt, sodass regelmalige Messungen
des Windes auf der Forschungsstation ALOMAR
durchgefiihrt werden. Um die neu entwickelte Me-
thode zu liberpriifen, wurden simultane Messun-
gen mit meteorologischen Raketen durchgefiihrt.
Diese Raketen werden seit den 1960er Jahren fiir
Temperatur- und Windmessungen eingesetzt, dabei
wurde die Qualitat dieser Messmethode regelmaBig
Uberpriift und dokumentiert. In Zusammenarbeit
mit der NASA konnten 24 meteorologische Raketen
wahrend der WADIS-Kampagne fiir die Validation
der Lidarmessungen eingesetzt werden. Am 14./15.
Marz 2015 wurden 10 Raketen des Typs Super Loki,
mit Datensonden als Nutzlast, wahrend der Lidar-
messungen gestartet. Die Nutzlast wurde bis in eine
Hohe von ca. 70 km gebracht und sank anschlie-
Bend an einem Fallschirm zu Boden. Dieser speziel-
le Fallschirm ist in Abbildung 16.1 skizziert und wird
Starute genannt (Stable retardation parachute).

Wahrend der Starute
durch die Atmosphare
fallt, hangt die hori-
zontale Bewegung von
der Windgeschwindig-
keit ab. Zur Bestim-
mung der Flugbahn
wird der Ort des Sta-
rute mit einem Radar
vom Boden aus stan-
dig vermessen.

2m

Abb. 16.1: Zeichnung eines
aufgeblasenen Starute
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Abb. 16.2: Trajektorie einer Windmessung mittels Sta-
rute (griin). Die Lidarstrahlen sind in blau und rot dar-
gestellt. Der Messbereich von 30 km bis 65 km ist mit
dickeren Linien angedeutet.

Eine typische Trajektorie ist in Abbildung 16.2 dar-
gestellt. Die Messung mit einem Starute dauert

ca. 15 bis 20 Minuten. In dieser Zeit driftete der
Fallschirm um ca. 100 km Richtung Osten. Fiir eine
moglichst gute Vergleichbarkeit der Messungen
wurden die Blickrichtung des Nord-West-Teleskops
(NWT) und die Startrichtung der Raketen so ge-
wahlt, dass die Messvolumina von Lidar und Sta-
rute bei ca. 50 km bis auf wenige Kilometer iiber-
einstimmen. Bei der Auswertung der Staruten-
Messungen haben wir eine genaue Fehleranalyse
vorgenommen, da die Qualitat der Messung stark
von der Dichte der Atmosphare, d. h. von der Hohe,
abhangt. Dies dufert sich in der Hohenauflosung,
die in 70 km Hohe ca. 10 km betragt und sich in

40 km Hohe auf ca. 100 m verbessert. Die Messun-
genauigkeiten betragen dabei insgesamt ca. 20 m/s
bzw. 1Tm/s.
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Abb. 16.3: Farbkonturen des Windes [m/s] aus Lidar-
messungen in Ost-West-Richtung (zonal) und Nord-
Siid-Richtung (meridional). Die vertikalen Linien geben
die Zeiten von Messungen mittels Raketen an. Die ge-
neigten Linien zeigen die Messzeiten von Radiosonden.

20:00

Abbildung 16.3 zeigt Lidarmessungen des Zonal-
und Meridionalwindes zu Startzeiten der meteo-
rologischen Raketen. Zusatzlich wurden 5 Radio-
sonden gestartet, um den Wind vom Boden bis

ca. 30 km Hohe zu vermessen. Die Lidarmessungen
zeigen relativ kleinskalige Fluktuationen, wie z.B.
die quasistationdren Maxima im Zonalwind (ca.
+60 m/s) bei 30 km bzw. 40 km Héhe. Im Meridio-
nalwind zeigt sich im Hohenbereich von 50 km bis
70 km eine Wellenstruktur mit langsam absinkender
Phase, einer Amplitude von ca. 20 m/s und einer
vertikalen Wellenlange von 10 km. Die Strukturen in
den Windprofilen und deren Entwicklung belegen,
dass ein Vergleich der Messmethoden nur sinnvoll
ist wenn die Beobachtungen gleichzeitig und am
selben Ort erfolgen. Beim Vergleich mit den Radio-
sonden ist zu beachten, dass diese im Hohenbe-
reich von 25 km bis 30 km bereits tiber 100 km vom
Lidar entfernt sind.

Die Windprofile in Abbildung 16.4 zeigen, dass Sta-
rute und Lidar sehr gut iibereinstimmen. Beide Me-
thoden losen starke Windscherungen von 10 m/s
pro km auf, z. B. im Zonalwind zwischen 42 km und
45 km. Bei 30 km stimmen Starute, Radiosonde und
Lidar teilweise sehr gut liberein, darunter gibt es
Unterschiede. Im Hohenbereich der grofiten An-
naherung von Starute und Lidarstrahl (<10 km Ab-
stand) sind die Windabweichungen beider Messun-
gen kleiner als 1m/s.

Abbildung 16.5 zeigt, dass die Differenzen zwischen
Lidar- und Staruten-Daten Oszillationen mit einer
Wellenlange im Bereich von einigen Kilometern auf-
weisen. Dies spricht dafiir, dass die verbleibenden
Abweichungen durch Schwerewellen in der Atmo-
sphare, die unterschiedlichen Messorte bzw. zeit-
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Abb. 16.4: Windmessung mit Starute (rot), Startzeit
20:36, und Lidarmessungen (grau) innerhalb von 20
Minuten um die Raketenmessung. Die schwarze Linie
zeigt das Mittel aus allen Radiosonden.

lichen und raumlichen Auflésungen entstehen. Sys-
tematische Unterschiede unterhalb von 30 km Ho-
he werden durch Aerosole verursacht (siehe Kapi-
tel 20), was noch nicht bei der Windberechnung aus
den Lidardaten beriicksichtigt ist.

Die simultanen Wind-Messungen mittels Lidar

und Raketen sind weltweit einzigartig, womit das
ALOMAR RMR-Lidar als Standard fiir Windmessun-
gen im Stratopausenbereich dient. So wurde z.B.
das WIRA-Instrument der Universitat Bern im Rah-
men des ARISE-2-Projekts auf die Forschungsstati-
on ALOMAR gebracht, um die Fahigkeiten der radio-
metrischen Bestimmung der Windgeschwindigkeit
zu Uberpriifen. Beide Instrumente erganzen sich
aufgrund ihrer unterschiedlichen Auflosung und
Messabdeckung gut. So ist das WIRA-Instrument
zur Untersuchung von planetaren Wellen und sai-
sonaler Anderungen geeignet, wahrend das Lidar
aufgrund der hohen zeitlichen und raumlichen Auf-
losung Schwerewellenstudien ermoglicht.
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Abb. 16.5: Wind-Differenzen zwischen Lidar und Sta-
rute (MR, griin), Startzeit 20:36 Uhr, sowie Lidar und
Radiosonden (RS, blau). Mean: mittlere Abweichung in
einem 5 km Hohenintervall. RMS: mittlere quadratische
Abweichung.
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17 Mesopausenspriinge: Phanomenologie und Erklarung

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

Mesopausenspriinge treten beim Ubergang vom
Sommer- zum Winterzustand nur in der Siidhemi-
sphare auf. Sie wurden durch Messungen mit dem
Fe-Lidar des IAP in Davis (69°S) entdeckt und ent-
stehen durch ein raffiniertes Zusammenspiel von
Winden in der Strato- und Mesosphare und deren
Einfluss auf die Ausbreitung von Schwerewellen.

Phdnomenologie

In den Messungen mit dem Fe-Lidar des IAP in Da-
vis (69°S) zeigte sich ein bis daher unbekanntes
Phanomen: Mesopausenspriinge. Diese aufRern sich
darin, dass fiir einige Tage um die Sommersonnen-
wende herum die Mesopause um einige Kilometer
hoher und um typischerweise 10 - 15 Grad kalter
ist als Ublich (Abb. 17.1). Mit ,ublich“ sind hier die
aus der Nordhemisphare bekannten Werte gemeint
(88 km, 130 K). Einige Modellrechnungen deuteten
darauf hin, dass die Mesopause in der Stidhemi-
sphare (SH) héher als in der Nordhemisphéare (NH)
sein kann, aber dann warmer (!) sein sollte. Meso-
pausenspriinge waren bisher nicht beobachtet wor-
den, weil es vergleichbare Messungen mit ausrei-
chender Hohen- und Zeitauflosung nicht gab. Mit
unseren Messungen von Dezember 2010 bis Janu-
ar 2013 haben wir eine Sommersaison vollstandig
(2011/2012) und zwei teilweise erfasst.

Es stellte sich schnell heraus, dass Mesopausen-
spriinge an die Zirkulation in der Stratosphare ge-
koppelt sind. Je nach Zeitpunkt des Zusammen-
bruchs des polaren Vortex in der Stidhemisphare
unterscheidet man zwischen ,friihen“ und ,spa-
ten“ Ubergangen vom Winter- zum Sommerzustand.
Danach waren 2010/2011 und 2011/2012 Beispiele
fiir einen spaten und 2012/2013 fiir einen friihen
Ubergang. Interessanterweise wurde 2010/2011

und 2011/2012 ein Mesopausensprung beobach-
tet, wahrend in 2012/2013 die Mesopause bei den
iblichen Werten der NH zu finden war. Die Zirkula-
tion in der Stratosphare ist entscheidend fiir das
Auftreten von Mesopausenspriingen. Hinzu kommt
eine systematische Variation des Zonalwindes in
der Mesosphare. Wie Messungen des MF-Radars des
AAD (Australian Antarctic Division) zeigten, waren
die Winde in der oberen Mesosphare im Zeitraum
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Abb. 17.1: Zeitlicher Verlauf der Temperatur in der obe-
ren Mesosphare (oben) und des zonalen Windes in

der Stratosphare (unten) in Davis (69°S) wahrend des
Ubergangs vom Winter zum Sommer in 2011/2012 . Die
weile bzw. rote Linie im oberen Plot charakterisiert die
Hohe der Mesopause bzw. der PMSE.

um die Sommersonnenwende 2010/2011 und 2011/
2012 stark westwarts, wahrend sie 2012/2013 deut-
lich schwacher waren.

Erkldarung

Mesopausenspriinge treten nur bei spaten Uber-
gangen vom Winter- zum Sommerzustand auf. Dies
bedeutet, dass der zonale Wind in der Stratospha-
re um die Sonnenwende herum noch positiv (ost-
warts) ist. Der groBte Teil der Schwerewellen mit
ostwarts gerichteten Phasengeschwindigkeiten

wird daher absorbiert und nur solche mit relativ
groBen positiven Phasengeschwindigkeiten kon-
nen in die mittlere Atmosphare vordringen. Dort
finden sie dann starke Ostwinde (negative Winde)
vor (Abb. 17.2). Insgesamt ist also der Unterschied
u, — u zwischen der Phasengeschwindigkeit der
Schwerewellen v, und dem Hintergrundwind v ver-
haltnismaRig groR. Dies flihrt zu groRen vertikalen
Wellenlangen, da fiir Schwerewellen in erster Nahe-
rung A, ~u, — u gilt (A, = vertikale Wellenldnge). Der
kleinste Temperaturgradient in einer Schwerewelle
ist ndherungsweise (dT/dz)min ~—A/A, (A =Ampli-
tude der Welle). D. h. die Wahrscheinlichkeit, den



adiabatischen Temperaturgradienten I =-10 K/km
zu unterschreiten, also Instabilitaten zu erzeugen,
nimmt fiir groRe Wellenlangen ab. Mit anderen Wor-
ten: GroRe Differenzen u, — u stabilisieren die Aus-
breitung von Schwerewellen.
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Abb. 17.2: Wellenlangen von Schwerewellen bei schwa-
chen (blau) und starken (rot) Winden (s. Text)

Diese Situation liegt bei Mesopausenspriingen vor.
Schwerewellen konnen damit in deutlich groRere
Hohen vordringen und deponieren ihren Impuls
erst in der unteren Thermosphare. Der aufwarts
gerichtete Teil der residuellen Zirkulation erreicht
damit deutlich groBere Hohen als in der NH und die
Mesopause liegt hoher und ist kalter als liblich.

In der Nordhemisphare findet der Ubergang der
stratospharischen Zirkulation vom Winter- zum
Sommerzustand immer sehr friih statt (ca. Marz/
April), d. h. die Bedingungen fiir Mesopausenspriin-
ge sind nicht gegeben. Der Grund hierfiir liegt in
der unterschiedlichen Morphologie von planeta-
ren Wellen (NH/SH). Tatsachlich sind Mesopausen-
spriinge in der NH noch nie beobachtet worden.

Weitere Beobachtungen und Relevanz

Es gibt weitere experimentelle Indizien dafiir, dass
Mesopausenspriinge in der SH auftreten. Dies be-
trifft z. B. so genannte PMSE. Es handelt sich hierbei
um starke Riickstreuechos von Radars aus der Me-
sopausenregion, die die Existenz von (geladenen)
Eisteilchen erfordern und somit ein Hinweis auf
sehr niedrige Temperaturen sind. Das VHF-Radar
des AAD in Davis misst PMSE seit der Sommersai-
son 2003/2004. PMSE treten in Jahren mit spater
stratospharischer Zirkulationsumkehr in beson-
ders groRer Hohe auf (Abb. 17.3). AuRerdem sind
die Westwinde in der oberen Mesosphare in diesen
Jahren besonders stark. Diese Kombination weist
auf eine hohe (und kalte) Mesopause hin, so wie bei
Mesopausenspriingen.

Die allerersten Sondierungen der sommerlichen
Mesopausenstruktur in der SH fanden 1997/1998
mit Hilfe von raketengestiitzten Messungen statt
(,fallende Kugeln®). Ein Mesopausensprung wurde
damals nicht beobachtet, was aus heutiger Sicht
auch nicht zu erwarten war, denn die Zirkulations-
umkehr fand in dieser Saison sehr friih statt (Mitte
November 1997) und war zum Zeitpunkt des ersten
Raketenstarts (5. Januar 1998) bereits abgeschlos-
sen. Die Bedingungen fiir einen Mesopausensprung
waren in dieser Saison also nicht gegeben.

Hohe der PMSE auf Davis (69°S)
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Abb. 17.3: Zeitlicher Verlauf der Hohe der PMSE (oben)
und des Zonalwindes in der oberen Mesosphare (un-
ten). Rote (blaue) Linien charakterisieren Jahre mit
spaten (friihen) Ubergingen vom Winter- zum Sommer-
zustand des Windes in der Stratosphare.

Die Relevanz von Mesopausenspriingen ergibt sich
z.B. aus dem Vergleich von mesospharischen Eis-
schichten zwischen der NH und SH. Dies betrifft
u.a. auch Satellitenbeobachtungen von Eisschich-
ten. Bevor man einen entsprechenden Vergleich
anstellen kann, muss man in der SH die Jahre mit
spater Zirkulationsumkehr aussortieren. Meso-
pausenspriinge stellen ein markantes Beispiel fiir
den Einfluss von Schwerewellen auf die thermische
Struktur der Mesopausenregion dar. Eine vollstan-
dige theoretische Beschreibung erfordert nicht nur
moglichst realistische Quellen in der Troposphare,
sondern auch die korrekte zeitabhangige Filterung
von Schwerewellen in einem zeitlich variierenden
Hintergrundwind. Mesopausenspriinge sind somit
ein empfindlicher Test fiir die Theorie von Schwere-
wellen und deren Einfluss auf die Atmosphare.
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18 Mobiles Doppler-Lidar mit diodengepumptem Alexandrit-Ringlaser

J. Hoffner, J. Froh, F.-J. Liibken, A. Mauer

Die Entwicklung eines neuartigen, diodengepump-
ten Alexandrit-Ringlasers bildet die Grundlage zur
Entwicklung eines kompakten Lidars fiir Doppler-
Messungen in der mittleren Atmosphare. Die hohe
Effizienz ermoglicht es erstmals, die Technik eines
gesamten Lidars auf die GroRRe eines Schreibti-
sches zu reduzieren.

Doppler-Resonanz-Lidars erfordern extrem aufwen-
dige, gepulste Laser. Sie miissen bei hoher Leistung
in der Lage sein, eine von der Atomphysik vorgege-
bene, absolute Wellenlange prazise zu erreichen.
Gleichzeitig miissen solche Laser sehr hohe Anfor-
derungen an die Frequenzstabilitat, Linienbreite,
spektrale Reinheit etc. erfiillen. Da die Frequenz
von Puls zu Puls mit hoher Genauigkeit verandert
wird, sind auch die Anforderungen an die elektroni-
sche Ansteuerung und Messtechnik deutlich hoher
als bei den weit verbreiteten Rayleigh-Lidars. Bis-
her existieren weltweit nur wenige Systeme, die all
diese Anforderungen erfiillen. Das mobile Fe-Lidar
des IAP ist bisher als einziges Doppler-Resonanz-
Lidar kompakt genug, um als transportables System
eingesetzt werden zu konnen. Zum Einsatz kommt
hierbei ein am IAP entwickelter, blitzlampenge-
pumpter Alexandrit-Ringlaser. Seit mehr als 2 Jahr-
zehnten demonstriert dieses System, dass diese
Technologie robust und kompakt genug ist, um in
einem 20’-Frachtcontainer untergebracht zu werden
(siehe auch Kapitel 4, 19 und 17).

Auch wenn das Fe-Lidar seit vielen Jahren von Fer-
ne oder von Technikern vor Ort betrieben werden
kann, ist der technologische Aufwand hoch und der
Betrieb schwierig und aufwendig. Abbildung 18.1
zeigt den Ringlaser des mobilen Fe-Lidar wahrend
der Inbetriebnahme im Jahre 2010 in Davis, Antark-
tis (69°S). Insbesondere an entlegenen Orten stellt
der Betrieb einer derart komplexen Anlage eine
besondere Herausforderung dar. Ein wesentlicher
Nachteil dieses Systems ist der hohe Leistungs-
bedarf des Lasers, der eine aufwendige Kithlung
erfordert. Das mobile Fe-Lidar benotigt zwei extern
aufzustellende Riickkiihler, um die Abwarme von
ca. 30 KW abzufiihren. Dafiir musste fiir die Messun-
gen in Davis ein eigener Stromgenerator aufgestellt
und betrieben werden. Ausfalle der Ruickkiihler sind
unter solchen Extrembedingungen unvermeidlich.
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Abb. 18.1: Blitzlampengepumpter Alexandrit-Ringlaser
des mobilen Fe-Lidars in Davis (69°S)

Alexandrit-Laser sind die einzigen Festkorperlaser,
die ohne zusatzliche nichtlineare Frequenzkonversi-
on eine der drei fiir Doppler-Messungen genutzten
Wellenldngen direkt erreichen kénnen (mobiles
Kalium-Lidar 1995-2003, 770 nm). Das heutige Fe-
Lidar (seit 2004, 386 nm) nutzt eine Wellenldange
von Eisen, die erst durch zusatzlichen Aufwand ei-
ner Frequenzverdopplung erreicht wird. Durch seine
einzigartigen Eigenschaften, wie hohe Leistung, ge-
ringe Linienbreite und insbesondere Durchstimm-
barkeit in der Wellenlange, eignet sich Alexandrit
fur Lidars aller Art.

i '.‘(‘ . ‘ 0 . ' i
Abb. 18.2: Mobiler diodengepumpter Alexandrit-
Ringlaser am ILT

Moderne, diodengepumpte Laser haben bei ent-
sprechend ausgelegter Konstruktion wesentlich
bessere Eigenschaften als blitzlampengepumpte
Laser. Ein GrofRteil der bisher fiir Doppler-Lidars
notwendigen Messtechnik kann damit grundsatz-
lich entfallen. In mehrjahriger Kooperation mit dem



Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik in Aachen (ILT)
wurde daher der weltweit erste diodengepumpte
Alexandrit-Ringlaser entwickelt. Der in Abbildung
18.2 gezeigte Prototyp wurde anschlieBend am IAP
in ein neuartiges mobiles Lidar integriert und ge-
testet, das weit weniger Messtechnik benotigt als
vergleichbare Systeme.
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Abb. 18.3: Abtastung eines extrem schmalbandigen
spektralen Filters zur Bestimmung der spektralen
Eigenschaften des diodengepumpten Alexandrit-
Ringlasers

Die spektralen Eigenschaften und die Stabilitat des
Lasers von Puls zu Puls lassen sich durch Abtas-
tung eines genau bekannten Spektrums im Labor
ermitteln. Abbildung 18.3 zeigt eine solche Mes-
sung, bei der ein spektraler Filter mit nur 7,5 MHz
spektraler Breite abgetastet wurde. Im Vergleich da-
zu betragt die spektrale Breite von Rayleigh- und
Resonanz-Streuung ca. 1000 MHz. Bei Doppler-Re-
sonanz-Messungen andert sich die Linienbreite nur
um ca. 0,85 MHz pro 1Grad. Die Labormessung hier
zeigt, dass sich erstmals die Frequenz eines ge-
pulsten Lasers von Puls zu Puls absolut und genau
steuern lasst und zudem die Linienbreite geringer
ist als bei allen vergleichbaren Lasern. Die hieraus
berechnete Linienbreite betragt nur 6 MHz.

Fiir Tageslichtmessungen miissen weitere Anforde-
rungen erfiillt sein. Insbesondere muss der Laser
eine moglichst geringe Divergenz und eine hohe
raumliche Stabilitat von Puls zu Puls aufweisen,
um lberhaupt in das sehr kleine Sichtfeld des Te-
leskops projiziert werden zu konnen. Das Sichtfeld
des mobilen Fe-Lidars betragt in 100 km HGhe nur
6,5m und jeder Laserpuls muss auf ca. 10 cm genau

im Sichtfeld gehalten werden. Umgerechnet muss
die Achse des Lasers jederzeit auf ca. 0,0003° rela-
tiv zur optischen Achse des Teleskops ausgerichtet
sein. Nur durch Messungen unter realen Bedingun-
gen lasst sich liberpriifen, ob diese Eigenschaften
erfullt sind.
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Abb. 18.4: Testmessung von Kalium bei 769,898 nm mit
Tageslichtfilter und einem Sichtfeld von 50 um.

Der neu entwickelte diodengepumpte Laser ist beu-
gungsbegrenzt und erreicht damit die theoretisch
minimal mogliche Divergenz. Zur Uberpriifung der
im Labor gemessenen Eigenschaften zeigen ers-

te Testmessungen, dass alle Anforderungen er-

fiillt sind (Abb. 18.4). 80 % des Signals wurden fiir
Doppler-Aerosolmessungen in der Stratosphare
genutzt, um die spektralen Eigenschaften, wie in
Abb. 18.3 gezeigt, zu liberpriifen. Nur 20 % des Si-
gnals dienten als Referenzmessung. Die Kalium-
schicht in 80 km bis 100 km Hohe ist deutlich sicht-
bar, wobei das Sichtfeld in 100 km Hohe nur 5m be-
trug und weiter verkleinert werden kann. Eine ver-
besserte Version des Lasers, der im Rahmen des In-
novationsprojektes Alise (BMWi) fiir den Weltraum
entwickelt wird, liefert die Grundlage fiir zukiinf-
tige Systeme. Innerhalb des Sondertatbestandes
VAHCOLI plant das IAP den Bau mehrerer kompak-
ter Systeme auf der Basis dieser Lasertechnik.
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19 Dynamik mesospharischer Metallschichten

T. P. Viehl, M. Gerding, M. Grygalashvyly, J. Hoffner, F.-J. Liibken, G. Stober

Beim Eintritt in die Erdatmosphare vergliihen Me-
teore und bilden dabei Schichten verdampfter
Metalle, die dauerhaft in der Mesopausenregion
vorhanden sind. Die Konzentrationen dieser Me-
talle konnen mit bodengebundenen Lidars mit
sehr viel hoherer Prazision vermessen werden als
andere Parameter wie Temperaturen oder Winde.
Aus den hochaufgelosten Beobachtungen lassen
sich dynamische Parameter ableiten, wenn die
temperaturabhangige Chemie der Metalle in pas-
senden Modellen mitberechnet wird.

Die atmospharenphysikalisch besonders interes-
sante Region der Mesopause ist auch der Hohen-
bereich, in dem Meteore beim Eintritt in die Erdat-
mosphare vergliihen. Wahrend nur groRe Meteore
als Sternschnuppen vom Boden aus beobachtet
werden kdnnen, treten global zwischen 5 x 103 kg
und 2,7 x 105 kg meteorischen Materials taglich
durch einen kontinuierlichen Fluss kleiner Mete-
oroide in die Atmosphare ein. Diese Meteoroide
gehoren groBtenteils zur Klasse der Chondrite -
Siliziumoxid-Minerale mit einem relativ hohen
Anteil an Metalloxiden von Eisen (Fe), Magnesium
(Mg), Kalium (K) und anderer Metalle. Beim Verglii-
hen der Meteoroide werden diese Metalle frei und
liegen in einem Gleichgewicht von Oxidation mit
0zon und Reduktion mit atomarem Sauerstoff kon-
tinuierlich als freie Atome, Oxide und Hydroxide in
Spurenkonzentrationen vor. Die so entstandenen
Metallschichten in der oberen Mesosphare und
unteren Thermosphare konnen von spektral hoch-
aufgelosten Resonanz-Lidars das ganze Jahr iiber
detektiert werden, wie das Beispiel der Fe-Schicht
liber der Antarktis in Abbildung19.1 zeigt.

Die Resonanz-Riickstreuung ist um viele GroRen-
ordnungen starker als die Rayleigh-Streuung der
Luft. Dadurch konnen Metalldichten mit einem we-
sentlich besseren Signal-zu-Rausch-Verhaltnis und
damit mit deutlich hoherer Zeit- und Hohenauflo-
sung gemessen werden als beispielsweise Tempe-
raturen oder Winde. Am IAP wurden verschiedene
Metall-Resonanzlidars entwickelt, die sogar bei Ta-
geslicht und damit hohem Signaluntergrund die
Absolutdichten der Metallschichten als atmospha-
rische Tracer messen konnen. Beobachtungen von
Metalldichten ermoglichen daher besonders hoch
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Abb. 19.1: Lidar-Messungen des Jahresganges der Fe-
Schicht in polaren Breiten. In der Mesopausenregion
entstehen durch die kontinuierliche Verdampfung von
Meteoroiden Schichten atomarer Metalle.

aufgeloste Messungen der Atmospharendynamik.
Eine beispielhafte Messung in Abbildung 19.2 zeigt
3 Tage einer Lidarmessung in nordlichen polaren
Breiten. Dabei werden verschiedene dynamische
Strukturen wie Gezeiten und Signaturen von Schwe-
rewellen sowohl innerhalb der Schicht als auch an
der Unterkante zwischen 75 km und 80 km Hohe
beobachtet.

Fe Lidar, ALOMAR (69°N) 20.-23. Jan 2015
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Abb. 19.2: Beispiel einer Lidar-Messung der Fe-Schicht.
Atmospharische Wellen erzeugen dynamische Struktu-
ren in Metallschichten.

Auf langeren Zeitskalen zeigen Messungen des mo-
bilen Fe-Lidars in der Antarktis, dass die Fe-Schicht
bis in groBe Hohen von etwa 130 km eine klare ge-
zeitenartige Variation aufweist. Dariiber hinaus
konnte durch die Kombination der Modellierung
der Fe-Schicht in polaren Breiten und dem Ver-
gleich mit Messungen des mobilen Fe-Lidars gezeigt



werden, dass die in Abbildung19.2 dargestellte tag-
liche Ausdehnung der Unterkante der Fe-Schicht
eine Dichteerhdohung ist, die bei steigendem Son-
nenstand durch die direkte Photolyse des Reser-
voirs Eisen(l)-hydroxit (FeOH) verursacht wird. Die-
ser Effekt hat einen maBgeblichen Einfluss auf das
gezeitenartige Verhalten der Metallschicht in allen
Hohen und muss bei der Interpretation von Mes-
sungen beriicksichtigt werden.
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Abb. 19.3: Vereinfachtes Chemie-Schema in der Meso-
pausenregion am Beispiel von Eisen (Fe)

Insbesondere auf kiirzen Zeitskalen von weniger als
einigen Stunden zeigen unsere Analysen deutlich,
dass Metallatome und Molekiile keine passiven Tra-
cer dynamischer Bewegung sind, sondern einer Rei-
he chemischer Reaktionen unterliegen (Abb.19.3).
Dichteanderungen einer Spezies konnen folglich
sowohl durch dynamische Transportprozesse als
auch durch chemische Reaktionen verursacht wer-
den. Diese Reaktionen hangen einerseits von der
Temperatur und andererseits von den Reaktanten
wie atomarem Sauerstoff oder Ozon ab. Der Jah-
resgang der Temperatur und der Konzentrationen
der reaktiven Spezies sowie deren Hohenvertei-
lung wirken sich damit auf das Gleichgewicht zwi-
schen den Metallen und deren Reservoir-Spezies
aus. Beispielsweise kehrt sich zwischen etwa 80 km
und 100 km Hohe die positive Korrelation zwischen
Temperaturen und den Dichten mehrerer Metalle

in eine Anti-Korrelation um. Besonders auf kurzen
Zeitskalen und zu groBeren Hohen werden chemi-
sche Effekte relevant, was eine exakte Analyse von
Schwerewellensignaturen verhindert.

Am IAP wird zur Losung dieses Problems derzeit
das Metall-Chemie-Modell (MCM) entwickelt. Das
Modell berechnet den meteorischen Eintrag der
Metalle auf Basis aktueller Radarbeobachtungen,
alle chemischen Reaktionen zwischen den Metal-
len, lonisationsprozesse sowie die Kondensation
von Meteorstaubteilchen. Erste Ergebnisse der Mo-
dellrechnungen, die gut mit Beobachtungsdaten
Uibereinstimmen, sind in Abbildung 19.4 dargestellt.

