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Kurzfassung

Polare mesosphérische Wolken (PMC), auch nachtleuchtende Wolken (NLC) genannt,
bestehen aus Eispartikeln, die in der extrem kalten Umgebung der polaren
Sommermesopause auftreten. Die Quantifizierung der fiir die PMC-Bildung und
-Variabilitat verantwortlichen Mechanismen sind essentiell, um auf die Dynamik,
langfristige Verdnderungen und Zusammensetzung der Atmosphére zu schliefsen. Diese
Arbeit untersucht die Beziehungen zwischen PMCs, Temperatur und Wasserdampf in der
nordlichen Hemisphére mittels dem Eistransportmodell MIMAS (engl.: Mesospheric Ice
Microphysics And tranSport model). Die Ergebnisse zeigen, dass die Eiswolken sehr
empfindlich gegeniiber ihren Umweltbedingungen sind. Stérungen in Temperatur und
Wasserdampf iiber den Tageszyklus hinweg sind dabei eine wichtige Quelle der
PMC-Variabilitat in Abhéngigkeit von der Lokalzeit. Das verwendete Modell liefert
detaillierte Informationen iiber Prozesse und Eigenschaften in saisonalen Zeitraumen. Um
diese Prozesse zu verstehen und zu quantifizieren werden zwei Modellkonfigurationen von
MIMAS mit detaillierter Mikrophysik verwendet, die eine Untersuchung der
PMC-Empfindlichkeit gegeniiber verschiedenen Hintergrundfeldern erlauben. Ziel ist es,
die wichtigsten Modellierungsprozesse zu erfassen, mit denen sich beobachtete
PMC-Strukturen moglichst realistisch wiedergeben lassen. Zur Validierung des Modells
wurden AIM-Satellitendaten (engl.: Aeronomy of Ice in the Mesosphere) und PMC-Daten
aus Lidarmessungen (engl.: light detection and ranging) in 69°N und 54°N herangezogen.
Die Diskrepanzen zwischen Modell und Beobachtungen sind als Folge der
unterreprasentierten Wellen im Modell zu identifizieren, welche Eigenschaften

mesosphérischer Eispartikel beeinflussen.



Abstract

Polar mesospheric clouds (PMCs), also called noctilucent clouds (NLCs), consist of ice
particles that occur in the extremely cold environment of the polar summer mesopause.
Quantification of the mechanisms, that are responsible for PMC formation and variability,
is essential to infer the dynamics, long-term changes and composition of the atmosphere.
This paper examines the relationships between PMCs, temperature and water vapor in
the northern hemisphere using an Mesospheric Ice Microphysics And tranSport model
(MIMAS). The results show that the ice clouds are very sensitive to their environmental
conditions. Temperature and water vapor disturbances over the daily cycle are an
important source of PMC variability in dependency of local time. The model provides
detailed information on processes and properties in seasonal periods. To understand and
quantify these processes, two model configurations of MIMAS with detailed microphysics
are used to study PMC sensitivity to different background fields. Furthermore, the
sensitivity of the ice particle model is investigated. The aim is to detect the most
important modeling processes, that can be reproduced the observed PMC structures as
realistically as possible. For this purpose, AIM (Aeronomy of Ice in the Mesosphere)
satellite data and PMC data from lidar (light detection and ranging) measurements in
69°N and 54°N were used for comparison. The discrepancies between model and
observations are to be identified as a consequence of the under-represented waves in the

model, which influence properties of mesospheric ice particles.
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Liste der Akronyme

AIM Aeronomy of Ice in the Mesosphere

ALOMAR  Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research
CARMA Community Aerosol and Radiation Model for Atmospheres
CDE Cosmic Dust Explorer

CIPS Cloud Imaging and Particle Size

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
FOV Field Of View

GW Gravity Waves

HALOE Halogen Occultation Experiment

IWC Ice Water Content

IWD Ice Water Density

KMCM Kiihlungsborn Mechanistic general Circulation Modell
LASP Laboratory for Atmospheric and Space Physics

Lidar Light detection and ranging

LIMA Leibniz-Institute Middle Atmosphere model

LT Lokalzeit

MIMAS Mesospheric Ice Microphysics And tranSport model
MISI MIcrowave Spectrometer at IAP

MLS Microwave Limb Sounder

MSP Meteor Smoke Particle

NASA National Aeronautics and Space Administration

NLC NoctiLucent Clouds

NOGAPS  Navy Operational Global Atmospheric Prediction System
PMC Polar Mesospheric Clouds

PMSE Polar Mesospheric Summer Echos

RMR-Lidar Rayleigh-Mie-Raman-Lidar

SABER Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry
SBUV Solar Backscatter Ultraviolet Radiometer

SOFIE Solar Occultation For Ice Experiment

SZA solarer Zenitwinkel

WMO World Meteorological Organization
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Was sind polare mesosphérische Wolken?

Polare mesosphérische Wolken (engl.: polar mesospheric clouds, PMCs) oder auch
leuchtende Nachtwolken (engl.: noctilucent clouds, NLCs), sind Eiswolken, die aus etwa
50 nm grofsen Wassereiskristallen bestehen. In dieser Arbeit wird fortan die Bezeichnung
PMC verwendet. Thre Entstehung wird durch Temperatur und Feuchte gesteuert. PMCs
treten in einer Hohe von etwa 83 km und polwiérts ab etwa 50° geografischer Breite auf.
Sie kommen in beiden Hemisphéren nur im Sommer vor. Die Eiswolken sind in mittleren
Breiten auch vom Erdboden kurz nach Sonnenuntergang mit blofem Auge sichtbar und
erscheinen bldulich-weif schimmernd (sieh Abb. 1.1). Der Beobachter befindet sich bereits

im Dunkeln, wahrend die Eiswolken noch von der Sonne angeleuchtet werden.