MCM: Fe & FeOH [cm™3]
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Abb. 19.4: Berechnungen des neuen Metall-Chemie-
Modells: die Dichten von Fe (Farbskala) und des wich-
tigen Reservoirs FeOH (schwarze Konturlinien). Das
Modell reproduziert die Hohenverteilung und Absolut-
dichten der Fe-Schicht in Ubereinstimmung mit Beob-
achtungen aus Lidar- und Satellitenmessungen.

Das MCM kann mit verschiedenen dynamischen
Atmospharenmodellen wie dem KMCM des IAP an-
getrieben werden. Insbesondere die explizite Auflo-
sung von Schwerewellen in KMCM ermoglicht es, die
Auswirkung kurzperiodischer atmospharischer Va-
riationen auf die Metallschichten in 3 Dimensionen
zu verstehen. Auf diese Weise konnen temperatur-
und hohenabhangige Parameter bestimmt werden,
die es erlauben, aus hochaufgelosten Metallbeob-
achtungen mit Resonanz-Lidars auf die Dynamik
der Hintergrundatmosphare zu schlieRen.

An diesem Thema arbeiten Wissenschaftler aus al-
len drei Abteilungen des IAP zusammen. Das zeigt,
wie durch die Kombination der am IAP vorhande-
nen Kompetenzen neue Methoden entwickelt und
einzigartige Erkenntnisse iiber die Dynamik der At-
mosphare gewonnen werden konnen.
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20 Stratospharische Aerosole

A. Brand, G. Baumgarten, J. Fiedler, F.-J. Liibken

Der langjahrige Datensatz des ALOMAR RMR-Lidars
ermoglicht die detaillierte Analyse der stratospha-
rischen Aerosolschicht. Mit einer neuen Methode,
die unterschiedliche Wellenlangen und Streupro-
zesse nutzt, konnen bisher unbekannte Aerosol-
eigenschaften bestimmt werden. Es handelt sich
um den ersten Langzeitdatensatz von stratospha-
rischem Aerosol in nordlichen polaren Breiten.

In der unteren Stratosphare, zwischen ungefahr

15 km und 30 km, existiert eine globale Aerosol-
schicht mit einer maximalen Auspragung bei 20 km.
Diese, nach ihrem Entdecker auch Junge-Schicht
genannte, Aerosolschicht besteht aus Losungstropf-
chen mit 75-prozentiger Schwefelsaure (H,SO,,).

Sie ist nach unten durch die Tropopause und nach
oben durch die steigenden Temperaturen und da-
mit dem Verdampfen der Tropfchen begrenzt. Das
Maximum der AnzahlgroBenverteilung liegt zwi-
schen 100 nm und 300 nm. Die Aerosolpartikel be-
einflussen den Strahlungshaushalt sowie die Tem-
peraturverteilung in der Stratosphare durch Ab-
sorption und Riickstreuung. Sie sind somit relevant
fiir globale Klimaanderungen am Erdboden. Die
Aerosolpartikel dienen dariiber hinaus als Nukleati-
onskeime fiir polare Stratospharenwolken und sind
damit ein wesentlicher Faktor bei der Bildung des
Ozonlochs.

Aus den Messdaten, die mit Hilfe des ALOMAR RMR-
Lidars in Nordnorwegen gewonnen werden, kann
die Aerosolbeladung der Stratosphare bestimmt
werden. Dazu wird das Riickstreuverhaltnis R be-
stimmt, welches den Anteil aus Molekiil- und Ae-
rosolstreuung im Verhaltnis zur Molekiilstreuung
beschreibt. In Abbildung 20.1 ist beispielhaft ein
Zeit-Hohen-Schnitt des Riickstreuverhaltnisses
liber 24 Stunden gezeigt.

Um das riickgestreute Licht in diese Anteile auf-
teilen zu konnen, werden unterschiedliche Streu-
prozesse genutzt sowie die Moglichkeit, mit dem
Lidar Licht unterschiedlicher Wellenlangen aus-
zusenden und zu empfangen. Die Laser des Lidar-
Systems emittieren auf drei Wellenlangen gleich-
zeitig (355, 532 und 1064 nm). Das riickgestreute
Licht bei 1064 nm stellt den gemeinsamen Anteil
aus Molekiil- und Aerosolstreuung dar. Von dem
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Abb. 20:1: Zeit-Hohen-Schnitt des Riickstreuverhalt-
nisses von stratospharischem Aerosol bei 1064 nm am
7. Marz 2017. Man erkennt deutlich die Junge-Schicht
mit einem Maximum bei 20 km.

auf 355 nm ausgesendeten Licht wird auch die
durch Ramanstreuung an Stickstoffmolekiilen in
der Atmosphare verschobene Wellenlange (387 nm)
empfangen und zur Bestimmung der Molekiilstreu-
ung benutzt. Das Riickstreuverhaltniss ist dann der
Quotient der Signale bei 1064 nm und 387 nm, wo-
bei eine Normierung im praktisch aerosolfreien Ho-
henbereich oberhalb von 35 km vorgenommen wird.
Abbildung 20.2 zeigt ein Hohenprofil des Riickstreu-
verhaltnisses. Werte groBer als 1 bedeuten die An-
wesenheit von Aerosolen.
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Abb. 20.2: Mittleres Profil des Riickstreuverhaltnis-

ses von stratospharischem Aerosol bei 1064 nm am

13. Marz 2015. Die horizontale Linie bei 12 km markiert
die Tropopause. Im grau hinterlegten Bereich bei 35 km
wurden die Messdaten der unterschiedlichen Wellen-
langen aufeinander normiert.

Das Riickstreuprofil in Abbildung 20.2 ist bereits
beziiglich einiger Effekte korrigiert, die bei der



Ausbreitung von Licht durch die Atmosphare be-
riicksichtigt werden missen. Einer davon ist die
Extinktion des Laserlichtes durch Rayleigh-Streu-
ung auf dem Weg zum Streuzentrum und zurlick zur
Erdoberflache. Sie ist wellenlangenabhangig (gro-
Rer bei kiirzerer Wellenldnge) und nimmt wegen
der geringeren Luftdichte mit der Hohe ab. Dieser
Einfluss wird mittels einer Referenzatmosphare kor-
rigiert. Weiterhin spielt das stratospharische Ozon
und dessen Extinktion eine Rolle fiir die Berech-
nung der Aerosolbeladung. Fiir die Korrektur des
Ozon-Einflusses werden stundenaktuelle Ozonmi-
schungsverhaltnisse aus ECMWF-Daten genutzt.
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Abb. 20.3: Mittlere Profile von Riickstreu- und Farbver-
haltnissen einer Lidar-Messung vom 8. Mai 2015. Das
Farbverhaltnis 1064/355 nm (rot) im rechten Bild wurde
mit dem Riickstreuverhaltnis 355/387 nm im linken Bild
korrigiert. Das Ergebnis ist die blaue Kurve im rech-
ten Bild. Die horizontale Linie bei 9,5 km markiert die
Tropopause. Im grau hinterlegten Bereich bei 35 km
wurden die Messdaten der unterschiedlichen Wellen-
langen aufeinander normiert.

Der Raman-Streuquerschnitt ist um mehrere Gro-
RBenordnungen kleiner als der von Molekiilstreuung,
sodass Messungen auf 387 nm nur bei Dunkelheit
ein gutes Signal-zu-Rauschverhaltnis haben. Durch
die Lage des ALOMAR-Observatoriums nordlich des
Polarkreises konnen wahrend des Sommers kei-

ne Raman-Kanale benutzt werden. Daher wird in
diesen Fallen anstatt der Raman-verschobenen
Wellenlange die entsprechende Sendewellenlange

(355 nm) verwendet, die allerdings ebenfalls fiir Ae-
rosole empfindlich ist. Es handelt sich dann nicht
mehr um ein echtes Riickstreuverhaltnis, sondern
eher um ein Farbverhaltnis. Um den Anteil an Ae-
rosolstreuung bei 355 nm zu bestimmen, wird das
Riickstreuverhaltnis von 355/387 nm verwendet.
Aus dem Mittel von 148 geeigneten Hohenprofilen
dieses Verhaltnisses wird dann das 1064/355nm
Farbverhaltnis korrigiert. Dies ist beispielhaft fiir
eine Messung in Abbildung 20.3 dargestellt.

Mittels dieser Korrektur ist es nun moglich, den
Datensatz der Riickstreuverhaltnisse so zu erwei-
tern, dass sich eine ganzjahrige Abdeckung ergibt.
Winter-Messungen mit sehr hohen Riickstreuver-
haltnissen sind typisch fiir polare Stratospharen-
wolken und werden nicht beriicksichtigt, weil in
diesen Fallen das Hintergrund-Aerosol iiberlagert
wird. Daraus ergibt sich der in Abbildung 20.4 ge-
zeigte jahrlich gemittelte Verlauf der stratosphari-
schen Aerosol-Riickstreuung von 2000 bis 2017.
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Abb. 20.4: Jahresmittelwerte von stratospharischen
Aerosol-Riickstreuverhaltnissen bei 1064 nm zwischen
Tropopause und 34 km iiber ALOMAR von 2000 bis 2017.

In den Jahren 2000 bis 2006 ist eine Abnahme der
stratospharischen Aerosolbeladung zu erkennen,
danach schwankt das Riickstreuverhaltnis um 1,15
mit einem Maximum im Jahr 2013. Zukiinftig sollen
aus diesen Daten Riickstreu- und Extinktionskoef-
fizienten des stratospharischen Aerosols bestimmt
werden.
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Die Abteilung Radarsondierungen

Die Abteilung Radarsondierungen beschaftigt sich hauptsachlich mit kontinuierlichen Messungen dyna-
mischer und thermischer GroRen in der Troposphare und unteren Stratosphare sowie in der Mesosphare
und unteren Thermosphare. Dazu werden MF- und VHF-Radarsysteme sowie Meteorradare in mittleren
und polaren Breiten eingesetzt.

-

- § i : = 2
Das Saura-Radar auf der Insel Andgya ermoglicht als einziges MF-Radar weltweit das elektronische

Schwenken des Radarstrahls. Aus den Messungen werden das horizontale und vertikale Windfeld sowie
Elektronendichten abgeleitet.

Blick auf die Station in Juliusruh und den Sendemast
der lonosonde. Mit dem Juliusruher Meteor-Radar,

als Teil des MMARIA-Projektes in Deutschland, werden
kontinuierliche Messungen im Hohenbereich von etwa
75 km bis 105 km durchgefiihrt.
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21 Technische Entwicklungen der Radars am IAP

T. Renkwitz, R. Latteck, G. Stober, J. L. Chau, N. Pfeffer, M. Clahsen, J. Mielich, D. Keuer, M. Zecha

Das IAP betreibt seit vielen Jahren verschiedene
Radarsysteme zur bodengebundenen, kontinuier-
lichen Fernerkundung der unteren, vor allem aber
der mittleren Atmosphare. In Abhangigkeit vom
verwendeten Radarsystem und dessen Betriebs-
frequenz sowie der zugehorigen Streuprozesse
werden Messungen in der Troposphare und der
unteren Stratosphare sowie in der Mesosphare
bzw. der lonosphare ermoglicht. Im Hohenbereich
von etwa 1km bis 20 km werden dabei vornehm-
lich VHF-Radare benutzt, wahrend fiir die mittlere
Atmosphare von etwa 50 km bis 120 km MF- und
Meteorradare Verwendung finden, die, wenn mog-
lich, durch die VHF-Radarmessungen erganzt wer-
den. Mit der Kombination dieser Systeme ist die
Abteilung Radarsondierungen in der Lage, wetter-
unabhangig Untersuchungen zur Struktur, Dyna-
mik sowie Kopplung der Atmospharenschichten
in mittleren und polaren Breiten durchzufiihren.
Die verwendeten Radarsysteme werden in unbe-
aufsichtigtem und meist permanentem Betrieb

in unterschiedlichen Frequenzbereichen genutzt
und ermoglichen so die Ausnutzung verschiedener
Streuprozesse und Radarziele in der Atmosphare.
Die Kombination benachbarter Systeme mit ahn-
licher Hohenabdeckung ermoglicht es, geophysi-
kalisch oder technisch bedingte Datenliicken zu
schlieRen. Die raumliche Nahe der Radarsysteme
zu anderen Messinstrumenten wie Lidars, ballon-
gestiitzten Instrumenten und Hohenforschungs-
raketen erlaubt koordinierte Messungen in natio-
nalen und internationalen Kampagnen sowie die
Kombination der jeweiligen Messergebnisse und
die gegenseitige Validierung. Die am IAP verwen-
deten Radarsysteme und deren technische Ent-
wicklung in den letzten Jahren wird nachfolgend
vorgestellt.

VHF-MST-Radare

VHF-Radare werden seit 1994 am |AP zur Beobach-
tung der Meso-, Strato- und Troposphére (MST)
sowohl in mittleren Breiten in Kiihlungsborn mit
dem OSWIN-Radar als auch in polaren Breiten auf
der Insel Andgya mit dem MAARSY genutzt. Auf-
grund der verwendeten Frequenz von 53,5 MHz ist
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Abb. 214: Standorte der IAP-Radarsysteme

es moglich, kontinuierliche Windmessungen in der
Troposphare sowie der unteren Stratosphare durch-
zufiihren. Diese Messungen sind von besonderem
Interesse bei gemeinsamen Messkampagnen wie
z.B. wahrend der GW-Lcycle2 2016 mit der Kombi-
nation aus In-situ- und Fernerkundungsmethoden
mittels instrumentierter Ballons und Flugzeuge so-
wie bodengebundener Radar- und Lidarmessungen.
Der wesentliche Teil der Messzeit des polaren Ra-
dars MAARSY wird vor allem zur Beobachtung der
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Abb. 21.2: Abdeckung der IAP-Radarsysteme
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Abb. 21.3: Blick in das MAARSY-Antennenfeld wahrend geomagnetisch gestorter Bedingungen mit Polarlicht

Mesosphare verwendet. Das Hauptantennenfeld
des MAARSY besteht aus 433 Antennen, die mit je-
weils 2 kW Pulsleistung und einer freien Schwenk-
barkeit des minimal 3,6° breiten Radarstrahls eine
Vielzahl von Messmodi erlauben. Aufgrund der Leis-
tungsfahigkeit und Empfindlichkeit ermoglicht die-
ses Radar nahezu ganzjahrig die Beobachtung von
Echos aus der Mesosphare, wobei die dauBerst star-
ken polaren Sommerechos von Mai bis August und
zwischen 78 km und 92 km Hohe auftreten und die
deutlich schwacheren sogenannten Winterechos
zwischen 50 km und 85 km Hohe vom Herbst bis
zum Frithsommer beobachtet werden. Die statis-
tische Auswertung zur Auftrittshaufigkeit dieser
Echos in Abhangigkeit von solaren und geophysi-
kalischen Parametern ist dabei ein Beitrag zu den
langfristigen Beobachtungen der mittleren Atmo-
sphare. Bei ausreichender Signalstarke der Echos
werden zudem auch Windfelder abgeleitet und
komplementieren die kontinuierlichen, aber meist
raumlich und zeitlich schlechter aufgelosten Daten
anderer Radarsysteme. Zur weiteren Verbesserung
der Leistungsfahigkeit des MAARSY wurde es um
eine Pulsfunktionalitat erganzt, durch die es nun
moglich ist, zu einem Messzeitpunkt zwei aufeinan-
der folgende Pulse auszusenden. Die jeweiligen
Pulse konnen dabei verschiedene Langen und da-
mit Hohenauflosung sowie Kodierung beinhalten,
was eine optimale Anpassung an die jeweiligen
Radarziele ermoglicht. So ist es nun moglich, fiir
Schichten mit einem typisch hohen Riickstreuko-
effizienten, wie der unteren Troposphare, einen

kurzen Puls und fiir die riickstreuarmere, obere
Troposphare als auch die untere Stratosphare und
die Mesosphare einen langen kodierten Puls, mit
héherer mittlerer Leistung, auszusenden. Durch
diese MaBnahme werden nun Messungen in der
Troposphare von 1,5 km Hohe mit 150 m Auflosung
und ab 6 km mit 300 m Auflosung durchgefiihrt, was
den Messbereich sowohl nach unten aber vor al-
lem nach oben erweitert, da die Ergebnisse beider
Messungen kombiniert werden. Der wesentliche Zu-
gewinn ist allerdings die Verbesserung der Zeitauf-
l6sung, da nun keine speziell fiir einen Hohenbe-
reich angepassten Experimente sequentiell genutzt
werden miissen, sondern zeitgleich der gesamte
Bereich von der unteren Troposphare bis zur Meso-
sphare abgedeckt werden kann. Zur Erweiterung
der interferometrischen Moglichkeiten des MAARSY
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Abb. 21.4: Ubersichtskarte des MAARSY-Radars, rotlich
markiert sind die neuen Antennen abseits des Haupt-
antennenfeldes.
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wurden zusatzliche Antennengruppen auBerhalb
des Antennenfeldes errichtet, die zur verbesserten
raumlichen Auflésung der bildgebenden Analyse-
verfahren fiihren (Abb. 21.4). Des Weiteren wurden
dabei die wartungsaufwandigen bereits 20 Jahre al-
ten Antennen des fritheren ALWIN-Antennenfeldes
durch neue Antennen ersetzt, welche nun wieder
fiir den Empfang mit dem MAARSY verwendet wer-
den konnen. Das OSWIN-VHF-Radar am Standort
Kiihlungsborn wurde innerhalb der letzten Jahre
vornehmlich zur Beobachtung mesospharischer
Sommer- und Winterechos in mittleren Breiten ver-
wendet. Es besteht aus einem 6-Kanal-Empfangs-
system und einem Antennenfeld aus 19 Gruppen
mit jeweils 7 Antennen, die mit einer Gesamtpuls-
leistung von etwa 60 kW gespeist werden.

MF-Radare

Radarsysteme, die im Frequenzbereich zwischen

2 MHz und 3,5MHz betrieben werden, ermoglichen
es, in Abhangigkeit von der Aktivitat und dem Ein-
strahlungswinkel unserer Sonne, ganzjahrige konti-
nuierliche Messungen in der mittleren Atmosphare
in einem Hohenbereich von etwa 50 km bis 100 km
durchzufiihren. Dabei werden das hohenaufgeloste
horizontale und vertikale Windfeld sowie die je-
weilige Elektronendichte abgeleitet. MF-Radare er-
moglichen dabei Untersuchungen von verschiede-
nen Wellentypen, wie Schwerewellen, Gezeiten und
planetare Wellen, deren Kopplung und Wechselwir-

kung miteinander sowie der Hintergrundzirkulation.

Somit sind diese Radarsysteme gut fiir Studien zur
Atmospharendynamik geeignet. Da der vorhande-
ne Datensatz mittlerweile aus iiber 20 Jahren fiir
Nordnorwegen sowie bald 30 Jahren Messungen

in Juliusruh besteht, dienen sie aber auch zur Un-
tersuchung langfristiger Veranderungen sowie des
solaren Einflusses auf die mittlere Atmosphare.

Das Saura-MF-Radar wird auf der nordnorwegi-
schen Insel Andgya auf der Frequenz 3,17 MHz mit
einer Pulsleistung von 116 kW betrieben und konnte
mit der zum Jahresende 2014 begonnenen Moder-
nisierung deutlich in seiner Flexibilitat und Leis-
tungsfahigkeit gesteigert werden. So wurde bei ver-
besserter Kiihlung die mittlere Pulsleistung durch
Verwendung von kodierten Pulsen erhoht, um vor
allem Messungen in der unteren Mesosphare zu
verbessern. Des Weiteren wurde die Moglichkeit
geschaffen, die eigenen Echos nicht nur mit dem
gesamten Antennenfeld, sondern zeitgleich ohne
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Abb. 21.5: Foto des Saura-MF-Radars in Nordnorwegen

Eingriff in das System mit einzelnen Antennen be-
obachten zu konnen. Diese Architektur ermoglicht
die gleichzeitige Anwendung klassischer Verfahren
wie das Doppler-Beam-Swinging als auch interfero-
metrischer Methoden innerhalb eines Experimen-
tes. Das MF-Radar in Juliusruh auf der Insel Riigen
wurde ebenfalls zum Jahresende 2015 entsprechend
modernisiert, um eine ahnliche Leistungsfahigkeit
und Flexibilitat zu erreichen. Nach Erprobung die-
ser neuen interferometrischen Moglichkeiten wurde
2016 das Empfangssystem des Saura-Radars um
weitere drei auf nun neun Empfangerkanale erwei-
tert. Seither werden die empfangenen Echos nicht
nur in Bezug auf Signalstarke und Dopplerverschie-
bung untersucht, sondern auch die Lokalisierung
der Streuer vorgenommen. Dieses Verfahren er-
moglicht die Zuordnung der detektierten Radial-
winde zu deren raumlichen Position und verbessert
somit die Bestimmung des Windfeldes. Zudem wur-
den beide MF-Radare einer ausgiebigen Wartung
unterzogen, um optimale Parameter der Sender
und Empfanger und damit zum Beispiel eine mini-
male Strahlbreite sowie eine verbesserte Strahlpo-
sitionierung und ein maximales Signal-Rausch-Ver-
haltnis zu erreichen. Beide Radarsysteme sind nun
GPS-synchronisiert und ermoglichen den koordi-
nierten Betrieb verschiedener Radare im gleichen
Messvolumen und am gleichen Standort. Das MF-
Juliusruh-Radar wurde mit der dortigen lonosonde
uber GPS synchronisiert, sodass fiir beide Systeme
nahezu keinerlei Totzeit mehr notig ist und somit
die Zeitauflosung verbessert wurde. Zusatzlich wur-
de 2017 nach einem Sturmschaden eine Antenne
des Hauptantennenfeldes erneuert, um die nomi-
nellen Betriebseigenschaften wieder zu erreichen.



Meteorradar

IAP-Meteorradarsysteme werden sowohl an der
AuRenstelle in Juliusruh als auch auf der Insel An-
dgya betrieben und ermoglichen in Abhangigkeit
von der jeweiligen Meteoranzahl kontinuierliche
Messungen im Hohenbereich von etwa 75 km bis
105 km. Klassische Meteorradare auf Pulsbasis miis-
sen auf unterschiedlichen Frequenzen betrieben
werden, um gegenseitige Storungen zu vermeiden.
Somit ist fiir jedes Radar eine jeweils fiir diese Fre-
quenz angepasste Antennengruppe von mindestens
funf Empfangsantennen notig. Fiir die Meteorradar-
systeme wurden am IAP entwickelte, breitbandige
Antennen mit dem Ziel erprobt, die Anzahl der not-
wendigen Empfangsantennen zu verringern, oder
altere wartungsintensive Konstruktionen abzulosen
bzw. zu erganzen. Diese Antennenkonstruktionen
werden sowohl fiir die aktiven als auch die passi-
ven Radarstandorte verwendet. Neben Pulsradaren
wurden zur Meteorbeobachtung zu bestimmten
Kampagnen auch zeitgleich mehrere regional ver-
teilte, sogenannte ,Continous-wave-Sender“(CW)
erprobt. Dabei verwendet jeder Sender eine eigene
Codesequenz, um die Signale an einem oder meh-
reren Empfangsstandorten wieder trennen und den
jeweiligen Sendern und Meteorpositionen zuordnen
zu konnen. Eine Karte mit den derzeit genutzten
sowie geplanten aktiven und passiven Standorten
des Meteorradarnetzwerkes ist in Abbildung 21.6
dargestellt.
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Abb. 21.6: Karte der aktuellen und geplanten Standorte
der IAP-Meteorradarsysteme in Norddeutschland

SANDRA

Das SANDRA-System besteht aus kommerziell ver-
fligbaren USRP-Komponenten, die auf der Basis

sogenannter ,software-defined Radios* (SDR) be-
ruhen. Diese netzwerkfahigen Baugruppen sind fle-
xibel fiir verschiedene Frequenzen und Anwendun-
gen einsetzbar und werden sowohl im JULIE-Radar
an den Standorten Kiihlungsborn und Juliusruh,

als auch in den eigenentwickelten Meteorradar-
systemen verwendet. Das SANDRA-System kann
dabei sowohl als Sender als auch als Empfanger fiir
Pulsanwendungen und kontinuierliche CW-Signale
verwendet werden. Fiir dieses modulare System
werden Parameter wie Pulsform, Frequenz, Band-
breite, Abtastrate usw. durch entsprechende Pro-
grammierung der USRP erreicht und durch auBere
Komponenten zur Sende- und Empfangsverstar-
kung sowie Filterung erganzt. Bei dem SANDRA-Sys-
tem wurden Verbesserungen in der Detektions- und
Analysesoftware sowie zum autonomen Betrieb des
Systems erreicht, wobei das Ziel der Aufbau ver-
schiedener Sende- und/oder Empfangsstationen
z.B. zur Beobachtung von Meteoren ist.

lonosonde

Zur Beurteilung des Zustandes der lonosphare lie-
fert die lonosonde in Juliusruh seit Uber 60 Jahren
nahezu kontinuierlich wertvolle Daten. Aufgrund
des beobachteten Hohenbereiches von etwa 100 km
bis 300 km besitzt die lonosonde ein Alleinstel-
lungsmerkmal bei den am IAP verwendeten Ra-
darsystemen. Verwendung findet seit 2011 eine
Digisonde DPS-4D mit der sowohl Standard-lono-
gramme als auch Driftmessungen in den ionospha-
rischen E- und F-Schichten durchgefiihrt werden.
Seit 2014 ist die lonosonde Juliusruh Bestandteil
von Projekten zur ldentifizierung und Verfolgung
von wandernden ionospharischen Storungen. Da-
bei werden sowohl vertikale lonogramme mit deren
abgeleiteten Parametern erstellt, als auch passiv
im Schrageinfall andere lonosonden beobachtet.
Durch die zuvor bereits genannte GPS-Synchronisa-
tion mit dem dortigen MF-Radar und zeitlicher Ver-
schiebung der Sendepulse konnte ein ungestorter
gleichzeitiger Betrieb beider Systeme sowie auch
eine ebenfalls verbesserte Zeitauflosung von 5 min
flir Standard lonogramme erreicht werden. Bei der
lonosonden-Sendeantenne wurden die Lastwider-
stande am 70 m hohen Antennentrager erneuert,
um die nominellen Eigenschaften der Antenne und
somit auch optimale Bedingungen fiir die Sende-
module der lonosonde wiederherzustellen.
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22 Mesospharische Schichten

R. LattecR, T. Renkwitz, G. Stober, N. Gudadze, 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 leistungs-
starkeren MAARSY weitergefiihrt. Die PMSE-Haufig-
keitsraten der Messungen der vergangenen 21 Jah-
re weisen einen positiven Trend von 0,33 %/Jahr
auf, der durch eine Abkiihlung der Atmosphare im
Mesopausenbereich und/oder eine Zunahme des
Wasserdampfgehaltes gedeutet werden kann. Mit
dem Saura-MF-Radar wurden Untersuchungen zur
Haufigkeit deutlich erhohter lonisationszustande
der Mesosphare, ausgelost durch den Eintrag
energetischer Partikel, durchgefiihrt. Solche Zu-
stande beeinflussen die Chemie der mittleren At-
mosphare und wurden im Zusammenhang mit der
geomagnetischen und solaren Aktivitat wahrend
der abnehmenden Phase der letzten beiden so-
laren Zyklen gehauft beobachtet. Die Auswirkun-
gen der horizontalen Schichtung und Neigung der
PMSE und deren zeitlicher Verlauf auf die aus den
Radardaten abgeleiteten Parameter im Zusam-
menhang mit der Schwerewellenaktivitat in der
Atmosphare sind Ziel neuerer Untersuchungen.

Polare Mesospharische Echos

Polare Mesospharische Echos sind starke Radar-
ruckstreuungen aus der polaren Mesopausenre-
gion. Die wahrend der Sommermonate im Bereich
von 78 km bis 92 km beobachteten sogenannten
Polaren Mesospharischen Sommerechos (PMSE,
Abb. 22.1, oben) werden durch Inhomogenitdten im
Brechungsindex in der Gr6Renordnung der halben
Radarwellenlange (ca. 3 m bei 50 MHz Radarfre-
quenz) verursacht, die durch neutrale Luftturbulen-
zen in Kombination mit negativ geladenen Aeroso-
len oder Eispartikeln entstehen, wobei letztere nur
in der extrem kalten Sommer-Mesopausenregion
existieren konnen.

VHF-Radarechos konnen auch wahrend der Winter-
zeit unterhalb der Mesopausenregion im Hohenbe-
reich von etwa 50 km bis 85 km beobachtet werden.
Die Ursachen der als Polare Mesospharische Win-
terechos (PMWE, Abb. 22.1, unten) bezeichneten
Strukturen sind noch nicht vollstandig erforscht
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Abb. 224: Zeitlicher Verlauf der Intensitat einer PMSE
(oben) und PMWE (unten)

und stellen den Gegenstand aktueller und zukiinfti-
ger Untersuchungen dar.

Langfristige Variationen polarer
mesospharischer Sommerechos

PMSE werden auf der Insel Andgya seit iiber 20 Jah-
ren mit VHF-Radaren beobachtet. Die Starke der
Echos und die Haufigkeit ihres Auftretens hangt von
der lonisation, der Temperatur, dem Wasserdampf-
gehalt und der Turbulenz in der Mesopausenregi-
on ab. Langfristige PMSE-Beobachtungen konnen
somit Informationen iiber Veranderungen in der
Mesosphare liefern. VHF-Radarmessungen began-
nen auf Andgya 1994 mit dem ALOMAR-SOUSY-Ra-
dar, welches 1999 durch das ALWIN-Radar abge-
[6st wurde. Seit 2010 werden diese Beobachtun-
gen durch das Middle Atmosphere Alomar Radar
System (MAARSY) weitergefiihrt. Auf der Siidhalb-
kugel wurden entsprechende Messungen mit ei-
nem VHF-Radar auf der antarktischen Station Davis
(2004—2013) durchgefiihrt. Abbildung 22.2 zeigt die
gemessenen Jahresgange der PMSE-Haufigkeiten
an diesen Standorten. Die jahrlichen PMSE-Haufig-
keitsraten sind auf vergleichbarer geographischer
Breite in der siidlichen Hemisphare deutlich ge-
ringer und iiber die Saison variabler als auf der
Nordhalbkugel.