Abbildung 1.1: Parkentin 21. Juni 2019, 23:23 Uhr

Warum kommen sie nur in héheren Breitengraden und nur im Sommer vor?
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Die Mesosphére ist durch einen abnehmenden Temperaturgradienten charakterisiert. Die
kilteste Region der gesamten Erdatmosphére, die Mesopause in mittleren und polaren
Breiten im Sommer, ist bei ~87 km Héhe mit Temperaturen von etwa 130 K
gekennzeichnet (z.B. Libken, 1999). Trotz der sehr geringen Mengen an Wasserdampf in
diesem Hohenbe-reich mit nur einigen Teilchen pro Millionen Luftmolekiilen (ppmv, engl.:
parts per million per volume) kann bei den sehr tiefen Temperaturen und dem
vorherrschenden niedrigen Druck eine Uberséttigung auftreten. Dadurch entstehen
Bereiche potentieller Eisbildung, die sich aufgrund der héheren Temperaturen in den
niederen Breitengraden nicht ausbilden.

Warum sind polare mesosphérische Wolken von Interesse?

Die Erdatmosphére unterliegt komplexen dynamischen und chemischen Wechselwirkungen
ihrer verschiedenen Schichten. Die Mesosphiére ist dabei einer der am wenigsten
verstan-denen Bereiche der Erdatmosphére. PMCs helfen, die Prozesse in der Mesosphére
besser zu verstehen und sind somit von hohem wissenschaftlichen Interesse. Die
Eispartikel stehen in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung und werden als Tracer fiir
thermische und dynamische Anderungen in der Erdatmosphére genutzt. PMCs reagieren
sensitiv auf Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Atmosphére. Die Temperatur
wiederum wird durch Kohlendioxid (CO,) und die Feuchte durch Methan (CH,)
beeinflusst. Die Konzentrationen beider Gase nehmen aufgrund menschlicher Aktivitaten
zu (z.B. Masson-Delmotte et al., 2018). Dabei hat eine Konzentrationszunahme des
Kohlendioxids eine Erwédrmung in der Troposphére (Treibhauseffekt) und eine Abkiihlung
in der Mesosphire, in der sich die PMCs befinden, zur Folge. Eine Zunahme der
Methankonzentration fithrt zu einer Erhohung des Wasserdampfs in der Stratosphére.
Aufgrund von Kopplung zwischen den Hohenschichten und der um mehrere
Grofsenordnungen niedrigeren Massendichte in der Mesosphére reagieren die Eiswolken
empfindlich auf Anderungen in den unteren Schichten. Die Ausbreitung und Dissipation
von Schwerewellen bilden dabei den wichtigsten Kopplungsmechanismus. Somit sind
PMCs mogliche sichtbare Indikatoren fiir globale Anderungen in der Mesosphére und
werden im Englischen auch oft als “The Miner’s canary of global change” bezeichnet (z.B.
von Zahn, 2003; Thomas, 1996a). Das Hauptziel bei der Untersuchung der PMCs ist es zu
klaren, warum und wie PMCs entstehen und warum sie auf zeitlicher und rdumlicher
Skala variieren. Dabei gilt es, den Zusammenhang zwischen den Wolken und der
Meteorologie der polaren Mesosphére zu erforschen. Dieses Wissen bildet dann die
Grundlage fiir die Untersuchung langfristiger Variabilitdt des mesosphérischen Klimas und
deren Einordnung in den globalen Klimawandel (z.B. Libken et al., 2018; Thomas, 2003).



Wie werden polare mesosphérische Wolken gemessen?

In situ Messungen, also Messungen, die im direkten Kontakt mit den PMCs stehen, gibt
es nur sehr wenige. Diese kdnnen beispielsweise mit Hohenforschungsraketen durchgefiihrt
werden, wobei die Fliige nur kurz und selten sind. Ballone und Flugzeuge kénnen nicht
hoch genug fliegen. Zu den Fernerkundungsmethoden gehoren die visuelle Erfassung durch
einen Beobachter oder durch Kameras sowie Messungen mit Lidar-, Radar- und
Satellitengerdaten. Die Messungen waren aufgrund von Einschrankungen bei der
Beobachtung von PMCs und deren Umfeld lange eine Herausforderung. Durch den
deutlichen Anstieg der Anzahl an satelliten- und bodengestiitzten Messungen hat sich das
Verstandnis der Mesosphére bedeutend verbessert (z.B. Baumgarten et al., 2012; DeLand
et al., 2006; Russell et al., 2009). Dennoch sind viele Mechanismen wie beispielsweise
Nukleationsprozesse und Parameter wie Anzahldichte und Groéfenverteilung sowie die

Variabilitat der Eispartikel noch wenig bekannt.

1.2 Ziele der Arbeit

Diese Arbeit zielt auf die realitdtsnahe Darstellung polarer mesosphérischer Wolken der
Nordhalbkugel und auf die Untersuchung der physikalischen Prozesse, die zur Bildung und
Variabilitat der PMCs fiihren, ab. Das Eistransportmodell MIMAS (engl.: Mesospheric Ice
Microphysics And tranSport model) ist ein eigenstandiges Eismodell, welches auf
spezifische Probleme und Forschungsfragen der polaren mesosphérischen Wolken
angewendet wird und dabei verschiedene Hintergrundfelder assimiliert. MIMAS hat den
Vorteil, die zeitliche und rdumliche Gesamtheit der potentiellen Eisbildungs- und
Eisentwicklungsregion zu betrachten. In Kombination mit Beobachtungen kénnen die

Modellierungen helfen, die Erdatmosphére besser zu verstehen.

In dieser Arbeit wurden MIMAS-Modellsimulationen der Jahre 1979 —2018 verwendet, mit
deren Ergebnissen der allgemeine Zustand der PMCs beschrieben wird. Ebenfalls werden
die allgemeinen Hintergrundbedingungen fiir eine Eisbildung in der Mesosphére im
Sommer charakterisiert. Eine wichtige und offene Frage ist die Auswirkung verschiedener
Hintergrundparameter auf PMC-Strukturen. Diese Felder, wie z.B. atmosphéarische
Hintergrundwinde, Temperaturen, Luftdriicke und -dichten werden fiir die Initialisierung
des Eistransportmodell MIMAS verwendet und kénnen entweder durch Beobachtungen
oder durch Modelldaten bereitgestellt werden. In dieser Arbeit wird MIMAS mit der
Modellausgabe eines allgemeinen globalen Zirkulationsmodells (GCM, engl.:General
Circulation Models), dem Leibniz-Institute Middle Atmosphere model (LIMA) gekoppelt.
Der realitdtsnahe Zustand der unteren Atmosphérenschichten wird durch Reanalysedaten
reprasentiert, welche in LIMA eingebunden werden. Reanalysen sind die Ergebnisse von
Modellberechnungen aus der Vergangenheit unter Einbezug aller zur Verfiigung stehenden

Beobachtungen. MIMAS erlaubt eine kontinuierliche Simulation iiber einen Zeitraum von



mehreren Monaten und kann somit die gesamte PMC-Saison abdecken. Die Studie befasst
sich mit zwei verschiedenen Modelllaufen mit unterschiedlichen Eingabedaten, die fiir

mehrere Saisons ausgewertet werden.

Ein weiterer Bereich betrifft die natiirliche Variabilitdt von PMCs, wie zum Beispiel die
Variation wéihrend eines Tages. Die Charakterisierung und Quantifizierung der
tageszeitlichen Abhéngigkeit der PMCs ist Bestandteil der Arbeit. Auferdem erfolgt ein
Vergleich mit Beobachtungsdaten boden- und satellitengestiitzter Instrumente, der
Auskunft iiber die Replizierbarkeit polarer mesosphérischer Wolken mit dem Modell
MIMAS liefert und zu Verbesserungen der Modellphysik beitrédgt. Durch die Verifizierung
und Validierung des Modells ist eine Anndherung an das reale System moglich. Daraus
ergibt sich die entscheidende Frage, welche Parameter bzw. physikalischen Prozesse fiir die
PMC-Bildung mit realistischen Eigenschaften von Relevanz sind. Mit dem
Eistransportmodell MIMAS wird eine Annéherung an die Realitat verfolgt. Es kann aber
nie eine vollig wahre Darstellung des realen Systems erfolgen, das viel zu komplex ist, um
es in seiner Gesamtheit zu replizieren. Das Modell kann demnach keine perfekten

Ergebnisse liefern, jedoch wichtige Einblicke in wahrscheinliche Szenarien geben.

Die Ziele sind hier noch einmal zusammengefasst:

Hauptziele
e Simulation von PMC-Strukturen mit MIMAS von 1979 bis 2018

e Analyse des Einflusses verschiedener Reanalysedatensétze auf die
PMC-Modellierung

e Quantifizierung der natiirlichen Variabilitidt von PMCs im Modell, wie die Variation

in Abhéangigkeit von der Tageszeit

e Vergleich von PMC-Variationen und -Strukturen mit Beobachtungen (Lidar,
Satelliten) und physikalische Interpretation bei Abweichungen

e Formulierung neuer mikrophysikalischer Ansétze, die essentiell fiir die
Modellentwicklung sind und mit denen eine Annéherung an die Realitét erreicht
wird

Sekundare Ziele:

e Validierung der Hintergrundfelder mit Beobachtungsdatensétzen
e Aufbereitung und Analyse der PMC-Daten aus Lidarmessungen bei 69°N und 54°N

e Akquisation von PMC-Satellitendaten und allgemeiner Uberblick iiber
PMC-Satellitenmessungen



Kapitel 2
Die Mesosphare in hohen Breiten

Die Mesosphaére spielt eine bedeutende Rolle bei der Untersuchung klimarelevanter
Fragestellungen. Genaue Kenntnisse iiber die thermische und dynamische Struktur der
Mesosphére helfen, Prozesse in dieser Region und Kopplungsmechanismen zwischen den
einzelnen Atmosphérenschichten besser zu verstehen. Neben der Stratosphére ist die
Mesosphére ein Bereich mit den gréfiten Klimadnderungen in der Atmosphére. Diese
Region ist somit nicht nur wichtig fiir klimatische Anderungen vor Ort, sondern gilt
ebenfalls aufgrund von Kopplungsmechanismen als Indikator fiir Klimadnderungen in den
unteren Atmosphérenschichten. Die global gemittelte beobachtete Erwarmung, die aus
kombinierten Land- und Meeresoberflachentemperaturdaten ermittelt wird, zeigt eine
Erhéhung von 0,87 K im Zeitraum 2006 bis 2015 (Masson-Delmotte et al., 2018). Die
geschitzte globale Erwérmung nimmt nach dem IPCC-Bericht von 2018 (engl.:
Intergovernmental Panel on Climate Change) derzeit aufgrund von vergangenen und
aktuellen anthropogenen Treibhausgasemissionen pro Jahrzehnt um 0,2 K zu. In der
Mesosphére besitzen die Temperaturverinderungen im Gegensatz zur Erdoberflache ein
negatives Vorzeichen. Dies bedeutet eine Abkiihlung in der Mesosphére, welche mit 2—4 K
pro Jahrzehnt (z.B. Berger und Libken, 2015) um ein Vielfaches stérker sind als die

Temperaturveranderungen am Boden.