Fiir die Untersuchung langfristiger Veranderungen
im Auftreten der PMSE iiber Andenes wurden fiir die
Jahre 1994 bis 2016 Mittelwerte des PMSE-Auftretens
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Abb. 22.2: Jahreszeitliche Variation der PMSE-Haufig-
keiten liber Andenes und Davis

fiir den Zeitraum vom 1. Juni bis zum 31. Juli (gelb
markierter Bereich im oberen Teil der Abb. 22.2)
berechnet. ALWIN und MAARSY wurden regelmaRig
kalibriert, so dass die seit 1999 aufgezeichneten
PMSE-Daten in Volumenreflektivitat n konvertiert
werden konnten, was einen direkten Vergleich der
mittleren Haufigkeitsraten ermoglicht. Fiir die von
1994 bis 1997 mit dem ALOMAR-SOUSY-Radar beob-
achteten PMSE liegen keine Kalibrierungsdaten vor.
Die einer Volumenreflektivitat entsprechenden Mit-
telwerte dieser Jahre wurden daher aus den Hau-
figkeitsraten geschatzt, die mit dem Alomar SOUSY-
Radar (1994-1997) und ALWIN (1999-2008) auf der
Basis des gemessenen Signal-zu-Rausch-Verhaltnis-
ses der PMSE ermittelt wurden.

Die resultierende, 21 Jahre umfassende PMSE-Hau-
figkeitsdatenreihe (schwarze Kurve im mittleren Teil
der Abb. 22.3) weist einen positiven linearen Trend
mit einer statistischen Signifikanz von 80 % auf, der
allerdings noch vom Verlauf der solaren und geo-
magnetischen Aktivitat beeinflusst ist. Im oberen
Teil der Abb. 22.3 ist die solare Aktivitat (Lyman-a,
blau) sowie der globale geomagnetische Aktivitats-
index (Ap, rot) fiir den gleichen Zeitraum darge-
stellt. Detaillierte vergleichende Untersuchungen
der Datenreihen zeigen eine ausgepragte Korrela-
tion der PMSE-Haufigkeitsrate mit der geomagne-
tischen Aktivitat (Ap), deren Ursache der direkte
positive Zusammenhang der Radarechos mit der
lonisation in der Mesopausenregion ist. Die Abhan-
gigkeit des PMSE-Auftretens von der Sonnenaktivi-
tat (Lyman-a) ist allerdings gering. Eine wachsende
solare Lyman-a-Strahlung erhoht zwar ebenfalls die
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Abb. 22.3: Oben: Variation der solaren Lyman-a-Strah-
lung und des geomagnetischen Aktivitatsindex Ap, Mit-
te: PMSE-Haufigkeitsraten und dessen als Funktion von
Lyman-a und Ap geschatzter Anteil, unten: Langfristige
Veranderung der PMSE-Haufigkeitsraten nach Abzug
der solar und geomagnetisch verursachten Anteile

mesospharische lonisation, fiihrt aber gleichzeitig
zu einer Reduktion des mesospharischen Wasser-
dampfs und zu einer erhohten mesospharischen
Temperatur. Diese drei Prozesse scheinen sich ge-
genseitig zu kompensieren und somit den geringen
Einfluss der solaren Aktivitat auf die PMSE-Haufig-
keit zu erklaren.

Mit Hilfe einer Zweifachregression wurden die solar
und geomagnetisch bedingten Anteile der PMSE-
Haufigkeitsraten-Reihe bestimmt (griine Kurve im
mittleren Teil der Abb. 22.3) und von den beobach-
teten Werten abgezogen. Der verbleibende Rest

ist im unteren Teil der Abbildung 22.3 dargestellt.
Die bereinigten PMSE-Haufigkeitsraten der un-
tersuchten 21 Jahre weisen einen positiven Trend
von 0,33 %/Jahr mit einem Signifikanzniveau von
uber 90 % auf. Dies kann durch eine Abkiihlung

der Atmosphare im Mesopausenbereich und/oder
eine Zunahme des Wasserdampfgehaltes gedeu-
tet werden. Untersuchungen des Wasserdampfmi-
schungsverhaltnisses iiber Andgya zeigen aber eine
Abnahme dieses Wertes im Sommer. Diese Mes-
sungen sind zwar auf eine Hohe bis zu etwa 80 km
beschrankt, geben aber dennoch einen starken Hin-
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weis, dass der positive PMSE-Trend auf einen nega-
tiven Temperaturtrend und nicht auf eine Erhohung
der Wasserdampfkonzentration zuriickzufiihren ist.

Beobachtungen von Partikeleintrag in die
mittlere Atmosphare und dessen Variabilitat

Aufgrund der polaren Position des MF-Saura-Radars
werden seit dessen Inbetriebnahme auch besonde-
re lonisationszustande der Mesosphare beobachtet.
Die lonisation und damit die mit dem Saura-Radar
beobachtete Riickstreufahigkeit der D-Region der
lonosphare (ca. 50 km bis 100 km Hohe) wird durch
den Sonnenstand und die jeweilige Sonnenaktivi-
tat, vorwiegend durch Einstrahlung von Rontgen-
und ultraviolettem Frequenzspektrum (Lyman-a-Se-
rie), bestimmt. Die Strahlungsintensitat schwankt
mit dem etwa 11-jahrigen Sonnenzyklus, wobei die
Sonne im jeweiligen Maximum deutlich erhohte
Mengen an Radio-, UV- und Rontgenstrahlung, so-
wie einen Strom geladener Teilchen abgibt. Trifft
dieser Sonnenwind auf das Erdmagnetfeld, wird

ein GroBteil davon abgelenkt, wobei allerdings ein
Teil davon die hohere und mittlere Atmosphare der
polaren Breiten erreichen kann und dort dann u.a.
Polarlichter erzeugt. Wahrend sich in ruhigen geo-
magnetischen Zeiten die Echoleistung des Saura-
Radars bei etwa 90 km Hohe maximiert, werden

bei gestorten Zustanden Echos aus der unteren
D-Schicht flir wenige Minuten bis mehrere Stun-
den beobachtet, die auf den Eintrag von geladenen
Teilchen und der damit verbundenen erhohten lo-
nisation zurlickzufiihren sind.
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Abb. 22.4: Auftrittshaufigkeit von detektiertem Partikel-
eintrag in die Mesosphare von 2003 bis 2016
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Durch gleichzeitige Dampfung der Radarwelle im io-
nisierten Medium werden aus der oberen D-Schicht
allerdings nur noch schwache oder keine Echos
mehr beobachtet, wodurch sich die detektierte
Echoleistung in einer Schicht bei z. B. 60 km maxi-
miert. Beobachtungen derartiger Schichtung von
MF-Radarechos wurden bislang auf den seltenen
Eintrag von auBerst energiereichen solaren Proto-
nen zuriickgefiihrt. Bei der jetzigen Untersuchung
wurden Zeiten solcher Extreme mit Energien grofRer
10 MeV ausgeschlossen und die Haufigkeit und Ab-
hangigkeit vom Sonnenwind, geomagnetischem Zu-
stand, der Tageszeit sowie der bevorzugten Echoho-
he statistisch untersucht. Die Haufigkeit und Inten-
sitat des Partikeleintrages spielt eine wichtige Rolle
fiir die Chemie der mittleren Atmosphare, da die
Produktion von NOx und HOx und damit die kata-
lytische Zerstorung von Ozon beeinflusst wird. Des
Weiteren wird angenommen, dass durch diese Pro-
zesse auch die Dynamik in dieser Atmospharen-
region modifiziert werden konnte, was allerdings
noch durch Beobachtungen gestutzt werden muss.
Bei den Untersuchungen konnte festgestellt wer-
den, dass diese Schichten in einigen Jahren mit
einer Haufigkeit von bis zu 40 % der Messzeit um
die Aquinoktien beobachtet werden. Die relative
Haufigkeit dieser Echos ist in Abbildung 22.4 fiir

die Jahre 2003 bis 2016 dargestellt. Die Auftritts-
wahrscheinlichkeit der Echos korreliert mit der
Geschwindigkeit des Sonnenwindes sowie dem
lokalen geomagnetischen Index k, wobei sich bei
groBeren geomagnetischen Storungen die Prazipi-
tationszone aus dem Sichtfeld des Radars hinaus
nach Siiden verschiebt. Allgemein konnen diese
Echos als Tageslichtphanomen bezeichnet werden,
da sie vorwiegend wahrend positiver Sonnenerhe-
bungswinkel auftreten, was den Zusammenhang
von Teilcheneintrag bei gleichzeitiger lonisation
durch Rontgen- und UV-Einstrahlung aufzeigt. Des
Weiteren wurde eine dominante Hohe von 65 km
gefunden, die der charakteristischen Eindringtiefe
der energetischen Partikel entspricht. Die grofSten
Haufigkeiten wurden zu den Frithjahrsaquinoktien
von 2004 bis 2008 beobachtet, wobei auch eine er-
hohte Haufigkeit fiir 2016 gefunden wurde, was im
Zusammenhang zur jeweils abnehmenden Phase
des solaren Zyklus steht.

Zeitgleich zu diesen Echos konnten auBerdem er-
hohte Haufigkeiten von Polaren Mesospharischen
Winterechos (PMWE) beobachtet werden (Abb. 22.5).
Die Unterkante der PMWE liegt dabei meist im Be-
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Abb. 22.5: Aufgrund erhohter lonisation werden oft zeitgleich Radarechos mit dem Saura-MF-Radar und MAARSY

(PMWE) in der unteren D-Schicht beobachtet.

reich der maximalen Intensitat der MF-Radar-Mes-
sungen. Da mit dem Saura-Radar auch hohenauf-
geloste Elektronendichten bestimmt werden, kann
somit eine minimale Elektronendichte fiir das Auf-
treten von PMWE abgeleitet werden.

Mehrfachschichtung mesospharischer Echos

Bis heute ist die Morphologie der Schichten als
mikrophysikalischer Prozess und ihre Modulation
durch Wellen ein zentraler Forschungsschwerpunkt
am IAP. Die polare sommerliche Mesopausenregion
ist der kalteste Ort auf unserem Planeten. Die ex-
trem kalten Temperaturen von 110 K-140 K entspre-
chen nicht dem zu erwartenden Strahlungsgleich-
gewicht fiir diese Hohe und Jahreszeit, sondern
sind das Resultat einer wellengetriebenen residu-
ellen Zirkulation. Dabei spielt der Energietransfer
zwischen den verschiedenen Wellenskalen und dem
Grundstrom eine besondere Rolle. Vor allem Trag-
heitsschwerewellen mit Wellenlangen von 100 km
bis 1000 km und Perioden von mehreren Stunden
lassen sich noch gut mit den Meteorradaren beob-
achten. Fiir die Energiedissipation sind aber vor al-
lem die kleineren Skalen und hoher frequente Wel-
len von Bedeutung. Dies kann durch den Lorenz-
schen Energiezyklus beschrieben werden, welcher
ausdriickt, wie die Energie von den groBeren auf
die kleineren Skalen uibertragen wird.

Die mit MAARSY beobachteten PMSE weisen dabei
haufig Modulationen auf, die mit Schwerewellen
verschiedener Skalen verbunden sind. Auffallend
sind vor allem die kurzperiodischen Strukturen im
Vertikalwind mit Perioden von wenigen Minuten.
Dabei kann beobachtet werden, dass die Morpho-
logie der PMSE den Phasen des Vertikalwindes zu
folgen scheint. Zur genaueren und systematischen
Untersuchung dieser Strukturen wurde eine sta-
tistische Untersuchung der Schichten und ihrer
Modulation durchgefiihrt.

Polare mesospharische Sommerechos bestehen ty-
pischerweise aus mehreren horizontalen Schichten.
Insbesondere der Zusammenhang sogenannter ge-
neigter Schichten mit der Schwerewellenaktivitat
ist noch nicht ausreichend verstanden. Solche ge-
neigten Schichten sind vor allem fiir die Bestim-
mung von 3D-Winden von Bedeutung und konnen
zu substantiellen systematischen Uberschatzun-
gen der Windgeschwindigkeit fiihren. Ziel dieser
Arbeiten ist es, die Effekte durch die Schichtung
und vor allem der Neigung dieser Schichten der
PMSE auf die abgeleiteten Parameter genauer zu
untersuchen. Als erster Schritt wurde dazu ein so-
genannter ,Local-enhancement-Algorithmus* an-
gewendet. Abbildung 22.6 zeigt, wie aus dem be-
obachteten Signal die Anzahl der Schichten und
ihr zeitlicher Verlauf abgeleitet wird. Dabei wird
deutlich, dass PMSE sehr haufig aus zwei bis drei
Schichten im Abstand von 1km bis 3 km bestehen.
Zudem ist zu erkennen, wie im Laufe der Zeit diese
Schichten in der Hohe absinken. Aus der Neigung
der Schicht konnen auch Riickschliisse auf die Ver-
tikalgeschwindigkeit gezogen werden.

MAARSY PMSE, Ze=0, 05/06/2017
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daraus detektierten Schichten (Mitte, unten)

83




23 Radarbeobachtungen dynamischer Prozesse in der Atmosphare

S. Wilhelm, N. Gudadze, V. Matthias, G. Stober, S. Sarkhel, J. L. Chau

Die Untersuchung atmospharischer Dynamik ge-
hort zu den zentralen Forschungsschwerpunkten
der Abteilung. Dabei erstrecken sich diese Unter-
suchungen liber verschiedene Skalen. Aus den
kontinuierlichen Beobachtungen lassen sich sehr
gut langfristige Anderungen der mittleren Winde
der Mesosphare und unteren Thermosphare ab-
leiten. Die Radarsysteme bieten die Moglichkeit,
physikalische Prozesse auf sehr kleinen Skalen zu
untersuchen. Ein wichtiger Bestandteil der letz-
ten Jahre war die quantitative Validierung der
unterschiedlichen Radarsysteme hinsichtlich

der Moglichkeit in einem bestimmten Hohenbe-
reich zuverlassig Wind zu beobachten. Aus diesen
umfangreichen Vergleichen konnten viele Riick-
schliisse zur Verbesserung der Datenanalyse ge-
zogen werden. Insbesondere die Untersuchungen
zum Vertikalwind innerhalb von PMSE sind von
besonderer Bedeutung, da sie neue interessante
Riickschliisse auf den Streuprozess und die Dy-
namik von Eisteilchen erlauben. Zur Erganzung
der Messungen mit dem MMARIA-Meteorradar-
netzwerk wurde Ende 2016 ein neuer OH-Imager
am IAP installiert. Aus dem Zusammenspiel der
beiden Messgerate lassen sich die intrinsischen
Eigenschaften von Schwerewellen auf der Skala
von wenigen Kilometern bestimmen.

GW-LCycle Kampagne im Winter 2015/16

Im Winter 2015/16 wurde in Andenes die GW-LCycle
Messkampagne durchgefiihrt. Zur besseren Einord-
nung und Charakterisierung der allgemeinen Zirku-
lation wurden Daten von drei Meteorradaren und
Satelliten zur Untersuchung der planetaren Wellen-
aktivitat eingesetzt. Eine umfangreiche Beschrei-
bung der planetaren Wellen und ihrer zeitlichen
Variabilitat ist im Kapitel 32 beschrieben.

Der Winter 2015/16 war in vielerlei Hinsicht auBer-
gewohnlich. Im Dezember 2015 konnte sich ein kal-
ter und besonders starker Polarwirbel in der Stra-
tosphare, aufgrund einer Verschiebung der plane-
taren Wellenaktivitat in niedrige Breiten, ausbilden.
Im Januar 2016 fiihrte die in die Subtropen verscho-
bene planetare Wellenaktivitat zu einer besonderen
Situation in der Mesosphare. So konnte im Zonal-

84

Andenes 2015/2016 UTC

. - . : . 40
100f | ‘ ‘ 1
SUON T R
) | S
~ 0o =
P \ ' g
S 80 . ‘ 1 W20 S
u N
I IR i
8a1r o1z omor ooz 0103 otlos
— — : - 40
100' 4 ) , ‘ 1M, ¢
E A =
< %0 i 1110 2
P l 5
5 80 ' 1 20 2
T ! =
o . i \ l ; s
79 . . . - -40
0111 0112 01/01  01/02  01/03  01/04
(TT/MM)

Abb. 23.4: Beobachteter zonaler und meridionaler Wind
fiir den Winter 2015/16 mit dem Andenes-Meteorradar

wind eine persistente Windumkehr mit westwar-
tigem Wind unterhalb von 80 km Hohe und einem
starken ostwartigen Jet oberhalb beobachtet wer-
den (siehe Abb. 23.1).

Diese besondere vertikale Struktur im Zonalwind
wird besonders deutlich im Vergleich zum klimato-
logischen Mittel. Abbildung 23.2 veranschaulicht
den ungewohnlichen Zustand des mesospharischen
Zonalwindes im Januar 2016. Das klimatologische
Mittel aus den Meteorradarbeobachtungen fiir den
Januar zeigt einen schwach ostwartigen Wind im
gesamten Hohenbereich von 75 km-100 km. Das
vertikale Profil im Januar 2016 wiederum weist auf
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Abb. 23.2: Kombiniertes vertikales Windprofil aus den
geostrophischen Winden der MLS-Satellitenbeobach-
tungen und des Andenes-Meteorradars fiir den Januar
2016
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Abb. 23.3: Vergleich der mesospharischen Temperatur
von drei Meteorradaren (Andenes, Juliusruh und Collm)
und dem Eisenlidar

eine Windumkehr in ca. 78 km bis 80 km Hohe auf.
Ein sich mit der Hohe andernder Zonalwind wird
gewohnlich in den Sommermonaten (Juni, Juli, Au-
gust) in hohen und mittleren Breiten im Bereich der
MLT beobachtet. Vergleicht man das Profil im Janu-
ar 2016 mit einem typischen Sommer, so fallt auf,
dass die Windumkehr ca. 10 km tiefer zu finden ist.
Ursachlich fiir die ungewohnliche vertikale Struktur
des Zonalwindes sind stationare planetare Wellen.
Bis Mitte Januar ist die stationare Welle 1 und spa-
ter die stationare Welle 2 dominierend iiber Ande-
nes. Aufgrund ihrer raumlichen Lage zu Andenes
kommt es zu einer Umkehr des Temperaturgradi-
enten zwischen den mittleren und hohen Breiten
(siehe Abb. 23.3). Dies wiederum fiihrt zu einer Ab-
schwachung des Zonalwindes und schlieBlich zu
der beobachteten Windumkehr zwischen 70 km und
80 km Hohe.

Das mesospharische sommerliche
Vertikalwindparadoxon

Die sommerliche polare Mesopause ist der kaltes-
te Ort auf unserem Planeten. Der Grund fiir diese
extremen Temperaturen liegt in einer wellengetrie-
benen Zirkulation, welche zu einer groRskaligen
Aufwartsbewegung, von der Stratosphare bis zur
Mesosphare, in der Polregion fiihrt. Diese Zirkulati-
on wird auch als residuelle Zirkulation bezeichnet.
Aufgrund der Aufwartsbewegung kommt es zu ei-
ner adiabatischen Expansion der Luftmassen und
infolgedessen zu einer starken Abkiihlung. Dieser
Prozess ist so effizient, dass die Mesopause bis zu
100°C kalter ist, als es durch das Strahlungsgleich-
gewicht zu vermuten ware.

Zu den groBen messtechnischen Herausforderun-
gen zahlt der experimentelle Nachweis einer im
Mittel aufwartsgerichteten Luftbewegung. Mit dem
MAARSY haben wir uns dieser Problematik gena-
hert. Wahrend der letzten beiden Sommer 2016/17
hat MAARSY nahezu kontinuierlich in einem Modus
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Abb. 23.4: Beobachtetes mittleres Vertikalwindprofil
und hohenabhangige Dichteverteilung der vertikalen
Geschwindigkeiten. Das mittlere Profil wurde hinsicht-
lich der Sedimentationsgeschwindigkeit korrigiert.

gemessen, der eine gezielte Untersuchung dieses
Phanomens ermoglicht. Interessanterweise zeigen
die beobachteten vertikalen Winde eine Abwarts-
bewegung von ca. 17 cm/s fiir die sommerliche Me-
sopausenregion. Eine solche Abwartsbewegung
wurde auch schon mit anderen Radaren so gemes-
sen, aber haufig als geophysikalische Ausnahmen
interpretiert, da die Messungen meist nur wenige
Stunden beinhalteten. Die beobachtete Abwarts-
bewegung lasst sich nicht physikalisch quantitativ
durch die Sedimentation der Eisteilchen bzw. durch
Schwerewellen erklaren. Aufgrund der umfang-
reichen Statistik (siehe Kapitel 22) {iber zwei volle
Sommer, kann nicht davon ausgegangen werden,
dass nur eine bevorzugte Phase von Schwerewel-
len beobachtet wird, welche unter Umstanden zu
einem systematischen Effekt fiihren konnte.

Derzeit wird untersucht, inwieweit nicht-hydrosta-
tische Effekte von Bedeutung sind. Auffallend ist
vor allem die Korrelation des Vertikalwindes mit
dem vertikalen Profil des Zonalwindes. In der Hohe
der sommerlichen Zonalwindumkehr verschwindet
auch der abwartsgerichtete Vertikalwind.

Validierung und Vergleich der Radarsysteme
MF-Saura und MR anhand von Wind- und
Gezeitenmessungen

Weltweit werden Atmospharenradare dazu verwen-
det, um mit gemessenen Windzeitreihen geophysi-
kalische Prozesse zu untersuchen. Oft werden dabei
die Daten von Radarsystemen an verschiedenen
Standorten, die zudem auf unterschiedlichen Fre-
quenzen arbeiten, kombiniert. Auch die Radarsys-
teme des IAP ermoglichen es, kontinuierliche Wind-
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Komposit zonaler Wind 2004 - 2014
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Abb. 23.5: Das fiir die Jahre 2004 - 2014 berechnete
Komposit der Korrelationskoeffizienten des zonalen
Windes zwischen beiden Radargeraten.

messungen am gleichen Ort und in einem uberlap-
penden Hohenbereich durchzufiihren. Hierfiir ver-
wenden wir das auf der Insel Andgya positionierte
Meteorradar und das Saura-MF-Radar. Beide Sys-
teme sind, obwohl sie auf unterschiedlichen Fre-
quenzen arbeiten, in der Lage Windmessungen in
einem Hohenbereich von 78 km bis 100 km durchzu-
flihren. Diese werden zum einem dafiir verwendet
um Messdifferenzen zwischen beiden Systemen zu
analysieren und zum anderen, um aus den Daten-
reihen beider Systeme eine qualitativ hochwertige
Zeitreihe zu erzeugen.

Als Grundlage fiir die Validierung beider Systeme
verwenden wir gemittelte Windmessungen fiir die
Jahre 2004 bis 2014. Aus den Windmessungen las-
sen sich in einem Zwischenschritt Gezeitensigna-
turen extrahieren, welche ebenfalls innerhalb der
Studie miteinander verglichen wurden. Anhand
der Windmessungen ergeben sich die unter Abbil-
dung 23.5 dargestellten Korrelationskoeffizienten,
welche im Hohenbereich zwischen 80 km und 92 km
gute Werte mit einer Korrelation von bis zu 0,78
fiir den zonalen Wind und bis zu 0,70 fiir den me-
ridionalen Windanteil zeigen. Ober- und unterhalb
dieser Hohe fallt die Korrelation ab, was zum einen
ihre Ursache in einer Verringerung der Meteordich-
te unter 80 km hat und zum anderen an Messunge-
nauigkeiten des MF-Radarsystems oberhalb von

Kombinierte Winddaten fiir das Jahr 2006
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Abb. 23.6: Kombination der zonalen Winddaten des
Jahres 2006, unter der Beriicksichtigung der Korrektur-
faktoren
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Abb. 23.7: Theoretische Abweichung des mittleren Be-
obachtungsstrahls fiir das Saura-Radar anhand der
Windunterschiede zum Meteorradar

92 km liegt. Anhand dieser Erkenntnis wurde empi-
risch ein Korrekturwert ermittelt, welcher verwen-
det werden kann, um Windwerte von einem System
auf das andere anzupassen. Somit sind wir in der
Lage, aus den Messungen beider Radarsysteme
einen kontinuierlichen Datensatz zu erzeugen, wel-
cher eine Hohenabdeckung von 60 km bis 100 km
erreicht, was in Abbildung 23.6 dargestellt ist. Ne-
ben den empirisch ermittelten Korrekturfaktoren
konnen anhand der gewonnenen Ergebnisse Riick-
schliisse zur Verbesserung fiir die einzelnen Syste-
me gewonnen werden, wie z. B. auf Abbildung 23.7
dargestellt. Dort ist die sich aufgrund der Strahl-
richtung theoretisch ergebene Abweichung der MF-
Messungen erkennbar.

Untersuchung des Signals der
Tageslangenanderung in der oberen
Atmosphare

Eine komplette Umdrehung der Erde dauert nicht
exakt 24 Stunden, sondern variiert taglich um einige
Millisekunden. Diese Anderung der Tageslange, fiir
einen Zeitraum von bis zu wenigen Jahren betrach-
tet, wird hauptsachlich durch groRskalige geophy-
sikalische Prozesse in der Troposphare verursacht.
Zu diesen zahlen unter anderem stark ausgepragte
Hoch- und Tiefdruckgebiete, aber auch Ereignisse
wie der EL Nino. So beschleunigt eine global gemit-
telte Zunahme der nach ostwarts gerichteten Winde
die Erdrotation, was dazu fiihrt, dass aufgrund von
Reibung zwischen der Atmosphare und der Erde

es zu einer Verringerung der Tageslange kommt.
Diese Anderungen der Tageslange werden durch
den Internationalen Dienst fiir Erdrotation und Re-
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Abb. 23.8: Zeitreihen der Tageslangenanderung
(schwarz) und des zonalen Windes (blau) fiir 96 km
(oben) und 80 km (unten).

ferenzsysteme (IERS) unter Verwendung von Ra-
dioteleskopen ermittelt. Diese messen die globale
Anderung in der Erdrotationsgeschwindigkeit, sowie
Polbewegungen anhand von sternartigen Radio-
quellen. Diese Radioquellen sind so weit entfernt,
dass sie als Fixpunkte dienen. Jegliche Anderung

in der Erdrotation kann somit vom IERS im Bereich
von Nanosekunden wahrgenommen werden.

Das Signal der hauptsachlich in der Troposphare
generierten Anderungen der Tageslange kann mit
Hilfe von Windmessungen durch Radar- und Sa-
tellitensystemen auch lokal in Hohen von bis zu
100 km nachvollzogen werden (Abb. 23.8). Es zeigt
sich, dass neben dem dominierenden saisonalen
Muster auch kurzzeitige Schwankungen in beiden
Zeitreihen gleichzeitig auftreten kénnen. Dieses
zeitliche Auftreten ist jedoch abhangig von der be-
trachteten Hohe, sowie der geographischen Breite
des Messortes. Wahrend sich in den Sommermo-
naten der Nordhalbkugel eine deutliche Uberein-
stimmung von ostwartigen Winde, zusammen mit
einer Beschleunigung der Erdrotation oberhalb von
90 km ergibt, kommt es unterhalb dieser Hohe zu
entgegengesetzten Verhaltnissen. Im GroRen und
Ganzen ist der Einfluss von den Winden oberhalb
der Troposphare jedoch vernachlassigbar klein in
Bezug auf eine Veranderung der Tageslange.

Anderung der Tagesliange

2007 2009 2011 2013 2015

Abb. 23.9: Zeitreihe der Tageslangenanderung seit dem
Jahre 2005

IAP

Airglow-Messungen am IAP

Im Dezember 2016 wurde am IAP ein Airglow-Imager
von der Universitat Boston erworben. Dieser be-
obachtet mit sechs verschiedenen Filtern unter-
schiedliche Spektralbereiche des Nachtleuchtens
verschiedener Molekiile in der Atmosphare. Aus
den Aufnahmen kann man vor allem kleinskalige
Schwerewellen mit einer horizontalen Wellenlange
von 10 km—-100 km erfassen. In der Kombination mit
dem Meteorradarnetzwerk MMARIA-Deutschland
sind diese Beobachtungen weltweit einzigartig. Zur
Bestimmung der intrinsischen Welleneigenschaften
aus den Bildern benotigt man gleichzeitig Messun-
gen des horizontalen Windfeldes. In Abbildung 23.10
ist ein Beispiel fiir ein Bild des Imagers fiir die OH-
Bande gezeigt. Die gelben Pfeile beschreiben den
mesospharischen Wind in der Hohe der OH-Schicht
in einer Hohe von ca. 87 km. Das Bild zeigt die fiir
monochromatische Schwerewellen zu erwartenden
koharenten Wellenstrukturen. Diese Welle bewegt
sich in Richtung des langen Pfeils, welcher senk-
recht zur Phasenfront der Welle eingezeichnet ist.
Ebenfalls gut zu erkennen ist, dass sich dort, wo
die Welle im OH-Bild verschwindet, auch das Wind-
feld verandert. Ein solches divergentes Windfeld

ist typisch fiir eine sogenannte ,Body Force” einer
brechenden Schwerewelle.