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Mesosphére hinsichtlich der grundlegenden
chemischen und dynamischen Eigenschaften. Zunachst wird auf den Aufbau der
Erdatmosphére eingegangen und die Mesosphére beziiglich ihrer Lage und Klimatologie
eingeordnet. Dem schliefst sich eine Beschreibung der verschiedenen Wellentypen der
Atmosphére an. Im Unterkapitel 2.2 sind die wichtigsten chemischen Bestandteile und die
Strahlungsprozesse der Mesosphéare zusammengefasst, die notwendige Bedingungen fiir die
Eisbildung in der polaren Mesosphérenregion im Sommer sind. Anschliefend werden die
physikalischen Grundlagen der PMC im Abschnitt 2.3 beschrieben. Der Schwerpunkt
dieses Uberblicks liegt auf der Beschreibung der Umgebung und den mittleren

Eigenschaften polarer mesosphérischer Eisschichten.
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2.1 Die thermische und dynamische Struktur der

Meso-sphare

Die Atmosphére ist bis zu einer Hohe von etwa 120 km hinsichtlich der Luftbestandteile
durch Turbulenzen und groffraumige Vertikalbewegungen im Allgemeinen gut
durch-mischt. Dieser Bereich wird Homosphére genannt. In gréfseren Hohen finden
molekulare Diffusionsvorgénge statt, die mit zunehmender freier Weglénge stiarker werden.
Dies fiihrt in einer Hohe iiber 120 km zu einer Entmischung der atmosphéarischen Gase,
dem Bereich der Heterosphare. Die Homosphére ist im physikalischen Sinne dennoch nicht
einheitlich. Infolge von Temperatur-, Druck- und dadurch auch Dichteunterschieden mit
zunehmender Hohe bilden sich verschiedene Atmosphérenschichten mit jeweils &hnlichen
Gegebenheiten aus. Zudem nimmt der Wasserdampfgehalt stark mit der Héhe ab und
auch das Ozon sowie weitere Spurengase haben eine héhenabhéingige Konzentration. Die
einzelnen Schichten und der allgemeine Temperaturverlauf mit der Hohe sind in
Abbildung 2.1 zu sehen. Die unterste Atmosphérenschicht ist die Troposphére, die durch
einen abnehmenden Temperaturgradienten gekennzeichnet ist und in der alle wichtigen
Vorgéange ablaufen, die das Wetter beeinflussen. Daran schliefst sich die Stratosphére an,
welche durch die Absorption der solaren Strahlung in der stratosphérischen Ozonschicht
einen umgekehrten Temperaturgradienten zur Troposphére hat. Die Mesosphére befindet
sich iiber der Stratosphére und wird oberhalb durch die Thermosphére begrenzt. Der
Bereich der Temperaturumkehr wird jeweils Pause genannt und grenzt die einzelnen
Atmosphérenschichten von einander ab. Das Suffix wird dabei der unteren der beiden
angrenzenden Schichten zugeordnet. Die Hohe der Pausen und die Temperaturen variieren
unter anderem mit der geografischen Breite und der Jahreszeit. Der Fokus dieser Arbeit
liegt auf der polaren Mesosphére, welche sich breiten- und saisonabhéngig auf eine Hohe
von etwa 50 bis 85 km erstreckt. Die mittlere Temperatur- und Windstruktur in der
Mesosphaére ist das Ergebnis von solarer Einstrahlung, chemischen Prozessen und vor
allem auch der mittleren grofsraumigen Residualzirkulation. Im Allgemeinen ist die
Mesosphére durch eine Temperaturabnahme mit zunehmender Héhe charakterisiert. Die
kéltesten Temperaturen der Erdatmosphére sind am oberen Rand der Mesosphére, der
sogenannten Mesopause, zu finden. Die Mesosphére stellt fiir die dariiber liegende
Thermosphére durch Absorption von kurzwelliger solarer Strahlung und der damit

verbundenen Erwérmungsrate eine Wérmesenke dar (z.B. Bauer et al., 2001).

Die Dynamik der Mesosphére wird durch die grofsskalige atmosphérische
Residualzirkulation bestimmt. Sie wird durch propagierende Wellen aus der Troposphire,
die sich horizontal und vertikal in der Atmosphére ausbreiten, angetrieben. Somit sind die
verschiedenen Schichten der Atmosphére miteinander gekoppelt und unterliegen auch
einer wechselseitigen Beeinflussung. Das Brechen der Wellen in Bereich der polaren

Mesosphire fiihrt zu geringeren Temperaturen im Sommer gegeniiber denen im Winter. In



den weiteren Abschnitten wird zundchst auf atmosphérische Wellen eingegangen und

anschliefsend die mittlere mesosphéarische Residualzirkulation beschrieben.
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Abbildung 2.1: Allgemeine vertikale Temperatur- und Windstruktur der Atmosphére
fiir den Sommer (rot) und Winter (schwarz) polarer/mittlerer Breiten. Aufserdem sind
Messmethoden, atmosphérische Wellen und héhenspezifische Effekte wie Ozonschicht,
Meteore und NLC/PMC dargestellt. Zur Verfiigung gestellt von Gunter Stober (Stand:
2019).

2.1.1 Uberblick atmosphérischer Wellen

Verschiedene Arten von Wellen in der Atmosphére beeinflussen die Mesosphére. Wellen
transportieren Energie aus der Troposphéare und Stratosphére nach oben in die
Mesosphére und treiben den gréfsten Teil der globalen Zirkulation an. Atmosphérische
Wellen sind periodische Stérungen atmosphérischer Variablen. Aufgrund einer dufseren
Krafteinwirkung werden die Partikel aus ihrem Gleichgewicht gebracht, wodurch eine
zeitliche und raumliche Schwankung hervorgerufen werden kann. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten atmosphérische Wellen nach physikalischen und geometrischen Aspekten zu
kategorisieren. Eine mdogliche Einteilung der Wellen ist die nach der riicktreibenden Kraft.
Die Schwerkraft (mg) bildet die Riickstellkraft fiir Schwerewellen, wohingegen die
breitenabhéingige Corioliskraft (—2m($) x ¥)) die Riickstellkraft fiir planetare Wellen
(Rossby-Wellen) und die Druckgradientkraft (%+Vp) diejenige Kraft fiir Schallwellen ist.
Zusammen mit der Reibungskraft (Fr) gehen diese drei Kréfte in die einfache
Bewegungsgleichung ein:

dv

m-d—t:@Vp—QmQxU—kmg’—I—ﬁR (2.1)
p



Auf der linken Seite steht die Beschleunigung des Teilchens, die sich aus der Ableitung der
Geschwindigkeit ¢ nach der Zeit ¢ ergibt, mit der Masse m. Auf der rechten Seite sind alle
auf das Teilchen einwirkenden Krifte aufsummiert. Die eingehende Coriolisbeschleunigung
beriicksichtigt den Winkelgeschwindigkeitsvektor der Erde O und die korpereigene

Geschwindigkeit im rotierenden Bezugssystem v. Die Druckgradientbeschleunigung lésst

sich aus der Dichte p und dem Druckfeld p berechnen.