IAP Allsky Imager (54.11 N und 11.76 O): Filter: 8660

""_Image:ZO
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Abb. 23.10: Durch die Kombination des OH-Imagers
mit den MMARIA-Windfeldern kann man noch besser
die intrinsischen Eigenschaften von Schwerewellen

bestimmen.
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24 Messung mesospharischer Windfelder mit MMARIA

F. Laskar, G. Stober, P. Hoffmann, H. Charuvil, J. L. Chau

2014 haben wir mit der Entwicklung und dem Auf-
bau unseres neuen Konzepts MMARIA (Multi-static
Multi-frequency Agile Radar for Investigations

of the Atmosphere) begonnen. Mittlerweile gibt
es verschiedene technische Entwicklungen im
Bereich der Hardware und der Berechnung der
Windfelder. Durch eine Kooperation mit norwegi-
schen Kollegen von der Universitat in Tromsg war
es maglich, aus den zwolfjahrigen Beobachtungen
mit den beiden Meteorradaren in Nordnorwe-
gen, unter Annahme einer linearen Storung des
horizontalen Windfeldes, eine Zeitreihe der Wir-
belstarke und horizontalen Divergenz abzuleiten.
Ein weiterer Schwerpunkt des MMARIA-Projektes
lag in der Erweiterung der bestehenden Systeme
durch ErschlieBung neuer Standorte.

Meteorradare sind weltweit verbreitet und werden
haufig zur Beobachtungen des Windes in der Meso-
sphare eingesetzt. Die kommerziell verfiigharen
Radare bestehen meist aus einer Sendeantenne
und 5 Empfangsantennen zur interferometrischen
Auswertung, welche zur Positionsbestimmung der
detektierten Meteore benotigt wird. Die Systeme
verfligen liber ein sehr groBes Sichtfeld mit einem
Radius von ca. 200 km. Dabei stellt sich die Frage,
inwieweit die Annahme eines homogenen Wind-
feldes in einem so groBen Volumen gerechtfertigt
ist. In den letzten Jahren haben wir daher sukzes-
sive die Windanalyse verbessert und ein neues Re-
trievalverfahren eingefiihrt, das es erlaubt, diese
Effekte zu minimieren und zu quantifizieren. Des
Weiteren ist es moglich die Annahme eines homo-

a) Tromse, 12.00UT

b) Andenes, 12.00UT

genen Windfeldes abzuschwachen und lineare Gra-
dienten im Windfeld aus den Messungen zu be-
stimmen. Dazu sind multistatische Messungen, d. h.
die Beobachtung desselben Raumvolumens aus
verschiedenen Blickwinkeln, notwendig. Dies wur-
de mit dem MMARIA-Konzept umgesetzt und auf
bereits existierende Daten der beiden nur 130 km
voneinander entfernt stehenden Meteorradare

in Andenes und Tromsg in Norwegen iibertragen.
Abbildung 2441 zeigt Meteordetektionen und ihre
raumliche Verteilung fiir beide Radare.

Die Kombination beider Instrumente resultiert in
einer deutlich verbesserten Mess-Statistik und ei-
ner viel gleichmaRigeren raumlichen Verteilung der
detektierten Meteore. Ferner wurde der Wind und
seine raumliche Variabilitat durch Einbeziehung der
horizontalen Gradienten im Windfeld abgeschatzt.
Dieses Verfahren erlaubt es, zusatzliche Informa-
tionen tiber die raumliche Struktur des Windes

in Form der horizontalen Divergenz und der Wir-
belstarke abzuschatzen. Abbildung 24.2 zeigt die
Klimatologie aus den zwolfjahrigen Messungen fiir
den mittleren zonalen Wind, die horizontale Diver-
genz und die relative Wirbelstarke.

Ein Vergleich der Temperaturmessungen von MLS
(Microwave Limb Sounder) an Bord des Aura-Satel-
liten zeigt eine Korrelation zu den gemessenen ho-
rizontalen Divergenzen auf. Des Weiteren wurde auf
Grundlage dieser Messungen versucht, den vertika-
len Wind unter Beriicksichtigung der Kontinuitats-
gleichung zu berechnen. Dabei konnte eine mittlere
Aufwartsbewegung von ca. 2 cm/s bis 15¢cm/s ermit-

¢) Andenes, Tromsg, 12.00UT
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Abb. 24.1: Zweidimensionales Histogramm der Meteordetektionen iiber Tromsg und Andenes und der Kombination

Andenes-Tromsg
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Abb. 24.2: Klimatologie zonaler Winde liber Nordnorwegen, zusammen mit der neu abgeleiteten horizontalen Di-

vergenz und relativen Wirbelstarke

telt werden. Unter der Annahme der Energieerhal-
tung, d. h. dass diese Vertikalbewegung mit einer
adiabatischen Abkiihlung verbunden ist, konnte
eine Kiihlrate von 125 K/Tag abgeschatzt werden.

Im Vergleich zu den theoretischen Erwartungen
scheint dieser Wert jedoch zu hoch. Bei einem som-
mertypischen Temperaturprofil und den ermittelten
vertikalen Winden ergibt sich ein advektiver Ener-
gietransport von nur ca. 20 K/Tag, welcher nicht
ausreicht, um die offensichtlich zu hohe Abkiihl-
rate zu kompensieren. Allerdings konnte es sein,
dass Schwerewellen und Gezeiten ihre Energie in
Form von Warme abgeben und so zur Kompensa-
tion der hohen Abkiihlrate beitragen, was zu einer
Nettoabkiihlung der sommerlichen Mesosphare
fihrt. Eine detaillierte Untersuchung des horizonta-
len Transports von Impuls und Energie durch Wel-
len kann mithilfe raumlich und zeitlich aufgeloster
Temperatur- und Windfelder erfolgen.

Neben diesen ersten geophysikalischen Ergebnis-
sen wird auch der Ausbau und die ErschlieBung
neuer moglicher Standorte fiir das MMARIA-Netz-
werk in Deutschland vorangetrieben. Dabei werden
zwei unterschiedliche Technologien verfolgt, zum
einen der Ausbau neuer Stationen zum Empfang
der gepulsten Sender in Juliusruh und am Collm.
Zum anderen wird an einer Realisierung eines
MMARIA-CW-Systems (CW-continuous wave) gear-
beitet. Ziel ist es, sobald als moglich ein Netzwerk
aus gepulsten und CW-Radaren in Deutschland zur
Verfligung zu haben. Die dazu notwendigen mathe-
matischen Verfahren zum Trennen orthogonaler
Codes bzw. zur Inversion beliebiger Windfelder sind
Teil eines Patentes.
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25 Vertikale Kopplung zwischen atmospharischen und ionospharischen

Regionen

D. Pokhotelov, J. F. Conte, J. Czarnecki, J. Mielich, G. Stober, J. L. Chau, E. Becker

Einer der Forschungsschwerpunkte des IAP liegt
auf der Untersuchung der Dynamik der oberen At-
mosphare, insbesondere der Mesosphare (50 km
bis 90 km) und der unteren Thermosphare (90 km
bis 250 km). Durch kosmische Strahlung z. B. der
Sonneneinstrahlung werden einige Atome/Mo-
lekiile ionisiert, wobei die Anzahl der ionisierten
Teilchen und damit auch die Anzahl der freien
Elektronen mit der Hohe zunehmen. Dieser Be-
reich wird als lonosphare bezeichnet. Die lono-
sphare lasst sich mit Hilfe von Funkwellen und
durch Fernerkundung mit Satelliten untersuchen.
Dabei spielen insbesondere die freien Elektronen,
bzw. die Elektronendichte, eine wichtige Rolle.
Aus der ionospharischen Dynamik lassen sich
auch Riickschliisse auf die Neutralgasbewegun-
gen (Winde und Wellen) in der oberen Atmosphare
ableiten, welche sonst nicht beobachtbar sind.

Die Dynamik der lonosphare ist von oben durch die
solare Strahlung und von unten durch die vertikale
Ausbreitung von Wellen aus der unteren/mittleren
Atmosphare gekennzeichnet. Bei der Kopplung von
unten ist vor allem die Wellendynamik innerhalb
der mittleren Atmosphare von Bedeutung. In der
Troposphare und Stratosphare werden Wellen un-
terschiedlicher Skalen angeregt. So entstehen beim
Uberstrémen von Bergketten oder entlang von Wet-
terfronten kleinskalige Schwerewellen. Durch Ab-
sorption solarer Strahlung innerhalb der Tropo-
sphare und Stratosphare werden atmospharische
Gezeiten und groRskalige planetare Wellen ange-
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regt. Das Zusammenspiel der verschiedenen Skalen
wird vor allem bei vertikalen Kopplungsprozessen,
wie den plotzlichen stratospharischen Erwarmun-
gen (SSWs), deutlich. Die Auswirkungen, wie etwa
eine drastische Veranderung der Zirkulation der
mittleren Atmosphare, sind bis in die lonosphare
nachweisbar.

Neben der Anregung (dynamische Kopplung) von
unten wird die lonosphare auch von oben durch
den solaren Wind angeregt. Aufgrund der Wech-
selwirkungen des Solarwindes mit dem Erdma-
gnetfeld werden ionisierte Atome/Molekiile und
vor allem Elektronen entlang der Feldlinien in die
Thermosphare transportiert. Dabei wird die kineti-
sche Energie der einstromenden Teilchen in Warme
umgewandelt. Dieses sporadische Heizen in der
Thermosphare fiihrt zu einer Anregung von Schwe-
rewellen, ahnlich der Anregung der Schwerewellen
in der mittleren Atmosphare. Letztendlich tragen
beide Anregungsmechanismen zu der komplexen
Dynamik in der lonosphare bei (siehe Abb. 25.1).

In der Abteilung Radarsondierungen wird das For-
schungsprojekt ,Die Bedeutung der Dynamik der
MLT in mittleren und hohen Breiten fiir das iono-
spharische/thermospharische Wetter” (DYNAMITE)
im Zeitraum 2016—2018 von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) finanziell gefordert.
Die Forderung erfolgt im Rahmen des DFG-Schwer-
punktprogramms ,DynamicEarth” Das Hauptziel
des Projekts besteht darin, die Anregung der lono-
sphare von unten durch Wellen aus der mittleren
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Abb. 25.1: Schematische Darstellung der Anregung der lonosphare von oben und unten
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Abb. 25.2: Zusammenstellung des mittleren zonalen Windes (U), der eintagigen Sonnengezeit (D1), der halbtagigen
Sonnen- (S2) und Mondgezeit (M2) liber Juliusruh, gemessen mit dem Meteorradar in Jahren mit starken SSWs

(rechte Seite) und Jahren ohne SSWs (linke Seite)

Atmosphare zu untersuchen. Dazu werden Meteor-
radardaten aus mittleren (Deutschland) und hohen
Breiten (Skandinavien) herangezogen sowie mithilfe
numerischer Simulationen weiter analysiert.

Derzeit wird an der zweiten Phase des DYNAMITE-
Projektes gearbeitet (DYNAMITE-2). Zudem wurde
ein neues Projekt ,Globale Analyse und Model-
lierung der ionospharischen Reaktion auf die An-
regung von oben und unten in niedrigen Breiten“
(GLAMOR) beantragt, welches derzeit von der DFG
gepriift wird. Das Projekt GLAMOR befasst sich
schwerpunktmaRig mit der Anregung der lonospha-
re von oben und unten. Dazu werden satelliten-
und bodengebundene Beobachtungen in sub-
dquatorialen Breiten ausgewertet und durch glo-
bale numerische Modelle erganzt mit dem Ziel ei-
ner genaueren Beschreibung/Quantifizierung der
einzelnen Antriebe auf die Zirkulation in der lo-
nosphare (siehe auch Kap. 28, 38). Im zweiten Teil
des DYNAMITE-Projektes wird der Schwerpunkt auf
grofRskaligen Kopplungsprozessen, wie stratospha-
rischen Erwarmungen, liegen und wie diese die

Juliusruh: Amplituden der Gezeiten
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Abb. 25.3: Amplituden der zonalen Komponente der
halbtagigen Gezeiten: Messung durch das Meteorradar
Juliusruh (oben) und Simulation mit dem numerischen
Modell KMCM (unten)

Bedingungen in der lonosphare verandern. In Ab-
bildung 25.2 ist gezeigt, wie sich die Jahre mit und
ohne SSWs auf die Ausbreitung atmospharischer
Gezeiten in der MLT auswirken.

Atmospharische Gezeiten als Bindeglied
zwischen der unteren und der oberen
Atmosphare

Atmospharische Gezeiten sind ein wesentlicher Me-
chanismus der ionospharischen Anregung von un-
ten. Sie entstehen hauptsachlich in der Tropospha-
re und Stratosphare durch Absorption von Sonnen-
strahlung und breiten sich dann nach oben aus,
wobei die Amplitude zunimmt, je hoher die Wellen
kommen. Aufgrund ihres globalen Auftretens sollen
atmospharische Gezeiten aus einer Kombination
von globaler numerischer Modellierung sowie aus
Boden- und Satellitenbeobachtungen analysiert
werden. Abbildung 25.3 veranschaulicht die Varia-
bilitat halbtagiger Gezeiten in der Mesosphare, die
mithilfe des in der IAP-Abteilung Theorie und Mo-
dellierung entwickelten globalen atmospharischen
Zirkulationsmodells KMCM reproduziert wurde. Aus
dem Vergleich der Modelldaten mit den Beobach-
tungen der Meteorradare in Juliusruh und Andenes
konnten Riickschlusse (iber die Ausbreitung und
Klimatologie von atmospharischen Gezeiten gewon-
nen werden.

Auswirkung atmospharischer Schwerewellen
auf die lonosphare

Atmospharische Schwerewellen spielen bei der
vertikalen Kopplung zwischen der unteren und der
oberen Atmosphare eine wesentliche Rolle, da sie
mit Winden und atmospharischen Gezeiten in der
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Abb. 25.4: Numerische Simulation von Talregions-
schichten nach dem Einleiten von Schwerewel-
lenpaketen mit Darstellung der Plasmadichte und
-zusammensetzung, rote, griine und blaue Farbtone
stehen fiir Molekiilionen, Atomionen oder Protonen

Mesosphare und der unteren Thermosphare wech-
selwirken. Die Untersuchung von Signaturen kurz-
periodischer (weniger als eine Stunde) Schwerewel-
len gestaltet sich jedoch schwierig, da ihre kleinen
raumlichen Skalen mittels Satellitenbeobachtungen
oder numerischer Modelle nicht aufgelost werden
konnen. Unter bestimmten Umstanden rufen die
Schwerewellen jedoch Plasmainstabilitaten her-
vor, so dass die Wellen als bestimmte Radarechos
sichtbar werden. Beispiele fiir solche durch Schwe-
rewellen verursachten Radarechos werden vom
Radar des Jicamarca-Radioobservatoriums (Peru) in
der aquatorialen lonosphdre beobachtet.

Abbildung 25.4 zeigt numerische Simulationen, die
die Radarbeobachtungen aus Jicamarca stiitzen.
Darin ist zu sehen, dass sich nach dem Einleiten
von Schwerewellen in die Simulationsbox in unter-
schiedlichen Hohen verschiedene Arten von Plas-
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mainstabilitaten bilden. Ursache dafiir ist das un-
terschiedliche MaR der Plasmamagnetisierung
durch das Hauptmagnetfeld der Erde. Die festge-
stellten UnregelmaRigkeiten entsprechen diversen
Typen von Echos, die vom Radar beobachtet wur-
den.

lonosphare als Tracer fiir Schwerewellen

Die horizontale Ausbreitung groRerskaliger Schwe-
rewellen (mit Perioden von mehreren Stunden und
Wellenlangen von einigen hundert Kilometern)
kann mithilfe von Netzen aus ionospharischen Bo-
deninstrumenten iiber groRe Entfernungen (von
kontinentalem AusmaB) verfolgt werden. Zu den
Quellen solcher Wellen, die auch als wandernde io-
nospharische Stérungen (travelling ionospheric dis-
turbances, TIDs) bezeichnet werden, geh6ren geo-
magnetische Storungen, die zur Abgabe von Energie
in die Thermosphare und damit zur Anregung der
lonosphare von oben fiihren. Wir beteiligten uns
am NATO-finanzierten Projekt ,Pilotnetzwerk zur
Erkennung von TIDs" (Net-TIDE, Zeitraum 2015-2017)
sowie am neuen EU-finanzierten Horizont-2020-
Rahmenprojekt ,Warn- und Folgenabschwachungs-
technologien fiir TID-Effekte” (TechTIDE, Zeitraum
2017-2020). Die wichtigsten Hilfsmittel zur Erken-
nung von TIDs sind Netze aus Bodenempfangssta-
tionen fiir Satellitenpositionierungssignale sowie
lonosondennetze. Ein Beispiel fiir die TID-Erken-
nung mithilfe des lonosondennetzes, zu der auch
die vom IAP betriebene lonosonde in Juliusruh ge-
hort, ist in Abbildung 25.5 dargestellt.
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Abb. 25.5: Europaisches lonosondennetz zur Erkennung von TIDs. Farbe, Breite und Richtung der Pfeile spiegeln die

Eigenschaften der TIDs wider.
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Abb. 25.6: Empfangsantenne des Andenes-Meteor-Radars auf der Insel Andgya




26 Halbtagige mesospharische Gezeiten und deren benachbarte
Frequenzbander

M. He, J. F. Conte, G. Stober, P. Hoffmann, J. L. Chau

Die mittleren und hohen Breiten zeigen im Winter
ein sehr charakteristisches Windsystem in der
Stratosphare und Mesosphare. Die Stratosphare
ist durch einen sehr starken ostwartigen Strahl-
strom gekennzeichnet, der als Polarwirbel be-
zeichnet wird. In der Mesosphare wird dagegen
meist nur ein schwacher mittlerer ostwartiger
Wind beobachtet. Gleichzeitig treten in der ge-
samten mittleren Atmosphare planetare Wellen
auf, die einen der bekanntesten vertikalen Kopp-
lungsprozesse, die stratospharische Erwarmung
(sudden stratospheric warming, SSW) auslésen.
Wahrend einer SSW andert sich der mittlere Wind
in der Stratosphare und Mesosphare von ostwarts
auf westwarts. Dabei kommt es zu einer starken
Erwarmung in der Stratosphare bei gleichzeitiger
Abkiihlung der Mesosphare. Aufgrund des veran-
derten Windregimes andert sich die Ausbreitung
von Gezeiten und Schwerewellen. In den letzten
Jahren riickte dabei vor allem die halbtagige Ge-
zeit in den Vordergrund. Wahrend einer SSW wer-
den verschiedene Seitenbander um die halbtagige
Gezeit angeregt. So lasst sich eine Verstarkung bei
12,4 Stunden finden, welche einer lunaren oder
quasi lunaren Gezeit entspricht. Zudem treten
weitere symmetrische Seitenbander um die halb-
tagige Gezeit auf.

26.1 Existenz der M2-Verstarkung

Atmospharische Wellen konnen sich mit einer Pha-
sengeschwindigkeit ausbreiten und werden von
einem Betrachter an einem festen Ort auf der Erde
als Oszillation wahrgenommen. Je nach Wellenzahl,
welche ein MaR fiir die raumliche Skala einer Welle
ist, sind diese an zwei beliebigen Stellen des Wel-
lenverlaufs synchron, weisen aber eine konstante
Zeitverzogerung auf. Die Messung dieser Zeitverzo-
gerung ergibt den Phasenunterschied zwischen den
Oszillationen. Wir haben mithilfe dieses Verfahrens
die raumlichen Strukturen der Gezeitenvariation
wahrend der SSW 2013 untersucht. Dazu wurde der
mesospharische Wind in 96 km Hohe mit Meteorra-
daren in Juliusruh (54,63°N, 13,37°0, Deutschland)
und Mohe (52,98°N, 122,5°0, China) beobachtet. Ab-

9%

bildung 26.1a zeigt ein Leistungsspektrum, wobei
die Seitenbadnder (quasi-halbtagig-westwarts-wan-
dernde-Welle 1, gSW1) und (quasi-halbtagig-west-
warts-wandernde-Welle 3, gSW3) als durchgehen-
de blaue und rote Linien und die Mondgezeit (M2)
durch eine gestrichelte Linie dargestellt sind. Bei
der 12,4-stlindlichen Periodizitat liegt die Anzahl
der Wellenmuster in zonaler Richtung nahe 2. Dies
entspricht der theoretischen Anzahl des Mondge-
zeitenmodus und belegt die zonale Struktur der
lunaren Gezeitenverstarkung.

26.2 Identitat von spektralen Seitenbandern
und qSW1/qSW3

In Abbildung 26.1b entspricht die Anzahl der zona-
len Wellenzahl der 11,6-stiindlichen Periode dem
Wert 3. Dies kann auf die Anregung einer Sekun-
darwelle als Resultat einer nichtlinearen Wech-
selwirkung der halbtagigen Gezeit und einer pla-
netaren Welle erklart werden. Die Frequenz und
die zonale Struktur der Sekundarwellen werden
den sogenannten Resonanzbedingungen entspre-
chend durch die urspriinglichen Wellen bestimmt.
Unsere Analyse legt nahe, dass die theoretischen
Sekundarwellen hinsichtlich Frequenz und zona-
ler Struktur mit den Grafiken in Abbildung 26.1b
uibereinstimmen. Allerdings wurden die Signaturen
der Ubereinstimmungen hinsichtlich Frequenz und
zonaler Struktur unabhangig voneinander als Sei-
tenbander bzw. qSW1/qSW3 ausgewiesen.

Nichtlineare Interaktion ist ein urtypisches Verhal-
ten von Wellen, das die Energieerhaltungssatze der
Manley-Rowe-Beziehungen (MRRs) zwischen Fre-
quenz und Leistung erfiillt. Unter der Annahme,
dass die MRRs in der Atmosphare gelten, ist es
moglich, dass die Hauptenergie der Sekundar-
wellen aus der Gezeit selbst stammt, wohingegen
die Energie aus der planetaren Welle wahrend der
nichtlinearen Wechselwirkung vernachlassigbar
ist. Allerdings ist die Beteiligung planetarer Wellen
fiir die Interaktion von entscheidender Bedeutung,
denn bei einer Unterbrechung des Energieflusses
durch planetare Wellen wiirde auch keine Interak-
tion stattfinden.
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Abb. 26.1: (a) Leistungsspektrum des zonalen Windes in 96 km Hohe und (b) geschatzte Anzahl der zonalen Wel-
lenmuster entsprechend der Phasendifferenz zwischen Deutschland und China. An den farbigen Pfeilen sind die
Wellenzahlen der gleichfarbigen Frequenzen aus (a) angegeben.

26.3 Quasi-lunare Gezeiten (M2) auf der
siidhalbkugel

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
die Aktivitaten der halbtagigen Mondgezeit auf der
Nordhalbkugel deutlich von denen auf der Siid-
halbkugel unterscheiden, wenngleich Ahnlichkeiten
in der Klimatologie der mittleren Winde feststell-
bar sind. Beispielsweise sind auf der Siidhalbkugel
die M2-Amplitude und -Variabilitat in den mittleren
Breiten starker ausgepragt als in den hohen Brei-
ten. Auch der Jahresgang der quasi-lunaren Gezeit
unterscheidet sich auf der siidlichen Hemisphare
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von der auf der nordlichen. Auf Grundlage von Ra-
darmessungen (siehe Abb. 26.2 ) und Modellsimu-
lationen ist es gelungen, den angegebenen Zusam-
menhang zwischen der SSW und der M2-Gezeit zu
bestatigen. In der Anfangsphase starker SSWs tritt
auf der Slidhalbkugel in mittleren und etwas abge-
schwachter in hohen Breiten ebenfalls eine deut-
liche Verstarkung der M2-Gezeit auf. Vor allem in
mittleren Breiten kommt es nur im Zeitraum der
SSW zu einer signifikanten Verstarkung der M2-
Amplituden. Dies lasst sich auch mit Modellsimu-
lationen bestatigen.

[m/ s]

[m/S] [m/s] [m/S]

[m/s]

Abb. 26.2: Halbtagige Mondgezeiten (M2) im Zeitraum 20092013, ermittelt durch Meteorradarmessungen liber

Davis (69°S, Antarktis)
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27 Meteorbeobachtungen aus astrophysikalischer Sicht

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

Die Meteorbeobachtungen mit dem Radarsystem
MAARSY werden hauptsachlich fiir astrophysika-
lische Untersuchungen verwendet. Sowohl die
Verteilung der Eintrittsgeschwindigkeiten von Me-
teoroiden in die Erdatmosphare, sowie die Mas-
senverteilung sind bis heute nur unzureichend
bestimmt. Optische Beobachtungen erweitern

die Radarmessungen und werden genutzt um den
Verdampfungsprozess von Mikrometeoroiden ge-
nauer zu modellieren.

Verteilung der Meteorgeschwindigkeiten in
Radarmessungen

Seit November 2013 werden mit dem Radarsystem
MAARSY tagliche Messungen zur Beobachtung von
Meteorkopfechos durchgefiihrt. Diese Messungen
sind einzigartig, da sowohl die Anzahl der Radarsys-
teme, welche diese Messungen durchfiihren konnen
sowie deren Messzeit stark begrenzt sind. Im Ge-
gensatz zu Meteorschweifechos, die ebenfalls mit
kleineren Radarsystemen detektiert werden kon-
nen, liefert das Riickstreusignal des Meteorkopfes
detaillierte Informationen iiber die Meteortrajek-
torie, woraus astrophysikalische Eigenschaften
ermittelt werden konnen. Je nach Beobachtungs-
art (Kopfecho, Schweifecho oder optisch), Position
und Uhrzeit der Beobachtung werden verschiedene
Massenbereiche und Geschwindigkeitsverteilun-
gen gemessen. Dieser Umstand erschwert die Be-
stimmung der Verteilungen der Gesamtpopulation,
welche fiir verschiedenste physikalische Fragestel-
lungen von Bedeutung ist. So gibt sie Aufschluss
Uber die Verteilung der Staubpartikel innerhalb
unseres Sonnensystems und lasst Riickschliisse
auf Staubproduktions- und Evolutionsprozesse zu.
Auch fiir die Raumfahrt ist es von entscheidender
Bedeutung, das Gefahrenpotential durch Mikrome-
teoroide genauer abschatzen zu konnen. Die quasi-
kontinuierlichen Meteorkopfechomessungen mit
MAARSY sollen helfen diese Liicke zu schlieRen. Ab-
bildung 271 zeigt die gemessenen Meteorgeschwin-
digkeiten mit MAARSY und dem Jicamarca-Radar in
Peru. Des Weiteren ist eine Vergleichskurve mit ei-
ner Modellfunktion des Meteorflusses gezeigt, wel-
che auf die MAARSY-Parameter angepasst wurde.
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Ein recht groBer Unterschied ist vor allem bei gerin-
geren Meteorgeschwindigkeiten zu erkennen, was
darauf hindeutet, dass die Modellfunktion in die-
sem Bereich den realen Meteorfluss unterschatzt.
Die Jicamarca-Messungen zeigen eine Verteilung
hin zu schnelleren Meteoren, was an der erhohten
Sensitivitat und der aquatornahen Lage des Radar-
systems liegt. Korrigiert man die Messungen mit
der geschwindigkeitsabhangigen lonisationseffizi-
enz erhalt man eine Verteilung, die hauptsachlich
durch langsamere Meteore gepragt ist. Ein groRer
Teil der eintretenden Meteore bleibt aufgrund ihrer
geringen Geschwindigkeiten unterhalb der Detekti-
onsgrenze. Um einen Gesamtiiberblick zu erhalten,
mussen die Messungen mit Modellen, Laborexpe-
rimenten und weiteren Beobachtungsmethoden
erganzt werden.

1

=== Modelfunktion

= MAARSY Schult et al. 2017

= Jicamarca Williams et al. 2017
Jicamarca korr.
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Abb. 271: Gemessene Meteorgeschwindigkeitsverteilun-
gen mit den Radarsystemen MAARSY und Jicamarca

Kombinierte Beobachtungen von Meteoren mit
Kamera- und Radarsystemen

Die Kontinuitat der Meteorkopfechomessungen mit
MAARSY bieten eine gute Moglichkeit fiir erganzen-
de optische Beobachtungen, da im Gegensatz zu
kampagnenbasierten Messungen, Schlechtwetter-
perioden von mehreren Wochen iiberbriickt werden
konnen. So wurden liber einen Zeitraum von zwei
Jahren die Radarmessungen bei guten Wetterbe-
dingungen durch optische Meteorbeobachtungen
erweitert.
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Abb. 27.2: Optische Beobachtung eines Meteors liber dem MAARSY-Radar in Nordnorwegen. Die rechte Abbildung

zeigt den Vergleich mit den Radarbeobachtungen.

Ermoglicht werden diese Messungen durch eine
Kooperation mit der Universitat Western Ontario
(UWO, Kanada) und der NASA. Dabei wurden meh-
rere hundert Meteore gleichzeitig mit zwei Kame-
rasystemen und dem Radar erfasst. Abbildung 27.2
(links) zeigt die optische Leuchtspur eines Meteors,
der ebenfalls mit dem Radar detektiert wurde. Ein
Vergleich mit der Beobachtung des Radarsystems
ist auf der rechten Abbildung zu sehen. Eine erste
Ubersicht der gemeinsamen Messungen zeigt eine
gute Ubereinstimmung aller gewonnenen Trajek-
torienparameter. Die zusatzliche Information liber
die Leuchtkurve des Meteors ermoglicht es, die
Verdampfung des Meteoroiden in der Atmosphare
mittels eines Ablationsmodells noch genauer nach-
zuvollziehen. Die Ergebnisse eines solchen Models
in Bezug auf die Messungen sind in Abbildung 27.3
flir einen Meteor mit der Eintrittsgeschwindigkeit
von 351 km/s und einem steilen Eintrittswinkel von
81°dargestellt. Sowohl die Abbremskurve aus den
Radarmessungen sowie die Leuchtkurve konnen fiir
diesen Fall zufriedenstellend reproduziert werden.
Auch weitere Parameter, wie die Dichte des Me-
teoroiden oder die chemische Zusammensetzung
konnen so abgeschatzt werden. Die groBe Parame-
tervielfalt in Bezug auf Masse, Zusammensetzung,
Dichte, Fragilitat und das daraus resultierende, un-
terschiedliche Fragmentationsverhalten erfordert
ein aufwendiges Modellierungsverfahren fiir jeden
detektierten Meteor. Die Vielzahl der gemeinsam
beobachteten Meteore soll helfen, den Parameter-
raum einzuengen, wodurch die Automatisierung der
Modellierung fiir alle Meteorbeobachtungen verein-
facht wird. Weitere kombinierte Messungen wurden
mit dem EISCAT-UHF-Radar in Tromsg durchgefiihrt.
Das Radar arbeitet mit einer weitaus hoheren Fre-

quenz als MAARSY. Durch die Beobachtung dessel-
ben Meteorkopfes mit unterschiedlichen Frequen-
zen kann die Verteilung der Elektronen innerhalb
des Meteorplasmas genauer analysiert werden. Die
Erkenntnisse aus diesen Messungen sollen genutzt
werden, um aus der Signalstarke des Meteors die
Verdampfungsrate abzuleiten.
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Abb. 27.3: Vergleich eines modellierten Meteors mit den
gemessenen Daten aus Radar und Kamera
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Computergestiitzte Modellierung in der Abteilung Theorie und Modellierung




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 immer
besseres Verstandnis des Klimasystems und seiner natiirlichen und anthro-
pogenen Veranderlichkeit unter besonderer Beriicksichtigung der mittleren
Atmosphare.