Wellen sind auf verschiedenen zeitlichen Skalen vorzufinden. Die Variabilitdt von PMCs
ist ebenfalls auf unterschiedlichen Skalen beobachtbar, welche zeitlich gesehen in vier
Klassen eingeteilt und den dquivalenten Skalen fiir Wellen zugeordnet werden kénnen

(Merkel et al., 2008).

1. Variabilitat in weniger als 24 Stunden, welches Gezeiten- und Schwerewellen

umfasst;
2. auf Skalen einiger Tage wie beispielsweise planetare Wellen;
3. auf monatlichen bis jahrlichen Skalen;

4. auf multidekaden Skalen, die den 11-Jahres-Zyklus (hervorgerufen durch
perio-dische Schwankungen der Strahlungsintensitéit der Sonne) sowie langerfristige

globale Variationen einschliefien

Planetare Wellen haben nicht nur eine grofte Zeitskala, sondern sind auch auf grofsen
Langenskalen bis zu mehreren 1.000 km vorzufinden. Dadurch beeinflussen sie grofsskalige
atmosphérische Prozesse wie interhemisphérische Kopplungen, die auch in
PMC-Vaiabilitéiten beobachtet werden (z.B. Karlsson et al., 2007).

Thermischen Gezeiten sind ebenfalls atmosphérische Wellen, die durch Absorption von
solarer Strahlung durch Wasserdampf und Ozon entstehen und in der Mesosphére eine
wichtige Rolle einnehmen. Schallwellen hingegen sind fiir die Mesosphérenregion nicht von
Bedeutung (Holton et al., 1995). Im Folgenden werden Schwerewellen und thermische
Gezeiten, die fiir die Dynamik und die Thermik der polaren Mesosphére sehr entscheidend

sind und Einfluss auf PMCs nehmen, vorgestellt.

Schwerewellen

Die kleinskalige Dynamik der Schwerewellen kann PMCs beeinflussen und zum Beispiel
das Wachstum, aber auch die Sublimation férdern. Dieser Effekt ist auf verhaltnismafig
starke Temperaturschwankungen von +10 K zuriickzufiithren (z.B. Rapp et al., 2002;

Liibken et al., 2014; Kaifler et al., 2015). PMCs ermdoglichen somit auf eine relativ neue

Art und Weise, die kleinskalige Dynamik in der Mesosphére zu untersuchen.

Schwerewellen sind periodische Schwankungen von Temperatur, Dichte, Druck und Wind

und gehoren zu den transversalen Wellen. Sie haben Skalen von wenigen bis tausend



Kilometern. Schwerewellen entstehen durch primére Quellen wie zum Beispiel aufgrund
von Konvektion, atmosphérischer Instabilitdt geostrophischer Ausgleichsbewegungen wie
Jets und Wetterfronten in der Troposphére und der unteren Stratosphére oder bei der
Uberstrémung von topographischen Erhebungen (z.B. Fritts und Alexander, 2003; Fritts
et al., 2018). Fritts und Alezander (2003) geben auch sekundére Quellen an wie
Interaktionen zwischen Wellen, die nichtlineare Dynamik der Dissipation von Wellen und
Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten.

Die mit zunehmender Hohe geringere Luftdichte fiihrt zur Vergroferung der Amplituden
der sich ausbreitenden Wellen, bis es je nach wellenspezifischen Eigenschaften in den
unterschiedlichen Atmosphérenschichten zur Dissipation der Wellen und zur
Energietibertragung kommt. Grokere Schwerewellen dissipieren und resultieren in
kleineren Instabilitdten und Turbulenz. Damit spielen sie eine wesentliche Rolle beim

Transport von Energie von den unteren Atmosphérenschichten bis zur Mesosphére.

Lidarsondierungen der mittleren Atmosphére sind ideal geeignet, um Schwerewellen mit
hoher vertikaler und zeitlicher Auflésung zu analysieren (z.B. Baumgarten und Fritts,
2014; Fritts et al., 2018). So haben zum Beispiel Kaifler et al. (2013) den Zusammenhang
von Schwerewellen und PMCs untersucht. Sie haben gezeigt, dass Schwerewellen den
Beginn der PMC-Saison verzogern konnen. Durch den Einfluss auf die Temperatur fiihren
Schwerewellen auch dazu, dass eine Eiswolke auf einer Skala von wenigen Stunden
erscheint, verblasst und wieder auftaucht. Rusch et al. (2017) konnte nachweisen, dass die
kleinskalige Variabilitdt der Sattigungsbedingungen, die durch Schwerellen verursacht

wird, ausreicht, um KEispartikel in Breitengraden bis zu 85° zu zerstoren.

Messungen des Impulsflusses von Fritts et al. (2014a) mit einer sogenannten
Luftleucht-Kamera (engl.: Airglow Imager) zeigen eine erhohte Schwerewellenaktivitét fiir
kurzperio-dische Schwerewellen von ~3 h gegeniiber Wellen mit l&ngeren Perioden. Die
kurzperiodischen Schwerewellen haben nach Fritts et al. (2014a) einen groferen Einfluss in
der Mesosphéarenregion. Die dabei beobachteten Kelvin-Helmholtz-Instabilitdten in der
Hydroxyl-Schicht bei ~87km und 59°N, wurden durch numerische Simulationen
quantifiziert (Fritts et al., 2014b). Das Hydroxyl emittiert nachts ein schwaches Licht,
dessen Intensitdt durch Schwerewellen moduliert wird. Die fotografischen Aufnahmen
erlauben durch die Verdnderungen des emittierten Lichts die Berechnung von horizontalen

Wellenldngen und Perioden der Schwerewellen.