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

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 groR3-
raumigen Zirkulation ergibt. Weitere wichtige Aspekte sind Strahlungstransfer und der Transport von
chemisch- und strahlungsaktiven Spurenstoffen.
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Simulationsergebnisse des am IAP entwickelten KMCM fiir die mittlere Temperatur im Januar: links — be-
dingt durch Strahlungstransfer (inklusive Oberflachenbilanz und Feuchtezyklus in jeder Saule),
rechts — unter voller Einbeziehung der Dynamik
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28 Sekundare Schwerewellen in der mittleren Atmosphare

E. BecRer, G. Stober, V. Matthias, V. Avsarkisov

Auswirkungen sogenannter sekunddrer Schwere-
wellen, die erst in der mittleren Atmosphare ge-
neriert werden, waren bislang nur fiir die Thermo-
sphare/lonosphare bekannt. Neuere Modellrech-
nungen mit hoher Auflosung belegen in Kombi-
nation mit existierenden Messungen jedoch, dass
sekundare Schwerewellen die globale Zirkulation
in der Wintermesosphare maRgeblich beeinflus-
sen, und zwar in beiden Hemispharen.

Interne Schwerewellen sind bekanntlich von grund-
legender Bedeutung fiir die globale Zirkulation in
der Mesosphére und unteren Thermosphare (MLT).
Unser gangiges Verstandnis ist, dass diese Wellen
in der Troposphare generiert werden und sich dann
nach oben in die MLT ausbreiten. Zu diesen Gene-
rierungsprozessen gehéren die Uberstromung von
Bergen (orographische Schwerewellen), Vertikalbe-
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wegungen im Zusammenhang mit Konvektion so-
wie starke horizontale Beschleunigungen in der
grofRraumigen Zirkulation, sogenannte Imbalancen.
Solche Imbalancen und die damit einhergehende
Generierung von Schwerewellen treten in der Tro-
posphdre aufgrund groRer Amplituden synoptischer
Rossby-Wellen (Wetterwirbel) auf. In der Strato-
und Mesosphare konnen ebenfalls Imbalancen
auftreten, und zwar aufgrund der Impulsdeposi-
tion von primaren (in der Troposphére generierter)
Schwerewellen. Dies fiihrt dann zur Abstrahlung so-
genannter sekundaren Schwerewellen (s. Kap. 3).
Bislang ging man allgemein davon aus, dass sol-
che sekundaren Schwerewellen in der Strato- und
Mesosphare keine Rolle spielen.

Wir haben in den vergangenen 2 Jahren die neue
Klimamodellversion des KMCM (mit expliziter Be-

, 167°0 (1< 12h)
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Abb. 28.4: Temperaturfluktuationen im Winter durch Schwerewellen (Perioden kleiner als 12 h) tiber McMurdo (Ant-
arktis) in Prozent: (a) Lidarmessungen amerikanischer Kollegen, (b) KMCM-Simulation
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Abb. 28.2: Modellresultat fiir die mittleren vertikalen Fliisse von (a) ostwartigem, (b) nordwartigem Impuls sowie
von (c) potentieller Energie durch Schwerewellen im Juli fiir die Siidhemisphare. Deutlich sind die sogenannten
orographischen ,hotspots” iiber den siidlichen Anden, der antarktischen Halbinsel und Neuseeland zu erkennen.

rechnung von Strahlungstransfer und troposphari-
schem Feuchtezyklus sowie unter Berlicksichtigung
eines einfachen Ozeanmodells) so weiterentwi-
ckelt, dass die Atmosphare bis etwa 130 km Hohe
mit aufgelosten Schwerewellen realitatsnah simu-
liert werden kann. Die entsprechenden horizonta-
len und vertikalen Gitterweiten entsprechen 55 km
und 600 m. Damit kdnnen insbesondere die Effekte
orographischer Schwerewellen simuliert werden.
Das KMCM ist weltweit eines von nur drei globalen
Zirkulationsmodellen, die die Mesopausenregion
mit aufgelosten Schwerewellen beschreiben.

Mit dieser Modellversion gelang es die Schwere-
wellenmessungen der Gruppe von Prof. Xinzhao
Chu (University of Colorado, USA) iber McMurdo

in der Antarktis zu interpretieren. Abbildung 28.1a
zeigt gemessene relative Temperaturfluktuationen
liber den gesamten Hohenbereich von der Strato-
sphare bis in die untere Thermosphare wahrend
einer typischen Messperiode im antarktischen Win-
ter. Auffallend ist, dass die vertikalen Wellenlangen
mit der HOhe zunehmen und dass die Schwere-
wellenamplituden im Bereich der Mesopause (bei
etwa 90 km bis 100 km Hohe) am gréRten sind. Ein
solches Verhalten kann mit komplexen Klimamo-
dellen, bei denen die Schwerewellen parametrisiert
sind, nicht simuliert werden. Man findet vielmehr in
diesen Modellen, dass die vertikalen Wellenlangen
parametrisierter Schwerewellen in der winterlichen
Mesosphare mit zunehmender Hohe immer kiirzer
werden und dass die Amplituden im Bereich der
Mesopause praktisch verschwinden. Hinzu kommt,
dass in konventionellen Modellen der mittlere Zo-
nalwind in der polaren winterlichen MLT meist ein
falsches Vorzeichen im Vergleich zu Beobachtungen
besitzt. Abbildung 28.1b zeigt das den Messungen
entsprechende KMCM-Resultat. Offenbar werden

die wesentlichen charakteristischen Eigenschaften
der Messung richtig wiedergegeben. Hervorzuheben
ist ebenfalls, dass das dargestellte Verhalten ty-
pisch fiir die gesamte Winterperiode ist, das heift,
die groRBen vertikalen Wellenlangen und groRen
Schwerewellenamplituden im Bereich der oberen
polaren Wintermesosphare sind persistent.

Ein genaue Analyse der Modelldaten ergab, dass
die Schwerewellenaktivitat in der winterlichen

MLT im Wesentlichen durch Anregung sekundarer
Schwerewellen im Bereich der Stratopause zustan-
de kommt. Die dafiir notwendigen horizontalen
Beschleunigungen resultieren aus der Impulsdepo-
sition orographischer Schwerewellen, die in der
Sudhemisphare vor allem durch die starke ost-
wartige Uberstromung der siidlichen Anden, der
antarktischen Halbinsel und Neuseeland ausge-
l6st werden (siehe Abb. 28.2). Orographische Wellen
werden auch liber McMurdo und dem Ross-Meer
durch katabatische Winde ausgelost. Sie zeichnen
sich vor allem durch eine hohe Intermittenz aus,
eine Eigenschaft, die fiir die Anregung sekundarer
Schwerewellen sehr wichtig ist und im KMCM er-
fasst wird. Die sekundaren Schwerewellen konnen
sich oberhalb des Polarwirbelmaximums in alle
Richtungen ausbreiten. Wegen der Abschwachung
des Polarwirbels in der Mesosphare erreichen vor
allem ostwartige sekundare Schwerewellen die Me-
sopausenregion. Im Modell fiihrt dies zu einer ost-
wartigen Impulsdeposition. Dieser Effekt kann bei
Schwerewellenparametrisierungen nicht auftreten,
da ostwartige Schwerewellen nur in der Tropospha-
re gestartet werden und unterhalb des Polarwirbel-
maximums gefiltert werden. Die ostwartige Impuls-
deposition durch sekundare Schwerewellen in der
oberen Wintermesosphare fiihrt dazu, dass der Zo-
nalwind im Einklang mit Beobachtungen simuliert
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Abb. 28.3: Modellresultat der mittleren Temperatur und des mittleren Zonalwinds wahrend des siidhemisphari-
schen Winters (Farben). Die residuelle Zirkulation (Massenstromfunktion) ist der Temperatur mit Isolinien (fiir
+0.0001, -0.001, -0.01x 10° kg/s oberhalb 0,3 hPa und fiir 0., +1, 10, -100 x 10° kg/s darunter) iiberlagert.
Der Antrieb dieser Zirkulation durch aufgel6ste Schwerewellen ist dem Zonalwind mit Isolinien (fiir + 20, 40, 60,
80 m/s/d) liberlagert. Ein separates Zonalwindmaximum ist in (b) durch die rote Kontur bei 40 m/s markiert.

wird (siehe Abb. 28.3). Im Modell zeigt sich sogar ein
separates Maximum. Insgesamt wird die Sommer-
Winter-Polzirkulation zusammen mit der kalten
Sommermesopause im Modell realistisch ohne
Schwerewellenparametrisierung beschrieben.

Abbildung 28.4 zeigt die simulierten Jahresgange
der Schwerewellenaktivitat fiir beide Hemispharen
in mittleren bis hohen Breiten. Es fallt auf, dass die
Aktivitat im Bereich der winterlichen Mesopause
generell maximal ist (weiRk umrandet). Die anderen,

Abb. 28.4: Jahresgang der
potentiellen Energie fiir
die Breitenbander von 50°
bis 70°aus einer KMCM-
Simulation gezeigt fiir die
Siidhemisphare (a) und
die Nordhemisphare (b).
Die Zeitreihe erstreckt sich
liber etwa 13 Monate und
reicht von Mitte Juni bis Juli
des folgenden Modelljah-
res. Die Maxima aufgrund
von primaren Schwere-
wellen (GWs) sind violett
markiert und die durch
sekundare Schwerewellen
sind weiB gekennzeichnet.
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violett markierten Maxima treten auch in Simula-
tionen mit Schwerewellenparametrisierungen auf
und entsprechen primaren Schwerewellen. Da die
primaren Schwerewellen sich vor allem im Winter
bei einem starkem Polarwirbel gut ausbreiten und
so sekundare Wellen induzieren konnen, kann man
in Reanalysen nach Ereignissen eines starken Polar-
wirbels im Winter der Nordhemisphare suchen und
dazu den mit Radars gemessenen Wind in der Me-
sopausenregion in Relation setzen. Abbildung 28.5
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Abb. 28.5: Mittlere Zonalwindprofile iiber Andenes
(69°N, 17°0) im Januar; Resultate des Andenes Meteor-
Radars von 75 km bis 105 km (durchgezogene Linien)
sind durch MERRA-Reanalysen (gestrichelt) vervoll-
standigt.

zeigt ein solches Beispiel fiir den Januar 2016 (rote
Kurven) und im Vergleich dazu die langjahrigen Mit-
tel (blaue Kurven). Es ist deutlich erkennbar, dass
das Ereignis eines sehr starken Polarwirbels mit ei-
nem zusatzlichen Windmaximum in der Region um
90 km bis 100 km Hohe einhergeht. Letzteres hangt
vermutlich, wie oben beschrieben, mit sekundaren
Schwerewellen zusammen. Der Kopplungsmecha-
nismus sekundarer Schwerewellen impliziert, dass
auch tertiare Schwerewellen usw. in der Atmospha-
re generiert werden. Abbildung 28.6 illustriert dies

IAP

anhand eines Schnappschusses des simulierten
Vertikalwindes in unterschiedlichen Hohen liber
der siidlichen Polarkappe. Fiir diese Simulation
wurde eine bis auf 200 km Hohe ausgedehnte Mo-
dellversion verwendet. In 50 km Hohe erkennt
man deutlich orographisch induzierte Schwere-
wellen liber den siidlichen Anden. Im Bereich der
Mesopause (100 km) wirkt die Aktivitat sekundarer
Schwerewellen eher chaotisch, was mit der Wech-
selwirkung dieser Wellen mit der halbtdgigen Gezeit
zusammenhangt. Nichtsdestotrotz werden in die-
sem Hohengebiet durch die Impulsdeposition der
sekundaren Schwerewellen nun tertiare Schwe-
rewellen erzeugt, die sich in Form konzentrischer
Ringe stromabwarts (6stlich) der siidlichen Anden
in 120 km und 140 km Hohe zeigen.

Die Erkenntnis liber die Relevanz sekundarer Schwe-
rewellen in der mittleren Atmosphare fiihrt zu ei-
nem signifikant modifiziertem Bild tiber die groR-
raumige Zirkulation in diesem Hohenbereich. Erst
wenige Aspekte dazu sind bislang untersucht. Mit
Sicherheit kann man jedoch feststellen, dass globa-
le Modelle der Thermosphare, bei denen Schwere-
wellen parametrisiert werden, die Schwerewellen-
effekte oberhalb der Mesopause kaum beschreiben
konnen. Wir erwarten, dass sekundare und terti-
are Schwerewellen die Schwerewellenaktivitat in
mittleren und hohen Breiten der Thermosphare
dominieren.

Abb. 28.6: Schnappschuss

des mit KMCM simulierten

-2 Vertikalwindes (in m/s) in un-
terschiedlichen Hohen liber
der siidlichen Polarkappe
wdhrend eines Ereignisses

2.4 starker Generierung orogra-
phischer Schwerewellen iiber
1.2 den sidlichen Anden im Juli
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29 Eine neue Methode zur dreidimensionalen Beschreibung von Schwerewellen

L. Schoon, Ch. Ziilicke

Fiir die Beschreibung von Schwerewellen miissen
lokale Eigenschaften der Wellen diagnostiziert
werden. Von besonderem Interesse sind dabei Re-
gionen, in denen sich Starkwindbander kriimmen
oder abschwachen. Dies tritt besonders wahrend
plotzlicher Stratospharenerwarmungen auf. Die
hier vorgestellte neue Methode zur dreidimen-
sionalen Beschreibung von Schwerewellen liefert
dafiir lokale und phasenunabhangige Wellencha-
rakteristiken.

Um ein Wellenpaket zu kennzeichnen werden die
Amplitude und die Wellenzahl in drei Dimensionen
lokal bestimmt. Die zugrunde liegende Methodik
basiert auf einer raumlichen Hilbert-Transforma-
tion, die aus einer diskreten Fourier-Transformation
(DFT), einem Bandpassfilter und einer inversen DFT
zusammengesetzt wird. Hierbei wird die gegebene
realwertige Funktion mit ihrer imaginaren Hilbert-
Transformierten erganzt. Die Methode ist einge-
bettet in einen Algorithmus, der die Eingangsdaten
automatisch vorbereitet, die Hilbert-Transformation
durchfiihrt und die wichtigsten Parameter bildlich
darstellt. Der Algorithmus ist mit quelltextoffener
Software (NCL und Fortran) programmiert und kann
von einem beliebigen Nutzer mit Hilfe einer zur
Verfligung stehenden Anleitung, sowie einer Para-
meterliste gesteuert werden. Insgesamt ist das Pro-
grammpaket so konzipiert, dass eine Einschrankung
auf einen gewissen charakteristischen Skalenbe-
reich von Wellen vom Nutzer vorgenommen wird.
Deshalb nennen wir dieses Paket UWaDi (Unified
Wave Diagnosis).

Ein Methodenvergleich mit anderen Schwerewel-
lendiagnostiken wird fiir eine eindimensionale
Funktion durchgefiihrt (Abb. 29.1a). Diese besteht
aus zwei aufeinanderfolgenden Wellenpaketen mit
der Amplitude 1und den jeweiligen Wellenzahlen
4und 9. UWaDi bestimmt die Amplitude der Wel-
lenpakete perfekt (Abb. 29.1b, rot). Die DIV-Methode
(harmonische Analyse der Kovarianzfunktion in ein-
zelnen Kontrollvolumen, orange) und die S-3D Me-
thode (Sinus-Fitting in einzelnen Kontrollvolumen,
lila) zeigen jeweils ein Verschmieren der beiden
Wellenpakete. Die 3D-ST Methode (blau), basierend
auf dem Peak einer Stockwell-Transformation, bil-
det die voneinander getrennten Wellenpakete ab,
weist allerdings eine zu geringe Amplitude auf. Fiir
diesen Testfall bildet UWaDi die Wellenpakete am
besten ab.

Als praktische Anwendung wird eine plotzliche Stra-
tospharenerwarmung am 30.01.2016 betrachtet.
Zugrunde liegen Analysedaten des ECMWF. Es stellt
sich die Frage, wie sich die aufgelosten Schwere-
wellen in diesen Daten verteilen. Bei unseren An-
wendungen beschranken wir den Skalenbereich der
untersuchten Schwerewellen mit Hilfe des Band-
passfilters auf horizontale Wellenlangen zwischen
100 km und 1500 km, sowie vertikal von 1km bis

15 km. Dies umfasst den Bereich von hydrostati-
schen Schwerewellen mittlerer und niederer Fre-
quenz, wie sie in Austrittsgebieten von Strahlstro-
men erwartet werden.

Abbildung 29.2 zeigt die meteorologische Situa-
tion der Nordhemisphare auf 10 hPa (~ 30 km) am

a) .

Abb. 29.1: Methodenvergleich: 0.5

a) eindimensionale Testfunktion
(dicke Linie) und ihre Amplitude
(diinne Linie),

b) Amplituden aus UWabDi (rot),
DIV (orange gepunktet), S-3D
(violett gestrichelt) und 3D-ST
(blau gestrichpunktet)
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30.01.2016. In der Windgeschwindigkeit (Abb. 29.2a)
ECMWF

a) wird deutlich, dass der Polarwirbel in Richtung No-
Windgeschwindigkeit ms™t

waja Semlja verschoben ist. Damit sind die Filter-
bedingungen fiir Schwerewellen nicht mehr zonal
symmetrisch verteilt. Dies wird in der Verteilung
der Schwerewellenamplitude ebenfalls deutlich
(Abb. 29.2b). Intensive Wellenaktivitat lasst sich
tber Nordeuropa ausmachen, wo der Polarwirbel
in ein Schwachwindgebiet iibergeht. Ein weiteres
intensives Wellengebiet ist iiber Nordsibirien zu
finden, wo der Polarwirbel stark gekriimmt ist.

Die vertikale Schwerewellenausbreitung wird an-
hand von Schnitten entlang des 60. nordlichen
Breitenkreises untersucht (Abb. 29.3). Als GroRen
dienen hier der zonale Wind (Abb. 29.3a) und die
Wellenwirkung fiir hydrostatische Schwerewellen
(Abb. 29.3b). Dabei kann man unterschiedliche Fil-
b) terbedingungen erkennen. () beschreibt eine Si-
tuation mit durchgehendem starkem Westwind,
in dem sich die Schwerewellen bis in die mittlere
Stratosphare ungehindert ausbreiten konnen. Im
vertikalen Schnitt @) ist eine Starkwindzunge von
der mittleren bis zur unteren Stratosphare zu se-
hen, die zu dem Austrittsgebiet des Strahlstromes
Uber Nordsibirien gehort. An dieses Phanomen wer-
den sich weitere Untersuchungen ankniipfen. Um
(3 erkennt man sich vertikal drehende schwache
Windverhaltnisse, wobei in Hohe der Windumkehr
alle Schwerewellen herausgefiltert werden.

Diese Arbeit ist ein Beitrag zur DFG-Forschergruppe
,Multiscale Dynamics of Gravity Waves” (MS-GWaves)
0 3605 6e-05 9605 000012 im Projekt ,Spontaneous Imbalance” (Sl). Die Be-
schreibung und Anwendung von UWaDi wurde zur
Veroffentlichung eingereicht. Die Zusammenarbeit
mit der Goethe-Universitat Frankfurt fiihrte zur
Veroffentlichung einer weiteren Anwendung von
UWabi.

Abb. 29.2: Meteorologische Situation auf 10-hPa-Karten
am 30. Januar 2016: a) Windgeschwindigkeit — verscho-
bener Polarwirbel sowie b) Wellenamplitude — stark
inhomogene Schwerewellenaktivitat
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30 Parametrisierung von turbulenter Diffusion im nichthydrostatischen Modell

A. Gassmann

Eine neue Parametrisierung des Warmeflusses bei
stabiler Schichtung ist notwendig, um das Bre-
chen explizit aufgeloster Schwerewellen physika-
lisch richtig zu modellieren.

Atmospharenmodelle simulieren numerisch aufge-
l6ste und numerisch nicht aufgeloste Prozesse. Der
dynamische Kern modelliert reversible Energieum-
wandlungen, wie sie bei der Schwerewellenausbrei-
tung durch die standige Umwandlung von kineti-
scher Energie in verfiighare potentielle Energie und
wieder zuriick stattfinden. Erreicht eine Schwere-
welle ihr Brechungsniveau, wo die vertikale Wellen-
lange sehr klein wird und/oder die Schichtung in-
stabil wird, kann die Wellenenergie nur noch irre-
versibel auf nicht mehr aufgeloste kleinere Skalen
Ubertragen werden. Diese Prozesse werden in ei-
nem Modell parametrisiert.

Reibung ist der Impulsfluss von aufgelosten Ska-
len auf nicht mehr aufgeloste Skalen. Dabei wird
numerisch nicht aufgeldste turbulente kinetische
Energie (TKE) erzeugt. Diese produzierte TKE ist
flir die aufgelosten Skalen nicht von der inneren
Energie unterscheidbar und muss deshalb zu einer
Temperaturzunahme fiihren.

Subskalige TKE kann bei instabiler Schichtung auch
durch den Auftrieb entstehen. Dadurch wird ein tur-
bulenter Warmefluss angefacht und Warme nach
oben transportiert. Da dabei die Luft fiir nach oben
verschobene Luftpakete expandiert und fiir nach
unten verschobene Luftpakete kontrahiert, er-
scheint dieser Prozess als Diffusion der potentiellen
Temperatur 6. Der Warmefluss wird als —c,0k°M9,6
parametrisiert, wobei c, die Warmekapazitat bei
konstantem Druck, o die Dichte, M = (p/p,er)?/% der
Exner-Druck und K der Diffusionskoeffizient sind.

Die beiden bisher beschriebenen Prozesse Reibung
und Warmefluss bei instabiler Schichtung werden
in numerischen Modellen meist richtig als irrever-
sible Prozesse beschrieben. Fiir den Warmefluss
bei stabiler Schichtung wurde bisher derselbe An-
satz wie bei instabiler Schichtung verfolgt. Dies
flihrt aber — wie schon seit langem in der Litera-
tur bekannt - falschlicherweise zu einer negativen
Entropieproduktion. Subskalige Vertikalbewegun-
gen entstehen bei stabiler Schichtung nur durch
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auBere Krafte. Die Energie dafiir kommt aus der
aufgelosten kinetischen Energie der Vertikalbewe-
gung ow?/2. Daher muss in der vertikalen Bewe-
gungsgleichung ein zusatzlicher subskaliger Druck-
gradientterm eingefiihrt werden, der kinetische
Energie in innere Energie umwandelt und einen tur-
bulenten Warmefluss antreibt. Es kann dabei nur
maximal so viel kinetische Energie in innere Energie
umgewandelt werden, wie vorhanden ist. Dies fiihrt
dazu, dass der Diffusionskoeffizient K¢ proportional
zu w? sein muss. Zusammenfassend ergeben sich
folgende subskalige Terme

OWlsup = —Ruw
01(e0)|sup = _az(_QKeaze)
mit w2 w2 nm?
K =Ry— =K™"———.
Y N2 N2 (Az)?

Hierbei sind N2 die Brunt-Vaisala-Frequenz, Az der
vertikale Schichtabstand, K™ der vertikale Impuls-
diffusionskoeffizient und R,, ein Rayleighdamp-
fungskoeffizient.

t
t+dt

Abb. 30.1: Zeitliche Entwicklung der Isentropen oben
mit neuer und unten mit herkommlicher Parametri-
sierung

Die Beziehung K? « w? ist ausschlaggebend, um
das Brechen von Schwerewellen richtig zu simulie-
ren. Abbildung 30. zeigt im Vergleich mit der her-
kommlichen Parametrisierung den damit hervor-
gerufenen Effekt fiir die Entwicklung der Isentropen
wahrend des Wellenbrechens. Beim Hohenminimum
der Isentrope (schwarzer Punkt) verschwindet die
Vertikalgeschwindigkeit. Dort findet mit dem neuen
Ansatz kein abwarts gerichteter diffusiver Fluss der
potentiellen Temperatur statt und die Isentrope
wird nicht nach unten verschoben. Im herkommli-
chen Fall wird dort ein groRer Diffusionskoeffizient
diagnostiziert, weil die vertikale Windscherung grof
ist (nicht gezeigt). Aufgrund der iiblichen Annahme
einer Prandtl-Zahl von O(1) wird aber ein groRRer
abwarts gerichteter potentieller Temperaturfluss
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Abb. 30.2: Vertikalwind (farbig) und Isentropen (Konturlinienabstand 300 K) nach 24 Std. fiir die vier Experimente

generiert, der die Isentrope nach unten driickt. Da-
bei wird die Amplitude der Welle vergroRert, was
der Intention widerspricht, mittels subskaliger Pa-
rametrisierungen die Welle zu dampfen.

Mit dem ICON-IAP-Modell wurden vier zweidimen-
sionale Experimente durchgefiihrt, bei denen
Schwerewellen in der Troposphare ausgelost wer-
den, sich durch eine typische Sommerhemisphare
ausbreiten und in etwa 80 km Hohe brechen. Ex-
periment 1 nutzte die herkommliche Parametri-
sierung. Experimente 2 und 3 nutzten die neue
Parametrisierung, wobei in Experiment 3 die Ten-
denz fiir den Vertikalwind weggelassen wurde.

In Experiment 4 wurde auf eine Parametrisierung
des Warmeflusses bei stabiler Schichtung verzich-
tet. Abbildung 30.2 zeigt die Felder der Vertikalge-
schwindigkeit und der Isentropen nach 24 Stunden
Integrationszeit. Wie aus dem unteren Bild der Ab-
bildung 30.1 zu erwarten ist, entwickeln sich in Ex-
periment 1 stehende Wellen, deren Amplituden mit
der Zeit zunehmen. Das Experiment 4 ohne Para-
metrisierung des Warmeflusses zeigt auch stehen-
de Wellen, aber bei weitem nicht in dem Ausmaf
wie in Experiment 1. Die Experimente 2 und 3 zei-
gen dissipierende Wellen im Brechungsniveau. Die
Ahnlichkeit der Resultate der beiden Experimente
2 und 3 zeigt, dass bei der Modellierung des Bre-
chungsprozesses der abwarts gerichtete potenti-
elle Temperaturfluss wichtiger ist als die explizite
Dampfung der Vertikalgeschwindigkeit.

Die zur Entropieproduktion proportionalen Dissi-
pationsraten zeigt Abbildung 30.3. Experiment 1
generiert auch negative Dissipationsraten. Positi-
ve Werte werden dadurch erzeugt, dass bei sehr

stabiler Schichtung sowohl Temperatur als auch
potentielle Temperatur mit der Hohe zunehmen.
Trotz dieser Positivitat ist die zugehorige Physik
nicht plausibel. Die beiden unteren Abbildungen fiir
das Experiment 2 zeigen, dass die Dissipationsraten
bei stabiler Schichtung groRer sind als bei insta-
biler Schichtung. Beide sind jedoch viel kleiner als
die hier nicht gezeigte Reibungsdissipation.
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Abb. 30.3: Zeitliche Entwicklung der horizontal gemit-
telten Dissipationsraten fiir Experiment 1 (oben), fiir
Gebiete mit instabiler Schichtung in Experiment 2 (Mit-
te) und fiir Gebiete mit stabiler Schichtung in Experi-
ment 2 (unten)
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31 Modellierung der aquatorialen mittleren Atmosphare mit dem KMCM

Ch. Ziilicke, E. Becker

Die aquatoriale mittlere Atmosphare ist ein aus-
gezeichneter Untersuchungsgegenstand fiir Fra-
gen der dynamischen Meteorologie, weil sie eine
Vielzahl von wellengetriebenen Erscheinungen
zeigt. Beispiele sind die zweijahrige Oszillation
(QBO) und die halbjahrliche Oszillation (SAO -
Semi-Annual Oscillation), die durch die direkte
Beschleunigung des Grundwindes zustandekom-
men. In den mittleren Breiten bewirken die Wellen
eine bis in die Tropen reichende residuelle Zirku-
lation, beispielsweise bei plotzlichen Stratospha-
renerwdarmungen (SSW). Diese Variabilitatsmoden
haben auch einen Einfluss auf die Dynamik der
aquatorialen Mesopausenregion (MLT - Mesosphe-
re/Lower Thermosphere). Ausgangspunkt fiir die
hier dargestellten Untersuchungen ist die Beob-
achtung von Ostwindausbriichen in der MLT zur
Friihlingszeit, die meist in der QBO-West-Phase
stattfinden. Allerdings nicht in jedem Jahr - die
Ausnahmen, so wurde anhand der Beobachtungen
spekuliert, sind mit einem schwachen Polarwirbel
bzw. nach dem Auftreten von SSWs korreliert. Hier
soll dieser Zusammenhang in Modellsimulationen
kausal analysiert werden.