Ebenfalls zeigen erste Ergebnisse des Polar Mesospheric Cloud Turbulence Experiments
(PMC Turbo) signifikante Variabilitdten in PMCs durch das Auftreten von Schwerewellen
(Fritts et al., 2019). Die Mission zielt darauf ab, hochauflésende und hochfrequente
Beobachtungen von PMCs unter Verwendung eines stratosphérischen Ballons zu erhalten.
Die wissenschaftliche Nutzlast des PMC Turbo umfasst sieben hochauflosende Kameras
und ein Rayleigh-Lidar. Nach Fritts et al. (2019) war das gesamte Sichtfeld mehrfach von
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nahezu kontinuierlichen Schwerewellen und Instabilitdten auf horizontalen Skalen von

~2-100km gepragt.

Thermische Gezeiten

Thermische Gezeiten sind periodische globale Schwingungen, die durch die Absorption der
Sonneneinstrahlung iiber den Tag hervorgerufen werden. Am héaufigsten treten 24-, 12-
sowie 8-stiindige Schwingungen auf. Die ganztigige Gezeit wird iiberwiegend infolge von
Absorption von Sonnenstrahlung in den nahen Infrarotbéandern durch den
troposphérischen Wasserdampf angeregt, wahrend das Ozon in der Stratosphére die solare
ultraviolette Strahlung absorbiert und vor allem die halbtéagige Gezeitenkomponente
erzeugt. Im Allgemeinen breiten sich diese Wellen mit exponentiellem
Amplitudenwachstum von unten nach oben aus und sind auch im Bereich der
sommerlichen Mesopausenhdhe in hohen Breiten vorhanden. Sie transportieren Energie
und Impuls iiber grofte Skalen und sind daher ein wichtiger Bestandteil der dynamischen
Kopplung einzelner Atmosphérenschichten. Gezeiten dufsern sich in persistenten
Amplitudenvariationen von beispielsweise Hintergrundtemperatur und Windkomponenten,
wie auch in PMCs (z.B. von Zahn et al., 1998; Fiedler et al., 2005; Schmidt et al., 2018).

2.1.2 Die mittlere mesospharische Residualzirkulation

In der polaren Mesosphire existieren im Sommer geringere Temperaturen im Vergleich
zum Winter (siehe Abbildung 2.1). Dieses Phidnomen kann nicht durch die Verteilung
solarer Einstrahlung erklart werden, sondern ist mit dynamischen Effekten verbunden. Die
Mesosphére wird von einer starken globalen Zirkulation vom Sommer- zum Winterpol
dominiert (z.B. Plumb, 2002). Der Antrieb dieser globalen Zelle erfolgt durch brechende
Schwerewellen. Die Amplitude der Schwerewellen wéchst exponentiell mit der Hohe.
Wellen aus der Troposphére haben somit grofse Amplituden, wenn sie die Mesosphére
erreichen. Beim Brechen der Wellen werden Energie und Impuls auf den Grundstrom
iibertragen. Schwerewellen, ost- oder westwiérts propagierend, breiten sich vertikal aus
(Holton und Alexander, 2000). Dabei kann beim Brechen sowohl eine ost- als auch eine
westwérts gerichtete Kraft auf den Grundstrom ausgeiibt werden. Dies kann zu einem

Abbremsen oder einer Beschleunigung des Grundstroms fiihren.

Die Stratosphére wirkt als eine Art Filter fiir die vertikal propagierenden Schwerewellen.
Dabei ist die Phasengeschwindigkeit des zonalen Grundstroms entscheidend fiir die
vertikale Wellenausbreitung. Die Wellen brechen, wenn ihre Phasengeschwindigkeit mit
der Geschwindigkeit des mittleren Grundstroms iibereinstimmt und kénnen weiter
propagieren, wenn sie gegeniiber dem Grundstrom eine unterschiedliche Geschwindigkeit
aufweisen. Durch die negative Strahlungsbilanz in polaren Wintermonaten ergeben sich in
der Stratosphére zonal gemittelte ostwérts gerichtete Winde, wie in Abbildung 2.1 zu

sehen ist. Somit werden nur sich nach Westen ausbreitende Wellen nicht vom zonalen
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Grundstrom gefiltert und kénnen ihren westwérts gerichteten Impuls beim Brechen in der
Mesosphéare deponieren. In dhnlicher Weise konnen sich im Sommer nur nach Osten
propagierende Wellen in die Mesosphére ausbreiten, dort brechen und ihren ostwéarts

gerichteten Impuls in der Mesosphére deponieren.

Brechende Wellen induzieren Kriéfte, die zu einem Abschwéchen des zonalen Grundstroms
fithren. Dies fiihrt zu einer dquatorwérts gerichteten Beschleunigung im Sommer und zu
einer polwérts gerichteten Beschleunigung im Winter (Holton und Alexander, 2000). Der
resultierende, Hemisphéren tibergreifende Massentransport vom Sommer- zum Winterpol
ist mit einem Aufsteigen der Luftmassen am Sommerpol und infolge der
Massenkontinuitét mit einem Absinken am Winterpol verbunden. Dabei werden die
Luftmassen beim Aufsteigen adiabatisch abgekiihlt und beim Absinken adiabatisch
erwarmt. Im Bereich der Mesopause werden im Sommerhalbjahr somit sehr geringe
Temperaturen erreicht, die eine notwendige Bedingung fiir die Entstehung von polaren

mesospharischen Wolken bilden.