Zu diesem Zweck wurde eine 18 Jahre lange Simu-
lation mit dem KMCM (Kiihlungsborn Mechanistic
general Circulation Model) ausgewertet. Dafiir wur-
de es mit einer effektiven vertikalen Schichtdicke
von ca. 330 km und einem effektiven Hohenabstand
von ca. 650 m konfiguriert. Der Strahlungstransfer
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Abb. 31.2: Zeit-Hohen-Schnitt des aquatorialen zonal-
gemittelten Zonalwinds in den ersten fiinf Jahren der
Simulation. Die Farbe wechselt alle 10 m/s.

und Feuchtezyklus wurden mit der Dynamik gekop-
pelt, orographische und nichtorographische Schwe-
rewellen wurden parametrisiert. Der Zeitverlauf
des aquatorialen Zonalwindes ist in Abbildung 31.2
gezeigt: Man erkennt auf 10 hPa eine zweijahrliche
Variabilitat, die auf die QBO hindeutet. Sie ist mit
22 Monaten etwas kiirzer als die beobachtete, deren
Periode sich im Mittel auf 28 Monate belauft. Davon
unabhangig findet sich auf 1hPa eine halbjahrliche
Schwingung - die SAO.
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Der mittlere Jahresgang des aquatorialen Zonalwin-
des ist in Abbildung 31.1 dargestellt. Wie schon in
der Zeitreihe, erkennt man klar die halbjahrlichen
Variabilitat auf 1hPa mit dominantem Westwind im
Friihling (Februar - April) und im Herbst (August -
Oktober), wahrend im Sommer (Mai - Juli) und Win-
ter (November - Januar) Ostwind vorherrscht. Die
dariiber befindlichen Strukturen sind nicht beson-
ders ausgepragt, bis sich auf 0,01hPa im Friihling

und Herbst Minima im Westwind ausmachen lassen.

In diesen Phasen begiinstigt der Jahresgang also
ostliche Windanomalien.

Um den Zusammenhang dieser SAO-Anomalien mit
der QBO und SSWs aufzulosen, wurden die simu-
lierten Friihlings-Mittelwerte in vier Gruppen mit
QBO-0st/QBO-West bzw. starker/schwacher SSW im
vorhergehenden Winter eingeteilt. Damit gebildete
Differenzdarstellungen sind in Abbildung 31.3 ge-
zeigt. Die mehrfach alternierenden QBO-typischen
Muster sind in Jahren mit schwacher SSW anders
als in Jahren mit starken SSWs. Wahrend sich unter-
halb von 1hPa allenfalls schwach positive Verande-
rungen zeigen, sind sie um 0,1 hPa negativ und um
0,01 hPa positiv. Also kann man aus den Simulatio-
nen ableiten, dass sich in Jahren mit starken SSWs
auf 0,01 hPa ein um 9,5m/s starkerer Zonalwind
zeigt, was den zu erwartenden Ostwindausbriichen

Wir interpretieren diese Strukturen im Zusammen-
hang mit der residuellen Zirkulation: SSWs in der
Nordhemisphare sind mit einer Verstarkung der
polwartigen Zirkulation in der dquatorialen Stra-
topausenregion verbunden, die mit der Advektion
von ostlichem Impuls einhergehen. Dieser Ostwind
filtert ostliche Schwerewellen heraus, weshalb die
dann in der MLT brechenden westlichen Schwere-
wellen mehr Westwind zur Folge haben. Aufgrund
der Tragheit der atmospharischen Zirkulation bei
der Umstellung vom Winter auf den Sommer kann
man die Folgen der Mittwinter-SSWs auch noch im
Friihling feststellen.

Mit diesem Beitrag wurde gezeigt, dass mit dem
KMCM bekannte stratospharische Zirkulationsmus-
ter der niederen Breiten wie SAO und QBO simuliert
werden kdnnen. Diese Daten wurden zur kausalen
Interpretation von mesospharischen Beobachtun-
gen herangezogen. Dabei stellte sich heraus, dass
dabei auch ein Zweig der stratospharischen resi-
duellen Zirkulation eine Rolle spielt, der mit der
Dynamik in den hohen Breiten zusammenhangt.
Insofern haben wir hier ein Beispiel fiir ein Phano-
men, das sich nur bei globaler Betrachtung verste-
hen lasst.

entgegenlauft.
(a) AU: AQ?O & schwache S?W (2&8) (b) AU: AQBO & starke SSVY (3&5)
1074 - . = e 4o Abb.313: Hohen-Breiten-
Schnitte mit Differenzen
= des aquatorialen zonalge-
5 107 = +9.5 —r oo mittelten Zonalwindes im
< -5.8 < Friithling (QBO-West minus
S 6.5 £ QBO-Ost) fiir (a) schwache
g 1% :2:13 150 T ssws und (b) starke SSWs
+0.6 im vorhergehenden Win-
) 0.0 ter. Die horizontalen Pfeile
10 115 . .
verbinden einander ent-
100 =s0 o so 100 100 sprechende Spitzen in den
Breite (°N) Breite (°N) QBO-Mu§tern und sind
mit den Anderungen des
-30  -15 0 15 50 -30  -15 15 30 Zonalwinds beschriftet.

Zonalwind (m/s)

0
Zonalwind (m/s)

109




I@P

32 Der Ursprung von stationaren planetaren Wellen in der Mesosphare

V. Matthias

Nach heutigem Stand des Wissens gibt es drei
Moglichkeiten, wie quasi-stationare planetare
Wellen in die Mesosphare gelangen konnen: Sie
breiten sich von unten nach oben aus oder sie
werden in situ angeregt, entweder durch brechen-
de Schwerewellen oder durch Instabilitaten. Im
Folgenden wird gezeigt, dass alle drei Moglichkei-
ten auch zeitgleich auftreten konnen.

Der arktische Winter 2015/16 war in vielerlei Hin-
sicht auergewohnlich. Das wohl markanteste
Merkmal war der ungewohnlich starke und kalte
Polarwirbel. Aber auch eine sommer-ahnliche Wind-
umkehr in der polaren Mesosphare wurde beobach-
tet, die in keinem Zusammenhang mit einer SSW
steht (siehe Kapitel 23). Ursache fiir diese Windum-
kehr war eine ungewohnlich hohe Amplitude von
stationaren planetaren Wellen (SPW) in der subtro-
pischen Mesosphare. Wie es dazu kommen konnte
und warum SPW auch in polaren Breiten zu finden
waren, wo eine Ausbreitung theoretisch nicht mog-
lich war, wird im Folgenden erlautert.

Nach heutigem Stand des Wissens gibt es drei Pro-
zesse, wie SPW in die Mesosphare gelangen konnen:

1. Sie propagieren vertikal von der Stratosphare
in die Mesosphare.

2. Sie werden in situ von brechenden Schwere-
wellen angeregt, die in der Stratosphare von
SPW longitudinal gefiltert werden.

3. Sie werden in situ angeregt von barotropen
und/oder baroklinen Instabilitaten.

Breitet sich eine SPW von unten nach oben aus, so
beobachtet man eine westwartige Phasenverschie-
bung mit der Hohe und einen 180°-Phasensprung
im Wind in der mittleren Atmosphare, die durch die
groBe vertikale Wellenlange der SPW verursacht
werden. Den gleichen Phasensprung sieht man aber
auch bei SPW, die in situ durch brechende Schwe-
rewellen angeregt werden. Hier filtert eine strato-
spharische SPW die Schwerewellen so, dass ober-
halb des Teils der SPW, wo starkerer ostwartiger
Wind herrscht weniger Schwerewellen mit ostwarti-
ger Phasengeschwindigkeit in der Mesosphare an-
kommen. Somit wird mehr westwartiger Impulsfluss
an den Hintergrundwind abgegeben und der Wind
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Abb. 324: a) Amplitude der SPW 1 und deren Abwei-
chung vom 12-Jahres-Mittel (Linien); grau schattiert:
der Bereich wo die SPW 1 sich theoretisch nicht aus-
breiten kann, b) Zonalwind und dessen Abweichung
vom 12-Jahres-Mittel (Linien), c) Eliassen-Palm-Fluss-
Vektoren der SPW 1 und deren Divergenz (Konturlinien),
d) Phaseninformation der SPW 1 fiir verschiedene Brei-
tenbander (alle Daten aus Satellitenbeobachtungen)

starker abgebremst. Der Prozess der In-situ-Anre-
gung von SPW durch Instabilitaten ist noch nicht
klar, wurde aber schon des Ofteren beobachtet.



Der Zeitraum, in dem eine ungewohnlich hohe SPW-
Aktivitat in der subtropischen Mesosphare beob-
achtet wurde, lasst sich in zwei Halften teilen: In
der ersten Halfte dominiert die SPW 1 wahrend in
der zweiten Halfte die SPW 2 dominiert. Hier wer-
den wir uns aus Platzgriinden nur der ersten Halfte
widmen, in der die SPW 1 dominiert.

Abbildung 32.1a zeigt den Breiten-Hohen-Schnitt
der Amplitude der SPW 1 und deren Abweichung
vom 12-Jahres-Mittel sowie den Bereich, wo die
Welle sich theoretisch nicht ausbreiten kann (grau
schattiert). In der Stratosphare liegt das Maximum
der SPW 1 bei 60°N welches sich mit zunehmender
Hohe immer weiter Richtung Aquator verschiebt.
Die Amplitude der mesospharischen SPW 1 liegen
dabei bis zu 8 K tiber dem Durchschnitt und sind
damit ungewohnlich hoch. Zusatzlich gibt es noch
eine erhohte Amplitude der SPW 1 in mittleren und
polaren Breiten bei ca. 70 km. In diesem Bereich ist
eine Ausbreitung der Welle theoretisch gar nicht
moglich, da der Brechungsindex hier negativ ist
(Schattierung).

Es scheint so, als wiirde sich die stratospharische
Welle vertikal und aquatorwarts ausbreiten. Diese
Vermutung wird durch den zonal gemittelten Zo-
nalwind unterstiitzt (siehe Abb. 32.1b). Die Bereiche,
wo eine erhohte Amplitude der SPW 1 beobachtet
wurde, stimmen mit den Bereichen eines erh6hten
Zonalwindes liberein. Die SPW 1 scheint also durch
den starken Polarwirbel in die subtropische Meso-
sphare abgelenkt zu werden.

Anhand der Eliassen-Palm-Fluss-Vektoren (siehe
Abb. 32:1¢) kann man erkennen, dass sich die SPW1
in der Stratosphare zunachst nur vertikal ausbrei-
tet. Oberhalb der oberen Stratosphare breitet sich
die SPW dann vertikal und aquatorwarts aus bis

sie in der subtropischen Mesosphare angekommen
ist. Um zu beweisen, dass Welle @ und (©) diesel-
ben sind, haben wir uns in Abb. 32.1d die Phase

der SPW 1 in verschiedenen Breitenbandern in Ab-
hangigkeit von der Hohe angesehen. Die beiden
sudlichsten Breitenbander zeigen eine kontinuierli-
che westwartige Phasenverschiebung mit der Hohe
oberhalb von 20 km. Das heif3t, dass die stratospha-
rische Welle (¢) aus den mittleren Breiten aufgrund
des starken Polarwirbels in die subtropische Meso-
sphare abgelenkt wurde.

Die Welle @ in 70 km Hohe in den mittleren und
polaren Breiten kann sich nicht von unten nach
oben ausgebreitet haben, da sie in einem Bereich
liegt, wo eine Ausbreitung theoretisch nicht mog-
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Abb. 32.2: Langen-Hohen-Schnitt des gefilterten Zo-
nalwindes nach der SPW 1 fiir die Breitenbander
60°N — 70°N und 50°N - 60°N aus MLS-Daten.

lich ist, die Eliassen-Palm-Fluss-Vektoren vor allem
in den polaren Breiten nach unten zeigen und in

50 km bis 70 km fast keine westwartige Ausbreitung
mit der HOohe stattfindet. Der Langen-Hohen-Schnitt
des gefitteten Zonalwindes (siehe Abb. 32.2) zeigt
flir 60°N bis 70°N eine Antikorrelation zwischen
dem stratospharischen und mesospharischem
Wind. Dies deutet entweder auf eine nach oben
propagierende SPW hin, was bereits ausgeschlossen
wurde, oder auf eine In-situ-Anregung einer SPW
durch Schwerewellen. Diese Vermutung kann durch
den longitudinal variablen absoluten Schwerewel-
lendrag aus SABER-Daten bestatigt werden (nicht
gezeigt).

In dem Breitenband 50°N - 60°N findet man kei-
ne Antikorrelation im Zonalwind, so dass die SPW
hier wahrscheinlich auch nicht von Schwerewel-
len angeregt wurde. Dafiir befindet sich die SPW
hier in einem Bereich, wo der meridionale Gradient
der potentiellen Vorticity negativ ist (nicht gezeigt).
Dies deutet auf eine barokline oder barotrope In-
stabilitat hin und somit auf eine mogliche In-situ-
Anregung der SPW durch eben diese Instabilitat.

In dem zweiten Teil des Beobachtungszeitraumes,
wo die SPW 2 dominiert, konnten ahnliche Ergeb-
nisse gefunden werden. Hier konnte allerdings
die Vermutung, dass die polare SPW in situ durch
brechende Schwerewellen angeregt wurde, noch
starker bestatigt werden, da sich SABER zu diesem
Zeitpunkt in der nordlichen Hemisphare befand.
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33 Trends in der Zirkulation der mittleren Atmosphare 1979 - 2100

A. Gabriel, E. Becker

Der Anstieg von anthropogenen Treibhausgasen
fiihrt zu deutlich stiarkeren Anderungen in der
mittleren Atmosphare als bislang vermutet, da na-
tirliche Schwankungen wie die quasi-zweijahrige
Oszillation (QBO) iiber den Tropen das Trendver-
halten beeinflussen. Dies zeigen neue Analysen
von Modellrechnungen zum 5. IPCC-Klimabericht,
die die mittlere Atmosphare mit einbeziehen.

Generell fiihrt der Anstieg anthropogener Treib-
hausgase wie Kohlendioxid (CO,) aufgrund der An-
derung im Strahlungsbudget zu einer Erwarmung
der Troposphare und einer Abkiihlung der mittleren
Atmosphadre. Das hier vorgestellte DFG-Projekt (BE-
DOC) zeigte aber auch eine pragnante Erwdarmung
der Stratosphare und starkere Abkiihlung der Meso-
sphare in polaren Breiten wahrend der Wintermo-
nate, und zwar aufgrund der CO,-bedingten Ande-
rung der Massenzirkulation (residuelle Zirkulation)
und den zugehorigen dynamischen Erwarmungs-
bzw. Abkiihlungsraten (bei absinkenden bzw. auf-
steigenden Stromungen). Grundlage der Arbeiten
sind die CMIP5-Simulationen mit dem Erd-System-
Modell MPI-ESM-MR (bis 80 km Hohe; Daten von

M. Giorgetta, MPI Hamburg, zur Verfiigung gestellt).

Neue Trendanalysen zeigen nun, dass die QBO,

d. h. der innerhalb von 28 Monaten von oben nach
unten verlaufende Wechsel der Windrichtung in
der aquatorialen Stratosphare, das polare Trend-
muster erheblich beeinflusst: Es ist sehr viel star-
ker wahrend der Westphase der QBO (s. Abb. 334,
moderates CO,-Szenario RCP4.5). Die Phasen der
QBO werden dabei durch den Wind in der unte-
ren Stratosphare definiert. Die Wirkung der QBO
auf die extra-tropische Zirkulation unter aktuel-
len Klimabedingungen (s. Differenz QBO-0st minus
QBO-West, Abb. 33.2) sowie die linearen Trends der
letzten Jahrzehnte wurden sorgfaltig mit ECMWF-
Reanalysen validiert. Das polare Trendmuster ist
besonders pragnant in der Mitte des Winters (Ja-
nuar), und wurde von Modellrechnungen fiir 1979-
2008 mit vorgegebener Ozeantemperatur sowie fiir
2006-2100 mit doppeltem CO,-Szenario (RCP8.5)
bestatigt. Die groBe Ahnlichkeit zwischen Abb. 33.2
und Abb. 331 (oben, links) deutet auf einen Wechsel
zur polaren QBO-Ost-Signatur wahrend der West-
phase der QBO. Verstehen kann man dieses liberra-
schende Trendverhalten nur iiber eine Analyse der
lokalen Anderungen und der groRraumigen, statio-
naren und transienten Wellen. Generell bildet sich
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Abb. 33.: Linearer Trend der zonal gemittelten Temperatur (oben) und residuellen Stromfunktion (unten), fiir Ja-
nuar 20062100, rechts: QBO-Ost, links: QBO-West, graue Flachen: nicht signifikant; Klimamodell MPI-ESM-MR mit
Szenario RCP4,5: Anstieg von CO, auf ca. 650 ppm, Anstieg der global gemittelten Bodentemperatur um ca. 2°C.
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Abb. 33.2: Temperaturdifferenz QBO-0Ost — QBO-West
(Januar), oben: ECMWF-Reanalysen (ERA) 1979-2008,
unten: MPI-ESM-MR, Szenario RCP4.5, 2006—2035; die
typische QBO-Signatur wird vom Modell gut erfasst.

ab Januar bei QBO-0Ost eine stationare Welle-1 (ein
Extremum bei 0°-120°W liber Nordeuropa/Sibirien
deutet auf die Position des stratospharischen Polar-
wirbels), bei OBO-West jedoch eine Welle-2 (zweites
Extremum, im zonalen Wind bei 60°W und im verti-
kalen residuellen Wind bei 120°W, s. Abb. 33.4). Bei
ansteigenden CO,-Emissionen verzeichnen wir je-
doch bei QBO-West ein Anwachsen der Welle-1 auf
Kosten der Welle-2, d. h. schwachere Westwinde bei
180°-60°W und starkeres Absinken im Zentrum des
Polarwirbels (Abb. 33.4, gestrichelte Linien).
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Abb. 33.4: Oben: zonaler Wind, unten: vertikaler residu-
eller Wind, 60°N, 50 km Hohe, Januar, gemittelt iiber die
ersten (durchgezogen) und letzten (gestrichelt) 20 Jah-

re des Szenario RCP4.5; rot: QBO-West, blau: QBO-Ost

Die Aktivitat kleinerer, transienter Wellen verstarkt
sich dagegen iiber Nordamerika sowohl beim Uber-
gang von QBO-West nach QBO-Ost als auch im CO,-
bedingten Trend (Abb. 33.3). Daher wird dort der
zonale Wind schwacher und die groRen, planeta-
ren Wellen, die bei Uberstromung der Westwinde
uber die Rocky Mountains angeregt werden und
wesentlich zur Welle-2-Signatur beitragen, konnen
sich nicht mehr frei entfalten. Weitere Analysen
zeigen, dass die Verstarkung der Welle-1 (also des
Polarwirbels) aufgrund der Abkiihlung der mittleren
Atmosphare zu einer Veranderung im meridiona-
len Transport von Wirbelstarke (Vorticity) fiihrt, die
den geschilderten Prozess und damit den Trend bei
QBO-West erheblich verstarkt.
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Abb. 33.3: Wellenflussdivergenz VFu (farbige Isolinien, forci
zonaler Wind (schattiert, nicht beschriftete weiRe Isolinien

ert als ,Wellenantrieb” die residuelle Stromung) und
10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 m/s), 60°N, Januar, gemittelt

uber die ersten (oben) und letzten (unten) 20 Jahre des Szenario RCP4.5; links QBO-Ost, rechts: QBO-West.
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34 Uber die Vorhersagbarkeit des tropospharischen Signals nach starken

stratospharischen Erwarmungen
A. Schneidereit, D. H. W. Peters

Einige starke stratospharische Erwarmungen wei-
sen im weiteren Verlauf einen signifikanten Ein-
fluss auf die tropospharische Zirkulation von bis
zu zwei Monaten auf. Ob mit dem Einsetzen der
Erwarmung Vorboten existieren, welche fiir die
Vorhersage genutzt werden konnen, ist Ziel dieser
Untersuchung. Die Methodik und weitere wesent-
liche Ergebnisse sind in der Arbeit Karpechko,
Peters, Hitchcock und Schneidereit (QJRMS, 2017)
im Detail nachzulesen. Starke stratospharische
Erwdarmungen werden in zwei Gruppen unterteilt:
(i) mit einem signifikantem, langanhaltenden Ein-
fluss auf die Troposphare (dSSW) und (ii) ohne
Einfluss (nSSW). Es kann gezeigt werden, dass die
normierte Geopotentialanomalie in der unteren
Stratosphare genutzt werden kann, um den weite-
ren Verlauf des tropospharischen Signals vorher-
zusagen.

Bei plotzlichen stratospharischen Erwarmungen
(SSWs) erwdrmt sich die Stratosphare innerhalb we-
niger Tage um mehrere Grad. Gleichzeitig kommt es
zu einer starken Abbremsung des westlichen Strahl-
stromes. Stellt sich der zonal gemittelte Westwind
in etwa 30 km Hohe auf Ostwind um, spricht man
von starken (major) plétzlichen stratosphéarischen
Erwarmungen (kurz: MSSWs). Der Tag der Windum-
kehr wird als zentraler Tag bezeichnet.

Einige MSSWs sind mit einer deutlichen negativen
Phase der NAM (,Northern annular mode*) in der
unteren Troposphare (auch arktische Zirkulations-
anomalie genannt) verbunden. Der NAM-Index be-
zeichnet das normierte Polarkappenmittel der Geo-
potentialanomalie. Einhergehend mit der negativen
NAM kommt es zur polaren Zunahme der Boden-
druckanomalie und zur deutlichen Verschiebung
des Polarfrontjets in der Troposphare zum Aquator
hin, wodurch sich Hochdruckgebiete und Kaltluft-
ausbriiche verlagern. Diese Verlagerungen konnen
bis zu zwei Monate bestehen bleiben. Jedoch zeigen
nicht alle MSSWs dieses tropospharische Signal.

Vorhergehende Studien zeigten, dass der weitere
Verlauf einer MSSW und den damit verbundenen
stratospharischen Anomalien abhangig von dem
vertikalen Ausmal der Erwarmung innerhalb der
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Stratosphare, verbunden mit hoherer planetarer
Wellenaktivitat um den zentralen Tag herum, er-
scheint. In diesem Zusammenhang spielen die
Polarnacht-Strahlstrom-Oszillationen (PJO) eine
Rolle. PJOs weisen ebenfalls eine starke positive
polare Temperaturanomalie auf, welche die untere
Stratosphare erreicht. PJO werden in zwei Gruppen
unterteilt: (i) sPJO, Polarwirbel baut sich wieder
vollstandig auf, (ii) nPJO, keine vollstandige Riick-
kehr des Polarwirbels. Jedoch wird nicht jede MSSW
von einer starken PJO begleitet, da PJOs nicht durch
die Windumkehr definiert sind. Dennoch weisen
P)Os einen starken tropospharischen Einfluss auf.

Die weitere Analyse fokussiert sich auf den NAM-
Verlauf. Hierfiir werden die MSSWs in zwei Gruppen
unterteilt: (i) diejenigen mit einem signifikanten,
langanhaltenden Einfluss auf die Troposphare
(dSSW) und (ii) jene ohne Einfluss (nSSW). Die fol-
genden Ergebnisse beruhen auf Daten des EZMW
von 1979 bis 2014 sowie auf drei 150-Jahre-Ensem-
ble-Simulationen des kanadischen Chemie-Mittel-
atmospharenmodells CMAM. Der Einfluss der Stra-
tosphare auf die Troposphare wird mittels des vor-
genannten NAM-Indexes analysiert. Drei Kriteri-

en mussen gleichzeitig erfiillt sein, um dSSW- von
nSSW-Fallen zu unterscheiden: (i) der Giber die 45-
Tage-Periode (Tag 8-52 nach dem zentralen Tag)
gemittelte NAM-Index (NAM1000) auf 1000 hPa muss
negativ sein, (ii) der Anteil an Tagen mit negativer
NAM, wahrend der 45-Tages-Periode, darf nicht ge-
ringer als 50 % sein und (iii) der Anteil an Tagen,
wahrend der 45-Tages-Periode, in denen der NAM-
Index auf 150 hPa (NAM150) negativ ist, darf nicht
geringer als 70 % sein. Wird eines oder mehrere Kri-
terien nicht erfiillt, so wird die MSSW der Kategorie
nSSW (keinen Einfluss auf die Troposphare) zuge-
teilt. Die 45-Tages-Periode startet eine Woche nach
dem zentralen Tag, um signifikante tropospharische
Autokorrelationen des zentralen Tages mit dem
weiteren tropospharischen Signal zu vermeiden.

In den Wintern der Jahre 1979 bis 2014 werden 23
MSSWs erkannt, davon 13 dSSWs und 10 nSSWs. Die
zeitliche Entwicklung des NAM-Indexes (Abb. 34.1a)
zeigt das von vorhergehenden Studien bekannte



Muster des abwarts gerichteten Signals. Die dSSW-
Falle (Abb. 34.b) sind durch negative NAM-Anoma-
lien in der unteren Stratosphare am zentralen Tag
gekennzeichnet. Im Gegensatz dazu verschwinden
die negativen Anomalien in der unteren Strato-
sphare schnell und sind in der Troposphare bei
nSSW nicht vorhanden (Abb. 34.1c). Die Differenz
zwischen den beiden Gruppen (Abb. 34.1d) ist in
der unteren Stratosphare um den zentralen Tag si-
gnifikant. Dies erscheint bemerkenswert, da der
Zeitraum um den zentralen Tag herum nicht direkt
in den Kriterien enthalten ist.
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Abb. 34.1: Entwicklung des NAM-Indexes in den Daten
des EZMW um den zentralen Tag (Tag 0) der MSSWs
herum fiir (a) alle MSSWs, (b) dSSWs, (c) nSSWs und (d)
Differenz zwischen (b) und (c). Die Schraffur in (d) zeigt
signifikante Differenzen ab dem 0,1-Niveau.

Das Ergebnis wird ebenfalls durch die CMAM-Mo-
dellsimulationen bestatigt, bei denen 326 MSSWs in
den 450 Wintern identifiziert wurden. Dieses Ergeb-
nis weist darauf hin, dass die Anomalien um den
zentralen Tag in der unteren Stratosphare wichtig
fiir den weiteren Verlauf der MSSW und ihres tro-
pospharischen Einflusses sind und zur Vorhersage
nutzbar gemacht werden konnen.

Um die verbesserte Vorhersagbarkeit zu verdeut-
lichen, werden bedingte Wahrscheinlichkeiten be-
rechnet (Abb. 34.2). Die bedingten Wahrscheinlich-
keiten geben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit

IAP

eine dSSW eintritt, wenn NAM150 um den zentra-
len Tag herum (hier: Tag 0 bis 4) geringer als ein
kritischer Wert ist. Weisen die NAM-Anomalien auf
150 hPa um den zentralen Tag starke negative Werte
auf (Abb. 34.2), steigt die bedingte Wahrscheinlich-
keit einer MSSW mit tropospharischem Einfluss

auf ca. 70 % (EZMW) bzw. 80 % (CMAM). Besitzt der
NAM150-Index hohe positive Werte und liberschrei-
tet den maximalen NAM-Wert, entspricht die be-
dingte Wahrscheinlichkeit der Eintrittswahrschein-
lichkeit einer dSSW, im Falle des EZMW 57 % und des
CMAM 45 %.
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Abb. 34.2: Anteil (%) der dSSW in EZMW (durchgezogene
Linie) und CMAM (gestrichelte Linie) als Funktion des
NAM150-Indexes um den zentralen Tag herum.

Die Einteilung in PJO und nP)O erfasst den weiteren
Verlauf besser als der NAM150-Index um den zen-
tralen Tag herum. Jedoch ist fiir diese Einteilung
die Kenntnis iiber den weiteren Verlauf notwendig,
weshalb sich die PJO nicht als Vorbote fiir die Vor-
hersagbarkeit des Verlaufs einer MSSW eignet.

Zusammenfassend erweist sich der NAM150-Index,
um den zentralen Tag herum, als ein guter Indika-
tor fiir den weiteren Verlauf einer MSSW. So steigt
die Wahrscheinlichkeit einer dSSW auf nahezu 70 %,
wenn der NAM150-Index negativ ist. Die dSSW-Falle
zeichnen sich weiterhin durch einen erhohten Wel-
lenaktivitatseintrag in die untere Stratosphare um
den zentralen Tag aus. Aufgrund der schwachen
Korrelation miteinander ergeben sich verschiedene
Mechanismen, welche zum dSSW-Verlauf beitragen:
(i) die Persistenz der anfanglichen NAM-Anoma-
lien in der unteren Stratosphare und oberen Tro-
posphére und (ii) ein verstarkter Antrieb von der
Stratosphare durch planetare Wellen. Der zweite
Mechanismus fiihrt zu einer langeren Persistenz der
stratospharischen Anomalien und tragt somit zum
verzogerten Minimum des NAM150-Indexes bei.
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35 Ozon in der Mesopausenregion: Budget und photochemisches Gleichgewicht

M. Grygalashvyly, G. R. Sonnemann

Basierend auf den Rechnungen unseres 3D-che-
mischen Transportmodells wurden Annahmen
beziiglich des photochemischen Gleichgewichts
des Ozons (OPG) in der erweiterten Mesopausen-
region (70 km-100 km) wahrend der Nacht iiber-
priift. Ozon befindet sich oberhalb von 82 km -

92 km, abhangig von der geographischen Brei-

te und der Saison, im quasi-photochemischen
Gleichgewicht befindet. Unterhalb dieser Grenz-
hohe weicht jedoch die Ozonkonzentration er-
heblich vom Gleichgewicht ab. Wir fanden in den
3D-Simulationen, dass die Hohe der Schicht des
angeregten Hydroxyl (OH*) sehr gut mit der Grenze
des photochemischen Gleichgewichts des Ozons
ubereinstimmt. Damit kann die durch Satelliten
messbare Hohe der OH*-Schicht als Indikator fiir
die Grenze der Giiltigkeit des OPG genutzt werden.
Es wurde weiter gefunden, dass man die Reaktion
des Ozons mit dem atomaren Wasserstoff auch am
Tage nicht vernachlassigen darf, was gewohnlich
getan wird. Die Beriicksichtigung dieser Reaktion
beeinflusst die Ableitung der Konzentration des
atomaren Sauerstoffs, des atomaren Wasserstoffs
und der chemischen Erwarmungsrate aus Ozon-
messungen teilweise erheblich.

Die Ableitung von atomarem Sauerstoff (0), ato-
marem Wasserstoff (H) und der chemischen Erwar-
mungsrate in der erweiterten Mesopausenregion
(~70 km - 100 km) liber die Messung des Ozons (05)
basiert auf zwei Voraussetzungen: 1.) O; ist ndhe-
rungsweise im photochemischen Gleichgewicht
und 2.) in den photochemischen Bilanzgleichun-
gen miissen die Hauptreaktionen beriicksichtigt
werden. Wahrend des Tages befindet sich 05 auf
Grund der starken Photodissoziation (ro3~100s)
annahernd im photochemischen Gleichgewicht.
Wahrend der Nacht gilt diese Annahme wegen feh-
lender Photodissoziation nicht. Der einzig effektive
Verlustprozess fiir O; besteht dann in der Reaktion
von O3 mit H, der natiirlich auch am Tage wirksam
ist. Bei der Ableitung von O, H und der chemischen
Erwdarmung unter Tagesbedingungen wird die Ver-
lustreaktion von O3 mit H gewohnlich vernachlas-
sigt. Es wurden zwei Szenarios auf der Basis eines

3D-chemischen Transportmodells (CTM) untersucht.

Zum einen wurde OPG wahrend der Nacht ange-
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nommen, zum anderen OPG wahrend des Tages. Wir
berechneten den Jahresgang der raum-zeitlichen
Verteilung des Verhaltnisses von 05, berechnet auf
der einen Seite durch das CTM und auf der ande-
ren Seite unter der Annahme des photochemischen
Gleichgewichts.
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Abb. 35.1: Nachtlicher Durchschnitt des mittleren Ver-
haltnisses 03/05g,. Die schwarze durchgezogene Linie
bildet die Grenze zg, zum chemischen Gleichgewicht,
die rote gestrichelte Linie kennzeichnet das Maximum
der OH-Schicht.

Abbildung: 354 stellt ein Ergebnis fiir das Nacht-
zeitszenario im September dar. Die schmalen grau
schattierten Bereiche entsprechen einem Zenitwin-
kel von y <100°. Die schwarze durchgezogene Linie
zeigt die Grenze zum Quasigleichgewicht zg, an, in
dem die Ozonwerte aus dem CTM besser als 10 % in
Ubereinstimmung mit ihren Gleichgewichtswerten
03¢, sind. Die magentafarbene gestrichelte Linie
kennzeichnet das Maximum der Hydroxylschicht
(OH). Diese Kurve folgt 3 km-4 km tiefer etwa der
Jahreszeit-Breitenvariation der Grenze des OPG. In
einem Hohenintervall von zg, <z <100 km ist O; et-
wa im photochemischen Gleichgewicht. Die Grenze
des Gleichgewichts hangt von der geographischen
Breite und der Jahreszeit ab und variiert innerhalb
eines Hohenbereichs von etwa 82 km bis 92 km. Die
saisonale und breitenabhangige Variation von O,
und damit auch die des photochemischen Gleich-
gewichts, hangt von der residualen Zirkulation ab



und damit vom Fluss von O (abwartsgerichtet im
Winter und aufwartsgerichtet im Sommer). Fiir die
Anwendung des OPG-Konzepts ist es notwendig,
entweder nur ausschlieflich den Hohenbereich
oberhalb von etwa 90 km zu nutzen oder ein Kriteri-
um zu finden, welches auf der Grundlage gemesse-
ner Daten erlaubt, die korrekte Hohe der Giiltigkeit
des OPG zu bestimmen. Wie erwahnt spiegelt das
Maximum der OH-Konzentration etwa 3 km—-4 km
tiefer die untere Grenze des OPGs wider. Es ist ei-
ne bekannte Tatsache, dass die OH*-Schicht des
angeregten OH wahrend der Nacht 3 km-4 km ho-
her als die OH-Schicht liegt. Die Reaktion von O;
mit H ist wahrend der Nacht die wichtigste Verlus-
treaktion fiir O5. Sie ist der primare Produktions-
term fiir das angeregte OH*. Damit ist die Hohe des
starksten Verlusts von O; mit der OH*-Schicht ge-
koppelt. Demzufolge befindet sich der Hochstwert
des angeregten OH* (der durch Satelliten gemessen
werden kann) in der Nahe der Grenze des chemi-
schen Gleichgewichts fiir O3 und dient damit als
ein Marker fiir die Grenze des OPG. Oberhalb dieser
Grenze der OH*-Schicht befindet sich O; wahrend
der Nacht im chemischen Gleichgewicht.

100 0.7
0.6
o5F y
05
E O 11104
2
: 0.3
S gg
0.2
80F A
0.1
75 0.0

-50 0
Breite

50

Abb. 35.2: Tageszeitliches Mittel des monatlichen
Durchschnitts des Verhaltnisses der Reaktion von H
mit O; zu dem Verlustterm durch Photodissoziation im
Hohen-Breiten-Schnitt fiir September

Abbildung 35.2 zeigt das tageszeitliche Mittel liber
den September gemittelt eines Hohen-Breiten-
schnitts des Verhaltnisses (V) des Verlustterms der
Reaktion von H mit O; zu dem Verlustterm durch
Photodissoziation von Os. Die schwarze durchge-
zogene Linie bzw. die gestrichelte Linie zeigen an,
wo dieses Verhaltnis 0,1 bzw. 0,3 oder der relative

IAP

Verlust bezogen auf die Photodissoziation von O,
10 % bzw. 30 % ist. Augenscheinlich ist die Reaktion
mit H auch wahrend des Tages fiir alle Jahreszei-
ten wichtig. Im Hohenbereich zwischen 75 km und
100 km hat dieses Verhaltnis liberwiegend einen
Wert von V> 0,1. Das Maximum dieses Verhaltnis-
ses liegt in aquatorialen bis hin zu niederen Breiten
der jeweiligen Winterhemisphare in 85 km bis 90 km
Hohe und erreicht dort einen Wert von 0,2 bis 0,7

in Abhangigkeit von der Jahreszeit. Das Verhalt-

nis ist im Januar und Februar bzw. Juni und Juli am
GroBten, weil u. a. die durchschnittliche Photodis-
soziation um die Wintersonnenwende am gerings-
ten ist. Minimale Werte treten im April und Oktober
auf, wenn einerseits die mittlere Sonneneinstrah-
lung hoch ist und andererseits durch Photolyse H
gebildet wird, der durch Gezeiten bedingt abwarts
transportiert wird.
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Abb. 35.3: Tagliches Mittel des jahrlichen Durchschnitts
des Verhaltnisses V

Die Abbildung 35.3 zeigt das tagliche Mittel des
jahreszeitlichen Durchschnitts von Vim Hohen-
Breitenschnitt. Der Vergleich dieser Abbildung mit
SABER-Messungen demonstriert, wie stark die Ver-
nachlassigung der Reaktion von O; mit H die Ana-
lyse beeinflusst. Beispielsweise zeigen die SABER-
Konzentrationen von O unterhalb von 92 km eine
fast uniforme meridionale Verteilung. Beriicksich-
tigt man jedoch die Reaktion von O; mit H, dann
tritt ein Maximum von O in dquatorialen bis niede-
ren Breiten im Hohenbereich zwischen 84 km und
92 km auf. Damit miissen u. a. die veroffentlichten
exothermen chemischen Erwarmungsraten korri-
giert werden, die aus den abgeleiteten Konzentra-
tionen von O berechnet wurden.
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36 Phasenhohen-Messungen iiber Europa wahrend der letzten 5 solaren Zyklen

- Langzeitvariabilitat der Mesosphare

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

Die Auswertemethodik der Phasenhohen-Mes-
sungen wurde verbessert: So wurde die Geraden-
bestimmung aus den gemessenen Eintrittszeiten
durch ein objektives Verfahren abgelost, sowie
saisonale Hohengewichte in der Bewertung der
Eintrittszeiten beriicksichtigt und die Reihe um

8 Jahre verlangert. Fiir die neue Reihe (Standard-
phasenh6he-R4) zeigt sich ein signifikanter Trend
liber dem gesamten Zeitraum mit einer Abnahme
von 121 m pro Dekade (vorher 114 m pro Dekade).
Der Schichtmitteltemperaturtrend iiber 5 solare
Zyklen mit Beriicksichtigung eines Stratopausen-
trends betragt etwa -1K/dek und ist konsistent
mit der Literatur. Der Schichtmitteltemperatur-
trend fiir die solaren Zyklen 23 und 24 liegt bei
-1,6 K/dek, was auf eine Zunahme der mesospha-
rischen Abkiihlung in den letzten 2 Dekaden iiber
Europa hinweist.

Indirekte Phasenhohen-Messungen mit Hilfe nie-
derfrequenter Rundfunkwellen der franzosischen
Radiostation Allouis (47°N, 2°0) werden in Kiih-
lungsborn (54°N, 12°0) seit 1959 durchgefiihrt, um
die Variabilitat der ionospharischen D-Region im
Hohenbereich von 70 km bis 90 km zu untersuchen.
Diese Messungen sind wichtig fiir die Gesellschaft,
da die Ergebnisse als ein Indikator fiir Klimaveran-
derungen in der Mesosphare genutzt werden kon-
nen. Steht ein Rundfunksender im Langwellenbe-
reich zur Verfiigung, liegen die Vorteile der Methode
in der Einfachheit ihrer Anwendung, der Messung
der Feldstarke. Die Methode zur Ermittlung der dar-
aus abgeleiteten Eintrittszeiten wird in Peters und
Entzian (ASR 2015) ausfiihrlich beschrieben und in
Peters und Entzian (JASTP 2017) daraus die Schicht-
mitteltemperatur berechnet. Basierend auf den
Eintrittszeiten wird eine neue objektive Auswerte-
methode zur Geradenbestimmung benutzt und ge-
testet sowie eine Verlangerung der Messperiode um
8 Jahre durchgefiihrt, so dass nun Ergebnisse liber 5
solare Zyklen zur weiteren Auswertung der Periode
1959-2016 zur Verfiigung stehen. Erste Ergebnisse
fiir den linearen Trend der neuen R4-Reihen fiir
Standardphasenhéhe (SPH) und Plasmaskalenhdhe
(PSH) sowie fiir den Sommertrend der mesosphari-
schen Schichtmitteltemperatur werden prasentiert.
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Neue Auswertemethodik

Die taglichen Eintrittszeiten (maximal 5 am Vormit-
tag und 5 am Nachmittag) entsprechen eindeutig
der jeweiligen Zenitdistanz y, die die Starke der
NO-lonisierung durch die Sonnenstrahlung in der
D-Schicht bestimmt. Dabei kann der mittlere lo-
garithmische Tagesgang der Reflexionshohe durch
eine Gerade approximiert werden, wenn die Ab-
szisse als eine Funktion vom natiirlichen Loga-
rithmus der Chapman-Funktion von y angesetzt
wird. Die Geradenparameter sind folgende: der
Ordinatenwert ist die Hohe definiert bei der Ab-
szisse 1,6 (y =78,4°), der auch als die SPH bezeich-
net wird, sowie der Hohenanstieg bei einer Ande-
rung der Abszissenwerte um 1, welcher als PSH
bekannt ist. Diese Parameter werden hier mittels
Geradenanpassung nach der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt. Zusatzlich wurde, basierend
auf Beobachtungen, eine saisonale Wichtung der
Hohenzuordnung eingefiihrt, um das Absinken der
Schicht konstanter Elektronendichte vor allem im
Sommer besser zu erfassen. Die Wichtungsparame-
ter wurden anhand einer gemessenen Jahresreihe
bestimmt und getestet. Weiterhin wurde die Aus-
wertung um weitere 8 Jahre ausgedehnt, nun aber
unter Verwendung eines Bildschirm-gestiitzten Ar-
beitsplatzes. Im folgenden werden Ergebnisse der
neuen Reihe (R4) angegeben und diskutiert.

Linearer Trend

In Abbildung 36.1 sind die Verlaufe {iber 58 Jahre
der fiir Kiihlungsborn bestimmten SPH- und PSH-
Reihen dargestellt. Die Reihen sind monatlich und
mit 2,7 Jahre gleitend geglattet worden, um inter-
annuale Schwingungen zu identifizieren. Der Mit-
telwert fiir SPH betragt 81,7 km mit einer Standard-
abweichung von etwa 0,48 km und fiir PSH 4,9 km
+0,42 km. Der SPH Trend iiber die gesamte Zeit be-
tragt -121 m pro Dekade und ist mit 95 Prozent signi-
fikant nach Anwendung einer Pre-Whitening-Pro-
zedur, um den Einfluss des solaren Zyklus zu redu-
zieren. Im Vergleich zur alten R3-Reihe ist der Trend
etwas starker (vorher -114 m/dek fiir 50 Jahre). Der
PSH Trend ist mit -47 m/dek negativ aber nicht si-



gnifikant, vorher war er positiv (68 m/dek) und auch
nicht signifikant. Fiir die solaren Zyklen 20-21 be-
tragt die dekadische Anderung der SPH -289 m/dek
aber fiir die solaren zZyklen 23 -24 etwa die Halfte
(-151 m/dek). Dies deutet auf eine Abschwéchung
des SPH-Trends nach dem solaren Zyklus 21 hin,
was sich durch den noch schwacheren dekadischen
Trend der solaren Zyklen 22 -23 mit -98 m/dek be-
legen lasst. D. h. der Trend der letzten 2 solaren
Zyklen nimmt wieder zu.

Phasenhéhen-Messungen in Kiihlungsborn
84 lllllllllllllllllll llllllll

82 !
LI T Nagin I
7 | “ 1'!!".’ agin "Il i 1 .Al'll “"“!.:.__‘11‘” n.,_h
< R LU L
o I | | |
(%] | |
gsgE?:::::::‘::::;:::]:::i::::’
E 1 PSH |,
r ‘ |
(%] N 1
[\ ) |
/R R QNN S FRREE
| | . R | L 300
1 VO . W T TN R -
\ TN \ 7 N Ny b, |
o e S0 W Mo W A5 N i 100
A O
1959 1969 1979 1989 1999 2009 2017

Jahr

Abb. 36.1: R4: 58-jahrige Reihen der SPH, PSH und der
Sonnenflecken-Relativzahl (R) jeweils monatlich und
mit 2,7 Jahren (weiBe Linie) gleitend geglattet sowie der
lineare Trend

Dieses Ergebnis ist mit der Annahme einer sich als
Folge der globalen Erwarmung zusammenziehen-
den mittleren Atmosphare in Ubereinstimmung. Die
lineare Abnahme der SPH von 289 m pro Dekade
wahrend der ersten zwei solaren Zyklen ist um et-
wa einen Faktor 2 groBer als die fiir die letzten zwei
solaren Zyklen (etwa 151 m pro Dekade). Ein zusatz-
licher Trend in der Mesosphare in der letzten Deka-
de stimmt mit der starken globalen Erwarmung des
letzten Jahrzehnts gut (iberein.

Mesosphdrische Schichtmitteltemperatur

Aus der Phasenhohenmessung eines Tages lasst
sich unter bestimmten Annahmen fiir die lonisa-
tion der Luftdruck in 82 km Hohe liber dem Mess-
streckenmittelpunkt (Eifelregion) zwischen der Ra-
diostation Allouis und Kiihlungsborn approximie-
ren. Ist auch der Druckwert der Stratopause (1hPa,
ca. 48 km Hohe) bekannt, erlaubt die hydrostati-
sche Beziehung die Berechnung der Schichtmittel-
temperatur der Mesosphare als integrale GroRRe
zwischen diesen Druckwerten. Wegen der Winter-
anomalie werden nur Sommertage beriicksichtigt.

Die Winteranomalie der Elektronendichte resul-
tiert aus einer erhohten NO-Konzentration in der
D-Schicht durch verstarkten abwarts gerichteten
Transport von NO aus der unteren Thermosphare
heraus in die Mesosphare im Winter; verbunden mit
der Photoionisation durch die Lyman-Alpha-Strah-
lung der Sonne.

Weiterhin wurde der lineare Trend einer Druckab-
nahme der Stratopause auf Basis der Reanalysen
des EZMW bestimmt, wobei die Absenkung der Stra-
topause hauptsachlich durch die globale Abkiihlung
der Stratosphare verursacht ist. Dies wird in der
Berechnung der Schichtmitteltemperatur mit be-
riicksichtigt. In der Abbildung 36.2 ist die so ermit-
telte Schichtmitteltemperatur der Mesosphare fiir 5
solare Zyklen fiir Juni, Juli und August dargestellt.
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Abb. 36.2: Schichtmitteltemperatur der Mesosphare
iber der Eifelregion fiir Sommertage und deren linea-
rer Trend iiber 5 solare Zyklen sowie die monatlich
gleitend gemittelte Sonnenflecken-Relativzahl (R)

Die Schichtmitteltemperatur zeigt eine erwartete
Korrelation mit der Sonnenaktivitat (R). Der Trend
ist negativ iiber 5 solare Zyklen und betragt et-

wa -1K/dek wobei ein konstanter linearer Strato-
pausentrend mit einer zusatzlichen Abnahme von
0,34 K/dek nicht beriicksichtigt wurde. Dieser mitt-
lere mesospharische Temperaturtrend stimmt mit
den bekannten Trends aus der Literatur gut liber-
ein. Weiterhin betragt der lineare dekadische Trend
der Schichtmitteltemperatur -0,8 K/dek fiir die so-
lare Zyklen 20-21, er ist schwacher, -0,5 K/dek, fiir
die solare Zyklen 22 -23, aber wieder starker mit
-1,6 K/dek fiir die solare Zyklen 23 -24. Diese er-
neute Zunahme der Abkiihlung wird auch in der
Literatur diskutiert und steht mit der starken glo-
balen tropospharischen Erwarmung des letzten
Jahrzehnts in Zusammenhang.
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37 Ableitung turbulenter Parameter aus globalen Modellsimulationen

V. Avsarkisov, E. BecRer, T. RenRwitz

In bisherigen Verfahren zur Bestimmung turbu-
lenter Parameter aus Radarmessungen wird der
Ubergang von geschichteter Makroturbulenz (GMT)
zu kleinskaliger Kolmogorov-Turbulenz (KT) durch
die sogenannte Auftriebsskala beschrieben. Wir
stellen eine neue Skalenanalyse fiir hochaufgelos-
te numerische Simulationen der Atmosphare vor,
in der dieser Ubergang durch die Ozmidov-Skala
gekennzeichnet ist. Insbesondere ermaglicht es
diese Theorie, die RMS-Geschwindigkeit (RMS =
root mean square) im KT-Regime zu berechnen,
obwohl diese Skalen im Modell weder aufgelost
noch parametrisiert werden. Unsere Ergebnisse
aus einer hochaufgelosten KMCM-Simulation stim-
men sehr gut mit entsprechenden Abschatzungen
aus Radarmessungen iiberein.

Es gibt drei verschiedene Arten der Turbulenz in der
Atmosphare. Der erste Typ ist die bekannte kleins-
kalige Kolmogorov-Turbulenz, die in allen drei Di-
mensionen homogen ist. Der zweite Typ ist die ge-
schichtete Makroturbulenz, die sich generell auf die
Mesoskalen und Schwerewellen bezieht. Der dritte
Typ ist die sogenannte geostrophische Turbulenz
und beschreibt die horizontalen Energiespektren
der Wetterwirbel in der Troposphare. Wir beschaf-
tigen uns in dieser Studie mit dem Zusammenhang
von GMT und KT. Diese beiden Typen sind vor allem
in der mittleren Atmosphare von Bedeutung. GMT
wird vorwiegend durch das Brechen von primaren
(oder groBRskaligen sekundaren) Schwerewellen in-
duziert (siehe Kap. 3 und 28). Die damit verbundene
Energiekaskade geht schlieflich bei der Ozmidov-
Skala in KT {iber.

Eine hilfreiche Kennzahl zur Charakterisierung von
Turbulenz ist die Reynolds-Zahl. Wir verwenden die

Re; & Rey, (Juli)

Abb. 37.1: Reynolds-Zahlen 0
(a) im Juli und (b) im Januar.

Die Farben stellen die effek- 75
tive Reynolds-Zahl (Re;) dar,
die charakteristisch fiir das
GMT-Regime ist, die Konturen
entsprechen der Auftriebs-
Reynolds-Zahl (Re,), die
charakteristisch fiir das KT-
Regime ist.
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sogenannte effektive Reynolds-Zahl Re; = Uf;/vte
flir GMT und fiir KT die Auftriebs-Reynolds-Zahl
Rep = €/vN2. Hierin sind e die skalenunabhangige
Dissipationsrate, v; die turbulente Viskositat, Uy,
die typische horizontale Windfluktuation im GMT-
Regime, v die molekulare Viskositat und N die Auf-
triebsfrequenz.

Wir haben eine neue Theorie entwickelt, die es ge-
stattet sowohl KenngroRen im GMT-Regime als auch
im KT-Regime aus hochaufgelosten globalen Wind-
feldern abzuleiten. Wir verwenden dazu als Basis
die neue Klimamodellversion des KMCM (siehe

Kap. 28), wodurch uns insbesondere die Dissipa-
tionsrate sowie die horizontalen und vertikalen
turbulenten Diffusionskoeffizienten zur Verfiigung
stehen. Abbildung 37.1 zeigt Abschatzungen fiir die
mittleren Reynolds-Zahlen. Diese Zahlen geben die
Starke des jeweiligen Turbulenzregimes an. Es ist zu
sehen, dass das GMT-Regime (Farben) sehr stark
unterhalb von 60 km ausgepragt ist (Re; > 250).
Oberhalb von 75 km ist das GMT-Regime dagegen
schwach (Re; <100). Der Grund hierfiir ist, dass GMT
in der Mesopausenregion erst bei kleineren Skalen
als in der Troposphare einsetzt, so dass hier nur ein
kleiner Skalenbereich der GMT vom Modell erfasst
wird. Die Konturlinien in Abbildung 371 zeigen Rey.
Hier zeigt sich, dass die KT in der Mesosphare und
unteren Thermosphare (MLT, 50 km - 105 km) am
starksten ausgepragt ist. Die groBen Werte von Re,
in der unteren winterlichen Mesosphare kommen
auch durch die schwache Schichtung (Abnahmen
der Temperatur mit Hohe) in diesem Bereich zu-
stande. Seit den 8oer Jahren werden Radarmessun-
gen von Windfluktuationen in der MLT verwendet,
um die Starke der KT und die Dissipationsrate zu

bestimmen. Dabei wird u.a. angenommen, dass der
Re; & Rey
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Ubergang von GMT zu KT bei der sogenannten Auf-
triebsskala L, = U/N stattfindet. Spatere Stu-
dien zur Makroturbulenz in der unteren Atmo-
sphare ergaben jedoch, dass die Ozmidov-Skala
L, = €°5/N"5 diesen Ubergang charakterisiert.
Wir haben beide Skalen aus der KMCM-Simulation
theoretisch abgeleitet. Das Ergebnis (s. Abb. 37.2)
zeigt, dass die Ozmidov-Skala in der MLT etwa eine
GroRenordnung kleiner ist als die Auftriebsskala.

Das aus dem Modell abgeleitete Verhalten fiir die
KT kann mit Messungen bestatigt werden. Turbu-
lente Wirbel mit Abmessungen der Ozmidov-Skala

haben eine typische Lebensdauer von etwa 7 = N7".

Daraus folgt, dass eine typische Windgeschwindig-
keit in einem solchen Wirbel etwa U, s = \/e/N be-
tragt. Diese turbulente RMS-Geschwindigkeit lasst
sich leicht aus den Modelldaten ableiten. Um zu
priifen, ob das Ergebnis mit Radarmessungen iber-
einstimmt, verwenden wir Daten vom MF-Radar des
IAP in Andenes und berechnen die RMS-Geschwin-
digkeit mithilfe der FCA-Methode (FCA = Full Corre-
lation Analysis).

Abbildung 37.3 stellt die Ergebnisse im Jahresgang
dar: Im Sommer findet man maximale Werte der
RMS-Geschwindigkeit in ca. 80 km bis 100 km Hohe.
Diese KT wird durch das Brechen primarer Schwere-

Breitengrad

wellen und der so induzierten GMT hervorgerufen.
In den Wintermonaten sehen wir in beiden Daten-
satzen ein Maximum der RMS-Geschwindigkeit in
der unteren Mesosphare, welches wiederum aus
dem Brechen primarer Schwerewellen bei etwa
60 km bis 75 km resultiert.

Wie in den Kapiteln 3 und 28 beschrieben, werden
durch das Brechen primarer Schwerewellen groR-
skalige sekundare Schwerewellen ausgelost, die
dann in groBeren Hohen GMT und KT erzeugen. Die-
ser vertikale Kopplungsmechanismus wurde erst

in jlingster Zeit in Zusammenarbeit mit amerikani-
schen Kollegen entdeckt. Aufgrund des Brechens
der sekundaren Schwerewellen im Winter in Hohen
oberhalb von 90 km besitzt die turbulente RMS-
Geschwindigkeit hier ein ausgepragtes absolutes
Maximum. Dieses Maximum findet sich auch in den
Radardaten, was eine weitere beobachtungsbasier-
te Bestatigung der Bedeutung sekundarer Schwe-
rewellen in der MLT darstellt. Hervorzuheben ist
ebenfalls die sehr gute quantitative Ubereinstim-
mung von Modell- und Messergebnissen. Die polare
Wintermesopause kann somit als die Region in der
gesamten Atmosphare mit der starksten Schwere-
wellenaktivitat, GMT und KT betrachtet werden.

Hohe (km)

Abb. 37.3: Meridionale ganzta-
gige RMS-Geschwindigkeit aus

0.05

Zeit (Monate)

(a) Radarmessungen und (b)
einer KMCM-Simulation

0.01
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38 Globale Zirkulation in der unteren Thermosphare

E. Becker

In dieser Studie wurde erstmals der Einfluss von
Gezeiten auf die globale Zirkulation in der unteren
Thermosphare bestimmt. Aufgrund ihres verti-
kalen Flusses von westwartigem Pseudo-Impuls
treiben Gezeiten eine polwartige Zirkulation in
jeder Hemisphare der unteren Thermosphare.

Der vertikale Energietransport durch Gezeiten ist
substantiell und bestimmt maRgeblich die thermi-
sche Struktur oberhalb der Mesopause.

Fiir die dynamische Kontrolle der Strato-, Meso-
und Thermosphare ist die vertikale Ausbreitung von
Wellen und die damit einhergehende Welle-Grund-
stromwechselwirkung als Antrieb der residuellen
Zirkulation entscheidend. Vor allem die kalte Som-
mermesopause und die warme Winterstratopau-
se sind Folge dieses Mechanismus. Hier betragen
die Abweichungen von einem allein durch Strah-
lung bestimmten Zustand mehr als 100 Grad. Die
bekannten Windmuster, Abschwachung des Polar-
nachtjets mit der Hohe oberhalb der Stratopause
sowie die Umkehr von westwartigem auf ostwarti-
gen Wind im Bereich der Sommermesopause, sind
mit der Temperaturstruktur, aufgrund der thermi-
schen Windrelation, verkniipft. Diese mechanische
(durch vertikale Pseudo-Impulsfliisse bedingte)
Welle-Grundstromwechselwirkung ist im Prinzip
sehr gut bekannt. Aktuelle Forschungen verwenden
dieses Konzept vor allem, um dynamische Kopp-
lungsmechanismen in der mittleren Atmosphare

Temperatur (K) & Massenstromf. (Mts™)

560
400
320
280
260
240
220
200
WA . - 3 180
160
140
120

Druck (hPa)

308 EQ 30N
geogr. Breite

zu interpretieren. Jedoch wurde dieses Konzept bis-
her nicht fiir die untere Thermosphare angewendet.

Da fiir Schwerewellen und thermische Gezeiten ne-
ben dem vertikalen Transport von Pseudo-Impuls
auch der vertikale Energietransport und die zuge-
horige Energiedeposition wesentlich sind, wurde
die Rolle der Gezeiten fiir die globale Zirkulation

in der unteren Thermosphare theoretisch und mit-
tels Modellsimulationen untersucht. Bislang exis-
tierte keine theoretische Beschreibung der Ener-
giedeposition fiir Wellen, die in Modellen explizit
simuliert werden, wie zum Beispiel Gezeiten. Le-
diglich fiir parametrisierte Schwerewellen gibt es
eine entsprechende Theorie, die unter anderem auf
friihere Arbeiten am IAP zuriickgeht. Es stellte sich
heraus, dass die Energiedeposition durch Wellen,
die explizit im Modell beschrieben werden, sich
erst liber die Subskalenparametrisierung ergibt.
Sie entspricht der Summe aus mechanischer und
thermischer Dissipation. Diese Entropieprodukti-
onsraten sind allerdings in Zirkulationsmodellen
meist unzureichend bzw. falsch beriicksichtigt. Die
im KMCM beriicksichtigen Parametrisierungen sind
dagegen konsistent und fiihren dazu, dass die Ener-
giedeposition im Modell tatsachlich simuliert wird.
Hinzu kommt, dass die neue Version des KMCM die
freie Ausbreitung von aufgelosten Wellen bis liber
150 km Hohe erlaubt. Weiter oberhalb werden die
Wellen vor allem durch lonenreibung gedampft.