2.2 Strahlungsprozesse und Chemie der Mesosphare

Die globale Temperatur der oberen Atmosphére ist in Ndherung im
Strahlungsgleichgewicht. Die im vorherigen Abschnitt beschriebene inter-hemisphérische,
durch Wellen angetriebene Zirkulation und die Dissipation von Bewegungsenergie durch
Turbulenz fiihrt in der Mesosphére lokal zu teilweise sehr starken Abweichungen vom
Strahlungsgleichgewicht. Aber auch exothermische chemische Prozesse und Wirmeleitung
sind mafsgeblich fiir die sehr geringen Temperaturen in der Mesosophére verantwortlich.
Spurengase wie zum Beispiel Kohlendioxid (CO,), Wasserdampf (H,O) und Ozon (Oj)
haben einen relevanten Einfluss auf die thermische Struktur und die Dynamik in der
Mesosphére. Das CO, ist eines der wichtigsten temperaturrelevanten Spurengase, welches
einen signifikanten Kiihlungseffekt in der Mesosphére hat (Feofilov und Kutepov, 2012). In
den unteren Atmosphérenschichten agiert das CO,, als sogenanntes Treibhausgas aufgrund
seiner Absorptionsfihigkeit fiir die abgestrahlte infrarote Strahlung der Erde. Mit
zunehmender Hohe verringert sich die Luftdichte, was mit einer grofer werdenden freien
Weglénge verbunden ist. Dadurch kann sich ein emittiertes infrarotes Photon relativ lange
frei bewegen, bevor es durch ein anderes infrarot-aktives Molekiil wieder absorbiert wird.
In der Mesosphére erhoht sich die mittlere freie Weglange so stark, dass die vom CO,,
emittierten infraroten Photonen im Wesentlichen ohne Stofie mit weiteren
atmosphérischen Molekiilen in den Weltraum entweichen (von Zahn und Berger, 2011).
Damit trégt jedes CO,-Molekiil in der Mesosphére zu einer lokalen Abkiihlung bei. Eine
Erscheinung, die oftmals auch als 'negativer Treibhausgaseffekt’ bezeichnet wird (z.B. von
Zahn und Berger, 2011). Des Weiteren trégt auch das O in der Stratosphére durch



12

variable aufwérts gerichtete emittierte Infrarotstrahlung zum Strahlungshaushalt der

kalten Mesopausenregion im Sommer bei (Libken et al., 2013).

Im Bereich der geringsten Temperaturen findet man im Sommer kleine Eiskristalle von
etwa 50 nm. Eine Schliisselstellung bei den Eisbildungsprozessen nimmt dabei das
mesosphérische H,O ein. In der Mesosphiére ist gegeniiber der Troposphére nur wenig
H,O vorhanden. Die wichtigsten Beitrége, welche die Wasserdampfverteilung ¢ in der
Mesosphére bestimmen, sind der vertikale Transport v - V¢(Z,t), der vom Ortsvektor Z
und der Zeit t abhéngt, die Produktion (P), der Abbau (A) und die molekulare Diffusion
(D) (z.B. Berger und von Zahn, 2002):

dq(7,t)

5 = v Va(@f) + P~ A+ D. (2.2)

Der vertikale Transport wird durch den Geschwindigkeitsvektor v und den konvektiven
Anteil beschrieben, der mittels des Nabla-Operators dargestellt ist. Der Aufwértstransport
von Wasserdampf durch den synoptischen vertikalen Aufwértswind ist der dominierende
Prozess oberhalb von 75 km (z.B. Berger und von Zahn, 2002).

Die Hauptquellen fiir H,O in der mittleren und oberen Mesosphére ist die
Wasserdampfbildung durch die Methanoxidation unterhalb von 65km (z.B. Sonnemann
et al., 2005). Die Oxidation von Methan in der Stratosphére kann vereinfacht durch
folgende Gleichung dargestellt werden:

CH, + OH & H,0 + CH;0,, (2.3)

wobei Methan (CH,) durch das Hydroxyl-Radikal (OH) zu H,O und Methyldioxidanyl
(CH;0,) oxidiert wird (Sonnemann et al., 2005). Das CH;-Radikal ist dabei ein
Zwischenprodukt und so reaktiv, dass es sofort mit einem Sauerstoffmolekiil reagiert.
Diese Reaktion ist aber nur der Beginn der sehr komplexen Methanoxidationskette. Je
nach weiterem Verlauf der Methanoxidation konnen zusatzliche H,O Molekiile gebildet
werden (Frank et al., 2018). Die Oxidation von CH, in der Stratosphére durch OH fiihrt
zu einer Erhohung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses mit Maximalwerten im

globalen Mittel in der oberen Stratosphire und unteren Mesosphaére.

Die Destruktion des Wasserdampfs findet im Wesentlichen in und {iber der oberen
Mesosphére statt (Sonnemann et al., 2005). Dabei erfolgt eine Photodissoziation durch
die solare Lyman-«a Strahlung in molekularen oder atomaren Wasserstoff. Bei +75km
liegt das Wasserdampfmischungsverhéltnis im Sommer bei etwa 5 ppmv (Seele und
Hartogh, 1999). Mit zunehmender Hohe reduziert sich der Wasserdampf auf etwa 0,8 ppmv
(£90 km Hohe) (Berger und von Zahn, 2002). Im Bereich des Sommerpols sind die
grofsten Werte innerhalb des Jahres zu finden, was auf die mittlere mesosphérische

Residualzirkulation zurtickzufiihren ist. Diese ist mit einem Auftrieb der Luftmassen in
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der Sommerhemisphére, einem polwérts gerichteten Transport hin zu den Tropen und

einem abwarts gerichteten Transport im Winter verbunden.