200 km

150 km

110 km

90 km

80 km

geogr. Breite

Abb. 38:1: Globale Zirkulation in der Mesosphare und unteren Thermosphare (im Hohenbereich von ca. 50 km bis
200 km) im Juli aus einer KMCM-Simulation. Temperatur und Zonalwind sind jeweils mit Farben dargestellt. Die
Isolinien zeigen die residuelle Massenstromfunktion (links) und den Antrieb dieser Zirkulation durch Wellen und

lonenreibung (rechts, mit ,drag” abgekiirzt).
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Abb. 38.2: Mit KMCM simulierte Temperaturunterschiede im Jahresmittel fiir den Hohenbereich von ca. 60 km bis
200 km, die sich aus der Beriicksichtigung (a) der thermischen Gezeiten oder (b) der Energiedeposition ergeben.

Wir haben die neue Version des KMCM bis 200 km
Hohe verwendet, um die Rolle thermischer Gezeiten
fiir die globale zirkulation in der unteren Thermo-
sphare zu bestimmen. Dabei wird eine konventio-
nelle raumliche Auflosung verwendet und Schwere-
wellen sind wie sonst liblich parametrisiert. Daher
gibt es in dieser Simulation keine Schwerewellen-
effekte im Bereich der Wintermesopause und in

der unteren Thermosphare (siehe Kap. 28). Abbil-
dung 38.1 zeigt die simulierte thermische und dyna-
mische Struktur von etwa 60 km bis 200 km Hohe im
Juli. Auffallend sind die alternierenden Muster im
Zonalwind (Farben im rechten Bild). Diese sind qua-
litativ mit der Temperatur (Farben im linken Bild)
thermisch balanciert. Die Windumkehr in der Meso-
pausenregion entspricht der von den Schwerewel-
len getriebenen Sommer-Winter-Polzirkulation (wie
in Kapitel 28 berichtet, sind im Winter die Modell-
resultate unterschiedlich, je nachdem ob Schwe-
rewellen parametrisiert oder aufgeldst werden).

Im Bereich von etwa 100 km bis 150 km treiben die
thermischen Gezeiten eine polwartige Zirkulation
in jeder Hemisphare. Diese fiihrt zu einer inversen
Zirkulationszelle in der sommerlichen Hemisphare
zwischen 100 km und 150 km (Konturlinien im linken
Bild). Oberhalb von 110 km folgt der meridionale
Temperaturgradient qualitativ der solaren Einstrah-
lung, d. h. Temperaturzunahme vom Winter- zum
Sommerpol. Entsprechend stellt sich eine zweite
Windumkehr bei etwa 160 km (Sommer) bzw. 130 km
(Winter) ein. In diesem Hohenbereich gewinnt die
lonenreibung zunehmend an Bedeutung und treibt
eine Sommer-Winter-Polzirkulation.

Um die Bedeutung der Energiedeposition in der
Thermosphare durch Gezeiten abzuschatzen, haben
wir zwei weitere KMCM-Simulation durchgefiihrt:
Zum einen wurde der Gezeitenantrieb ausgeschal-
tet, indem die Strahlungserwarmungsraten durch
ihre zonalen Mittelwerte ersetzt wurden und zum
anderen wurden alle Dissipationsraten auf Null
gesetzt wurden (keine Energiedeposition). Abbil-
dung 38.2 zeigt die Differenzen im Kontrolllauf rela-
tiv zu den beiden kiinstlichen Rechnungen fiir die
jahresgemittelte Temperatur. Die Strukturen beider
Modellantworten sind qualitativ ahnlich und zeigen
eine substantielle Erwarmung in der Thermosphare,
die durch die Energiedeposition der Gezeiten her-
vorgerufen wird. Die Erwarmungen sind maximal

in den Polarregionen aufgrund der von den Gezei-
ten getriebenen polwartigen Zirkulationszellen. Im
rechten Bild beginnt die Erwarmung bereits in der
unteren Mesosphare aufgrund der Energiedepositi-
on durch parametrisierte Schwerewellen.

Diese Studie ist weiterer Beleg dafiir, dass die phy-
sikalische Konsistenz von Subskalenparametrisie-
rungen fiir numerische Modelle der MLT essentiell
ist, um belastbare Aussagen abzuleiten. Aber auch
in der unteren Atmosphare ist die Konsistenz der
Subskalenparametrisierungen entscheidend, wenn
anthropogene Klimaanderungen verlasslich abge-
schatzt werden sollen (siehe dazu auch Kap. 3).
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Anhang

Unten: Cafeteria im Erweiterungsgebaude
Rechts: Verwaltungsmitarbeiterin Jessica Linde
mit Auszubildender Jessica Trede

Start eines Messballons in Kiihlungsborn vor dem Hauptgebaude
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A Liste der verwendeten Abkiirzungen

AAD
AGU
AIM

ALOMAR

ALWIN
AURA
BMBF
CMAM
CMIP5
DFG
DFN
DLR
DoRIS
ECHAM
ECMWF
ECOMA
EGU
EISCAT

ENVISAT

ERC
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GOME

HAMMONIA

Hfr
HGF
HPC
IAP
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ILT
ILWAO

IPCC
ISSI
IUGG
JRO
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KMCM
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LF
MAARSY
MBWK
MECTM
MERRA
MF
MIMAS
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MISI
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Australian Antarctic Division

American Geophysical Union

Aeronomy of Ice in the Mesosphere

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

Satellit der NASA - aura (lat.) Lufthauch/Brise
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Climate Middle Atmosphere Model

Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
Deutsche Forschungsgemeinschaft

Deutsches Forschungsnetz

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 Geosciences Union

European Incoherent SCATter scientific association
Environmental Satellite

European Research Council

European Space Agency

Global Ozone Monitoring Experiment

HAMburg MOdel of the Neutral and lonized Atmosphere
Hohenforschungsraketen

Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren
High-Performance Computing

Leibniz-Institut fiir Atmospharenphysik

ICOsahedral Non-hydrostatic model at IAP
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik

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

Intergovernmental Panel on Climate Change
International Space Science Institute

International Union of Geodesy and Geophysics
Jicamarca Radio Observatory

JULlusruh E-layer radar

Kiihlungsborn Mechanistic general Circulation Model
Light Detection And Ranging

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

Middle Atmosphere ALOMAR Radar SYstem

Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur
MEsoskaliges Chemie Transport Modell

Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Application
Medium Frequency

Mesospheric Ice Microphysics And tranSport model
Multiple Input Multiple Output

Mlcrowave Spectrometer at IAP



MISU
MLS
MLT
MMARIA
MPI-ESM-MR
MST
NAM
NASA
NCEP
NH

NLC
NSF
ODIN
OSWIN
PANDOWAE
PMC
PMSE
PMWE
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SSuU
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Scientific Committee on Solar-Terrestrial Physics
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B Organisation des IAP

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

se Arbeitsgruppen werden fiir 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.: Vors.: H. Wandsleb |
Prof. Dr. C. von Savigny

v v

Direktor
Prof. Dr. F.-J. Libken

— ¢

A A A
: Rechenzentrum Abteilungsleitung Abteilungsleitung Abteilungsleitung
verwaltungsleitung e
Ve”’éa'ggh;ﬁ'tt”” Bibliothek Prof. Dr. Prof. Dr. Prof. Dr.
' Werkstatt F.-J. Libken J. L. Chau E. Becker
Abteilung: Abteilung: Abteilung:
Optische Theorie
Sondierungen und Radarsondierungen und
Hoéhenf h - i
Verwaltung Infrastruktur © e?ai';gnungs Modellierung
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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

Antragsteller am IAP: Peters

Laufzeit: 01.04.2008 - 30.09.2018

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

Antragsteller am IAP: Gabriel

Laufzeit: 01.04.2014 - 30.06.2018

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

DFG Forderkennzeichen STO 1053/1-1

Antragsteller am IAP: Stober

Laufzeit: 01.01.2014 - 3112.2016

MSG-Waves-PACOG: Prozesse und Klimatologie von Schwerewellen

DFG Forderkennzeichen LU 1174/8-1,2

Antragsteller am IAP: Liibken, Chau, G. Baumgarten, Strelnikova, Gerding, Stober
Laufzeit: 0112.2014 — 30.11.2020

MSG-Waves-SI: Spontanes Ungleichgewicht
DFG Férderkennzeichen ZU 120/2-1
Antragsteller am IAP: 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

Antragsteller am IAP: Chau

Laufzeit: 15.01.2016 - 14.01.2019

LESAP: Langzeitvariation der stratospharischen Aerosolteilchengroen bei mittleren und hohen nordli-
chen Breiten

DFG Forderkennzeichen LU 1174/9-1

Antragsteller am IAP: Liibken, G. Baumgarten

Laufzeit: 01.08.2016 - 31.07.2019

Transregio: Energietransfer in der Atmosphare und im Ozean (3 Teilprojekte)
DFG Forderkennzeichen TRR 181/Mo4

Antragsteller am IAP: Gamann

DFG Forderkennzeichen TRR 181/To1

Antragsteller am IAP: Becker, GaBmann, Liibken

DFG Forderkennzeichen TRR 181/Wo1

Antragsteller am IAP: Becker

Laufzeit: 01.06.2016 - 30.06.2020
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SeVer2: Verbundvorhaben: Professionalisierung und Verstetigung des Verwertungskonzeptes am Leibniz-
Institut fiir Atmospharenphysik e.V.

BMBF Forderkennzeichen 03101445

Antragsteller am IAP: Eixmann

Laufzeit: 01.09.2016 - 30.06.2017

LeiNetz: Verbundvorhaben: Modell zur Bereitstellung institutsiibergreifender Leistungen fiir den Wissens-
und Technologietransfer in regionalen Netzwerken - Teilvorhaben: Wissenstransfer in die Schulen zur
Nachwuchsforderung

BMBF Forderkennzeichen 01101714

Antragsteller am IAP: Eixmann

Laufzeit: 01.07.2017 - 30.06.2020

ROMIC: Rolle der mittleren Atmosphare bezogen auf das Klima - Koordination
Antragsteller am IAP: Libken

BMBF Forderkennzeichen 01 LG 1204 A

Laufzeit: 01.06.2013 - 31.12.2017

ROMIC-TIMA: ROMIC - Trends in der mittleren Atmosphare
Antragsteller am IAP: Liibken, Becker, Berger, Hoffmann
BMBF Forderkennzeichen 01LG1210A

Laufzeit: 01.09.2014 - 31.08.2017

ROMIC-METROSI: ROMIC - Mesoskalige Prozesse in der Wechselwirkung von Tropo- und Stratosphare
Antragsteller am IAP: Becker, Gerding, Stober

BMBF Forderkennzeichen 01LG1218A

Laufzeit: 01.09.2014 — 31.08.2017

ALISE: Diode-Pumped Alexandrite Laser Instrument for Next Generation Satellite-Based Earth Observation
- Demonstrator

BMBF Forderkennzeichen 50RP1606

Antragsteller am IAP: Hoffner

Laufzeit: 01.08.2016 - 31.07.2018

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

Antragsteller am IAP: Baumgarten, Liibken

Laufzeit: 01.09.2015 - 31.08.2017

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

Antragsteller am IAP: Lubken

Laufzeit: 0111.2011 - 30.10.2017

ARISE2: Atmospheric dynamics Research InfraStructure in Europe
EU Forderkennzeichen 653980

Antragsteller am IAP: Baumgarten, Chau, Liibken, Strelnikova
Laufzeit: 01.09.2015 - 31.08.2018
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TechTIDE: Warning and Mitigation Technologies for Travelling lonospheric Disturbances Effects
EU Forderkennzeichen 776011

Antragsteller am IAP: Chau

Laufzeit: 0111.2017 - 30.04.2020

ILWAQ2: International Leibniz Graduate School for Gravity Waves and Turbulence in the Atmosphere and
Ocean, Phase 2

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

Antragsteller am IAP: Liibken, Becker

Laufzeit: 01.07.2012 - 30.06.2017

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

Antragsteller am IAP: Becker, Liibken, Latteck

Laufzeit: 01.07.2014 — 30.06.2018

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

Antragsteller am IAP: Chau, Liibken, Becker

Laufzeit: 01.06.2015 - 30.05.2019

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

Antragsteller am IAP: Strelnikov, Liibken

Laufzeit: 0112.2016 - 3112.2018

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

Vereinbarung mit BMVg

Antragsteller am IAP: Liibken, Chau, Mielich

Laufzeit: 01.01.1994 — ...

NATO-IM: lonospheric Monitoring
NATO Forderkennzeichen SfP 984894
Antragsteller am IAP: Mielich
Laufzeit: 01.01.2015 - 19.11.2017
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D Liste der kooperierenden Institutionen und Wissenschaftler
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Deutsche Institutionen:

Universitat Rostock
Institut fur Physik .........cooiiiiiiiiiiiiii i,

Lehrstuhl Stromungsmechanik ..........................
Institut fiir Nachrichtentechnik ..........................
Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik ...................
Universitat Hamburg, CEN - Centrum fiir Erdsystemforschung
und Nachhaltigkeit
Bergischen Universitat Wuppertal, Institut fiir Atmospharen-
und Umweltforschung
Goethe-Universitat Frankfurt, Institut flir Atmosphare und
Umwelt
Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Institut fiir Experimentel-
le und Angewandte Physik
Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald, Institut fiir Physik
Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, Institut fiir Physik der
Atmosphare
Universitat Stuttgart, Institut fir Raumfahrtsysteme
Universitat Bremen, Institut fiir Umweltphysik
Freie Universitat Berlin
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Meteorologisches
Institut
Universitat Kéln, Rheinisches Institut fiir Umweltforschung
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IAP

I Vereinssatzung des Leibniz-Instituts fiir Atmospharenphysik e. V. an der
Universitat Rostock (IAP)

§ 1 Name, Sitz, 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 Geschaftsjahr des Instituts ist das Kalenderjahr.

§ 2 Zweck, Gemeinniitzigkeit

(1) Das Institut verfolgt ausschlieBlich und unmittelbar gemeinniitzige Zwecke im Sinne des Ab-
schnitts ,Steuerbegilinstigte Zwecke" der Abgabenordnung. Zweck des Vereins ist die Forde-
rung von Wissenschaft und Forschung (§ 52 Abs. 2 S. 1 Nr. 1 Abgabenordnung). Der Satzungs-
zweck wird insbesondere verwirklicht durch die Durchfiihrung von Forschung auf dem Gebiet
der Atmospharenphysik und die Forderung von wissenschaftlichen Erkenntnissen auf diesem
Gebiet. Das Institut arbeitet mit in- und auslandischen Einrichtungen und Arbeitsgruppen auf
dem Gebiet der Atmospharenphysik zusammen.

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

(3) Die Mittel des Instituts diirfen nur fiir die satzungsgemaBen Zwecke verwendet werden. Die
Mitglieder des eingetragenen Vereins erhalten keine Zuwendungen aus Mitteln des Instituts.

(4) 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. Der
Direktor ist per Amt Mitglied des Vereins.

(2) Uber die Aufnahme und den Ausschluss von Mitgliedern entscheidet das Kuratorium. Der Vor-
sitzende der Mitgliederversammlung, die Vertreter von Bund und Land und der Direktor kon-
nen neue Mitglieder vorschlagen.

(3) Die Mitgliedschaft ist beitragsfrei.

(4) Die Mitglieder kdnnen mit einer Frist von drei Monaten zum Ende eines Geschaftsjahres ihren
Austritt aus dem Verein erklaren.

§ 4 Organe des Vereins

Die Organe des Vereins sind:
a) die Mitgliederversammlung;
b) das Kuratorium;
¢) der Direktor des Instituts;
d) der Wissenschaftliche Beirat.

1Status- und Funktionsbezeichnungen, die in diesem Dokument in der mannlichen oder weiblichen Sprachform verwendet
werden, schlieRen die jeweils andere Sprachform ein.
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§ 5 Mitgliederversammlung

(1) Die Mitgliederversammlung findet mindestens einmal jahrlich statt. AuRerdem ist eine auBer-

ordentliche Mitgliederversammlung einzuberufen, wenn dies vom Bund oder vom Land oder
von mindestens einem Drittel der Mitglieder verlangt wird.

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.
Beschliisse mit finanziellen Auswirkungen, Satzungsanderungen oder die Auflosung des Ver-
eins bediirfen der Zustimmung von Bund und Land.

In Eilfallen kann die Mitgliederversammlung auch Beschliisse im schriftlichen, im elektroni-
schen (per E-Mail) oder im telegrafischen (per Telefax) Umlaufverfahren fassen.

Die Mitgliederversammlung kann beschlieRen, Gaste zur Sitzung zuzulassen.

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 sechs Wochen nach der Sitzung zuzusenden.

§ 6 Aufgaben der Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammlung hat folgende Aufgaben:

(1) Wahl eines Vorsitzenden aus ihrer Mitte. Bei seiner Verhinderung bestimmt der Vorsitzende

der Mitgliederversammlung aus dem Kreis der Mitglieder des Vereins einen Stellvertreter.

(2) Entgegennahme des jahrlichen Berichtes des Direktors iiber die Institutsarbeit und die weite-

re Planung, sowie liber die Jahresrechnung und das Ergebnis der Rechnungspriifung.

(3) Beschlussfassungen liber:

(a) die Feststellung der Jahresrechnung auf Empfehlung des Kuratoriums;
(b) die Entlastung des Direktors auf Empfehlung des Kuratoriums;

(c) die Entlastung des Kuratoriums;
(d) die Wahl des Abschlusspriifers;
(e) Satzungsanderungen;

(f) die Auflésung gemaR § 16;

(g) sonstige Antrage;

(h)
Bei Beschlussfassungen nach a) bis c) steht dem Direktor kein Stimmrecht zu. Beschlussfas-
sungen nach e) und f) bediirfen der Zustimmung des Landes und des Bundes.

Wahl des Kuratoriumsmitgliedes gemaR § 7 Abs. 1 Buchstabe c.

§ 7 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.
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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 flihrt der Vertreter des Landes, stellvertretender Vorsitzender ist
der Vertreter des Bundes.

(4) Das Kuratorium tritt in der Regel zweimal 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 des Instituts zu Fragen von forschungs- und wissenschaftspolitischer Bedeutung,
mit erheblichen finanziellen Auswirkungen oder in Bezug auf das Leitungspersonal des Insti-
tuts 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 Beschliisse wiedergeben. Diese Niederschriften sind vom Vor-
sitzenden zu unterzeichnen. Sie sind den Kuratoriumsmitgliedern innerhalb von sechs Wo-
chen zu ibersenden.

(7) Der Direktor nimmt an den Sitzungen des Kuratoriums teil, sofern dieses im Einzelfall nicht
anders beschlieft.

(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 Direktor gemaR § 9 Abs. 10.

(9) Das Kuratorium ist beschlussfahig, wenn alle Mitglieder des Kuratoriums ordnungsgeman ge-
laden sind und mindestens die Halfte der Mitglieder des Kuratoriums anwesend oder in Aus-
nahmefallen durch geeignete Telekommunikationsmittel (z. B. Videokonferenz) zugeschaltet
sind. Das Kuratorium ist nur dann beschlussfahig, wenn der Vertreter des Bundes und des
Landes anwesend sind oder wenn der Vertreter von Bund oder Land seine Stimme auf den je-
weilig anderen Vertreter iibertragen hat, eventuell nur fiir einzelne Tagesordnungspunkte. Die
Stimmiibertragung soll schriftlich erfolgen und dem Vorsitzenden (bzw. dem stellvertretenden
Vorsitzenden) des Kuratoriums vor Beginn der Kuratoriumssitzung vorliegen. Unabhdngig von
der Stimmibertragung kann bei Verhinderung des Vertreters von Bund oder Land ein Mitglied
der jeweiligen Verwaltung an der Kuratoriumssitzung mit Rederecht, aber ohne Stimmrecht
teilnehmen.

§ 8 Aufgaben des Kuratoriums
(1) Das Kuratorium iiberwacht die RechtmaRigkeit, ZweckmaRigkeit und Wirtschaftlichkeit der
Fiihrung der Geschafte.

(2) Das Kuratorium berat in grundsatzlichen Angelegenheiten und solchen von wesentlicher fi-
nanzieller Bedeutung und beschlieRt entsprechende Festlegungen und Empfehlungen. Grund-
satzliche Angelegenheiten sind insbesondere:

(a) Bestellung und Abberufung des Direktors und der Abteilungsleiter;

(b) das Programmbudget, die mittelfristige Finanzplanung, das Ausbau- und Investitionspro-
gramm sowie die Priifung der Jahresrechnung und die Erarbeitung einer Empfehlung an
die Mitgliederversammlung zu deren Feststellung;

(c) auBergewdhnliche, iiber den Rahmen des laufenden Betriebes hinausgehende Rechtsge-
schafte und MaRnahmen;

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

(e) die Priifung und Genehmigung des jahrlichen Berichtes des Direktors liber die Institutsar-
beit;

(f) die Priifung und Genehmigung des vom Direktor alle zwei Jahre vorzulegenden Instituts-
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berichtes und des Arbeitsplans fiir die folgenden zwei Jahre;

(g) die Priifung und Genehmigung des mehrjahrigen wissenschaftlichen Rahmenprogramms;

(h) die Einwilligung zum Abschluss, zur Anderung oder Kiindigung von Anstellungsvertragen
mit leitenden Mitarbeitern des Instituts sowie zur Gewahrung liber- oder auBertariflicher
Leistungen;

(i) die Berufung der Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirates;

(j) die Erarbeitung von Vorschlagen fiir die Mitgliederversammlung zu Satzungsfragen und
zur Institutsauflosung;

(k) die Aufnahme und der Ausschluss von Mitgliedern des eingetragenen Vereins gemaR § 3
Abs. 2;

() die Erarbeitung einer Empfehlung fiir die Mitgliederversammlung zur Entlastung des Di-
rektors.

§ 9 Direktor

(1) Der Direktor leitet das Institut und vertritt es nach auRen. Er ist Vorstand des Vereins im Sin-

ne von § 26 BGB. Der Direktor hat einen geschaftsmaRigen Vertreter, der nach Anhorung des
Direktors vom Kuratorium zu bestellen ist. Uber Dauer und Neu- bzw. Abberufung entscheidet
das Kuratorium.

Zwischen dem Institut und der Universitat Rostock besteht eine Kooperationsvereinbarung.
Danach wird fiir den Direktor des Instituts ein gemeinsames Berufungsverfahren nach MaRga-
be der an der Universitat geltenden Berufungsordnung durchgefiihrt. Fiir die Abteilungsleiter
des Instituts kann ein gemeinsames Berufungsverfahren durchgefiihrt werden.

Der Direktor wird flir 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.

(5) Der Direktor hat das Kuratorium {iber alle wichtigen Angelegenheiten zu unterrichten. Er ist

verpflichtet, dem Kuratorium Uiber alle Angelegenheiten des Instituts Auskunft zu erteilen.

(6) Der Direktor erarbeitet mit den Abteilungsleitern unter angemessener Beteiligung der wissen-

schaftlichen Mitarbeiter das wissenschaftliche Rahmenprogramm.

(7) Zu den weiteren Aufgaben des Direktors gehdren insbesondere:

(a) die Planung der Zusammenarbeit mit universitaren und anderen nationalen und interna-
tionalen 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 jahrlichen Berichtes des Direktors iiber die Institutsarbeit;

(f) die Vorlage eines Institutsberichtes alle zwei Jahre und des Arbeitsplans fiir die folgen-
den zwei Jahre;

(g) die Vorlage eines wissenschaftlichen Rahmenprogramms iiber die mittelfristigen Zielset-
zungen des Instituts;

(h) die Vorbereitung der Sitzung des Kuratoriums;

(i) die Wahrnehmung der personalrechtlichen Befugnisse fiir die Mitarbeiter des Instituts
unter Beachtung des § 8 Abs. 2 Buchstabe h.
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Weitere Regelungen zu c) und d) hinsichtlich der Beteiligsung des Beauftragten fiir den Haus-
halt sind in der Geschaftsordnung des Instituts festgelegt.

(8) Der Direktor beruft mindestens einmal jahrlich eine Versammlung der Institutsangehdrigen
ein, in der iiber Institutsangelegenheiten berichtet und diskutiert wird.

(9) Der Direktor ist auf der Grundlage eines mit dem Vorsitzenden des Kuratoriums geschlossenen
Dienstvertrages fiir den Verein tatig und erhalt eine angemessene Vergiitung.

(10) In unaufschiebbaren und begriindeten Eilfallen kann der Direktor oder sein Vertreter in Ab-
stimmung mit dem Vorsitzenden und dem stellvertretenden Vorsitzenden des Kuratoriums
Entscheidungen gemal § 7 Abs. 8 treffen.

§ 10 Wissenschaftlicher Beirat

(1) Der Wissenschaftliche Beirat besteht aus mindestens sechs, hochstens zehn Mitgliedern, die
nicht Mitarbeiter des Instituts sind. Sie werden nach Anhorung des Direktors vom Kuratorium
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
Vorsitzenden. Der Vorsitzende kann aus dem Kreise der Beiratsmitglieder einen Stellvertreter
ernennen. Der Wissenschaftliche Beirat kann sich eine Geschaftsordnung geben.

(2) Der Wissenschaftliche Beirat tritt in der Regel einmal pro Jahr zusammen. Der Vorsitzende des
Wissenschaftlichen Beirats ladt zu den Sitzungen unter Mitteilung der Tagesordnung schrift-
lich ein; dabei ist bei der Ubersendung von Unterlagen fiir die Beiratssitzungen durch das IAP
eine Frist von mindestens 14 Tagen zu wahren.

(3) Der Vorsitzende des Kuratoriums und der Direktor kdnnen an den Sitzungen des Wissenschaft-
lichen Beirats teilnehmen, sofern dieser nichts anderes beschlief3t.

(4) Der Wissenschaftliche Beirat kann zu seinen Sitzungen Gaste einladen; er kann sich externer
Berater bedienen.

(5) Uber die Sitzungen des Wissenschaftlichen Beirates ist eine Niederschrift anzufertigen, die
vom Vorsitzenden zu unterzeichnen ist; diese ist den Mitgliedern des Wissenschaftlichen Bei-
rates und des Kuratoriums sowie dem Direktor zu libersenden.

§ 11 Aufgaben des Wissenschaftlichen Beirates

(1) Der Wissenschaftliche Beirat berat die Mitgliederversammlung, das Kuratorium und den Direk-
tor in allen wissenschaftlichen Angelegenheiten des Instituts. Er fordert die Verbindungen des
Instituts mit Einrichtungen im In- und Ausland. Er ist in seiner Beratungstatigkeit unabhangig.

(2) Er gibt Empfehlungen zu den Arbeitsprogrammen des Instituts einschlieRlich der geplanten
Zusammenarbeit mit in- und auslandischen Einrichtungen.

(3) Der Wissenschaftliche Beirat berat das Kuratorium in Berufungsangelegenheiten und nimmt
Stellung zum Bericht des Direktors sowie zum Institutsbericht, zum Arbeitsplan und zum wis-
senschaftlichen Rahmenprogramm.

(4) Er bewertet die wissenschaftliche Arbeit des Instituts und berichtet dem Kuratorium dariiber.

§ 12 Abteilungsleiter

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

(2) Die Abteilungsleiter sollten Mitglieder des Lehrkérpers der Universitat Rostock sein.
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§ 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 fiir den Haushalt ist dem Direktor
direkt unterstellt.

Dem Beauftragten fiir den Haushalt obliegen die Aufstellung der Unterlagen fiir die Finanz-
planung und der Unterlagen fiir den Entwurf des Programmbudgets sowie die Ausfiihrung des
Programmbudgets.

Der Beauftragte fiir den Haushalt ist bei allen MaBnahmen von finanzieller Bedeutung zu be-
teiligen. Bei der Ausfiihrung des Programmbudgets oder bei Manahmen von finanzieller Be-
deutung hat der Beauftragte fiir den Haushalt ein Widerspruchsrecht gemaR § 9 Abs. 2 Satz 2
der Landeshaushaltsordnung Mecklenburg-Vorpommern (LHO-MV).

Einzelheiten der Aufgaben und Verantwortlichkeiten des Beauftragten fiir den Haushalt rich-
ten sich nach § 9 LHO-MV. Dariiber hinausgehende Regelungen sind in der Geschaftsordnung
des Instituts festgelegt.

§ 14 Projektforderung durch Dritte

Das IAP ist berechtigt, im Rahmen seines Zweckes gemaR § 2 Abs. 1 auch solche wissenschaft-
lichen Tatigkeiten und Projekte durchzufiihren, die nicht aus den im Rahmen der Grundfinan-
zierung zur Verfligung gestellten Zuwendungsmitteln, sondern aus Mitteln Dritter finanziert
werden. Das IAP kann im Rahmen seiner wissenschaftlichen Forschungen an Entwicklungs-
und Forschungsprogrammen mitwirken.

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

§ 15 Priifungsrechte

Die Jahresrechnung mit dem Geschaftsbericht ist von einer Wirtschaftspriifungsgesellschaft zu
priifen, die von der Mitgliederversammlung bestellt wird.

Die Rechte des Landes und des Bundes sowie des Landesrechnungshofes, des Bundesrech-
nungshofes und anderer Einrichtungen bleiben davon unberiihrt.

§ 16 Auflosung des Vereins

Die Mitgliederversammlung entscheidet bei Verlust der Rechtsfahigkeit oder bei Wegfall des
in § 2 Abs. 1 genannten Zweckes iiber die Auflosung des Vereins.

Bei Auflosung oder Aufhebung des Vereins oder bei Wegfall steuerbegiinstigter Zwecke fallt
das Vermogen des Vereins an den Bund und an das Land im Verhaltnis der von ihnen ge-
leisteten Zuwendungen, die es unmittelbar und ausschlieBlich fiir gemeinnlitzige Zwecke zu
verwenden haben, vorzugsweise fiir Wissenschaft und Forschung. Soweit Riickforderungsver-
pflichtungen bestehen, sind diese vorrangig zu beachten.

Kiihlungsborn, den o5. Oktober 2017

Prof. Dr. Franz-Josef Liibken, Direktor
Leibniz-Institut fiir Atmospharenphysik e.V. an der Universitat Rostock
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