Der Wasserdampf in mittleren und polaren Breiten im Sommer wurde sowohl
experimentell als auch mit Hilfe von Modellen untersucht. Der lingste
Beobachtungsdatensatz mesosphérischer H,O-Konzentrationen reicht bis ins Jahr 1980
zuriick und basiert auf Hygrosonden-Messungen iiber Boulder, Colorado. Die meisten
Datensétze beginnen aber erst nach 2004. Zu den Satellitenmessungen gehoren unter
anderem das HALogen Occultation Experiment (HALOE) auf dem Upper Atmosphere
Research Satellite (UARS), das Submillimeter Radiometer (SMR) an Bord von Odin, das
Atmospheric Chemistry Experiment (ACE) auf dem Satelliten SCISAT-1 und das
Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding (MIPAS) auf dem ENVISAT
Satelliten (z.B. Hervig und Siskind, 2006; McHugh et al., 2005; Bernath et al., 2005;
Lépez-Puertas et al., 2009). Zudem gibt es einige bodengestiitzte Messungen mit
Mikrowellenspekrometern, die beispielsweise bei 54°N mit MISI (engl.: MIcrowave
Spectrometer at IAP) oder bei 69°N am ALOMAR-Observatorium (engl.: Arctic Lidar
Observatory for Middle Atmosphere Research) in Norwegen durchgefiithrt werden (z.B.
Hartogh et al., 2010). In situ Messungen von H,O-Konzentration in der oberen
Stratosphére und Mesosphére mit Hohenforschungsraketen sind derzeitig noch eine grofse
Herausforderung. Die Fernerkundungsmethoden vom Boden oder vom Satelliten werden
durch geringe Signalstirken und durch einen grofen Strahlungshintergrund erschwert.
Mirkowellenmessungen haben eine geringe Hohenauf-16sung und funktionieren oberhalb
von 80km sehr eingeschrénkt. Diese Aspekte sowie eine statistisch geringe Abdeckung
fithren zu Unsicherheiten bei der Bestimmung von H,O-Konzentrationen in der
Mesosphare und miissen beim Vergleich von modellierten und beobachteten Werten

beriicksichtigt werden.

2.3 Polare Mesosphirische Wolken (PMCs)

Polare mesosphérische Wolken (PMCs, engl.: polar mesospheric clouds) bestehen aus
Wassereiskristallen und treten in mittleren bis hohen Breiten um 83 km Hohe auf (z.B.
Jesse, 1896; Gadsden und Schroder, 1989; Libken et al., 2008). Sie werden auch
leuchtende Nachtwolken (NLC, engl.: noctilucent clouds) genannt, wenn sie vom Boden
aus beobachtet werden. Diese Wolken bilden sich im Sommer in einer iibersattigten kalten
Atmosphére mit Temperaturen unter ~150 K. PMCs konnen sich in einem Héhenbereich
von etwa ~80 bis ~89 km vertikal ausdehnen (z.B. Baumgarten und Fiedler, 2008; Hervig
et al., 2009a; Garcia-Comas et al., 2016) und sind optisch diinn. Die optische Dicke geht
als Extinktionskoeffizient in die Berechnung der Transmissivitéit ein, die eine Grofe fiir die
durchgelassene Intensitdt der Strahlung darstellt. Mit dem Extinktionskoeffizienten lasst

sich die exponentielle Abschwichung von elektromagnetischen Wellen durch die PMC
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infolge von Streuung und Absorption ausdriicken. In Baumgarten (2001) wird eine
typische optische Dicke der Wolke von 107°, gemessen bei einer Wellenlinge von 532 nm,
angegeben, was einem Extinktionskoeffizienten von etwa 1075 /km entspricht. Durch diese
optischen Eigenschaften kann ein Beobachter am Erdboden die Eiswolken nur vor einem
dunklen Hintergrundhimmel in der Morgen- bzw. Abenddammerung betrachten (Abb.
2.2). Sie heben sich als blaulich-weife Erscheinung vom Nachthimmel ab. Steht die Sonne
6° oder weniger unter dem Horizont, verschwinden diese Wolken fiir das blofe Auge
(Gadsden und Schrider, 1989).

MNLC/PMC  sichtbar durch
die Reflexion des
Sonnenlichts

tropospharische

Wolken

Beobachter
auf der Nachtseite

Sonne
etwa 6°
unterm
Horizont

Abbildung 2.2: Schema der NLC-Geometrie zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs bzw.
Sonnenaufgangs.

PMCs zeigen oft eine grofse Variabilitét, die Informationen iiber thermische und
dynamische Prozesse liefern ( Witt, 1962). Sie gelten als mégliche Klima- und
Solarzyklusindikatoren in der mittleren Atmosphére (z.B. Thomas, 1996a; Berger und
Liibken, 2015; Hervig et al., 2016a). Die kleinskaligen Eisstrukturen reagieren aber auch
auferst empfindlich gegeniiber der atmosphérischen Hintergrundtemperatur und dem
Wasserdampf. Die unterschiedlichen physikalischen Entstehungsprozesse von Eiswolken
(Nukleation) sowie Form und Grofe der Eispartikel haben Auswirkungen auf
Strahlungseigenschaften der Wolken. Die gewonnen Informationen aus der Analyse der
Extinktion und Streuung kann wiederum genutzt werden, um die Anzahl, Helligkeit und

Auftrittswahrscheinlichkeit der Wolken zu bestimmen.

In Petty (2004) findet man eine Grafik (Abb. 2.3), welche die Streuprozesse fiir einige
Partikeltypen der Atmosphére und fiir verschiedene Spektralbereiche zeigt. Die
theoretische Behandlung der Streuung fiir Partikel hangt vom Groéflenparameter z ab,
welcher wiederum von der Strahlungswellenldnge A und der Partikelgrofe r abhéngig ist
(x = 27r/N). Die Riickstreuung durch PMC-Partikel besitzt im UV-Bereich Mie-dhnliche
Eigenschaften. Die Eispartikel sind viel kleiner als die Wellenléngen des sichtbaren Lichts,

aber immer noch grofs genug, dass ihre Streuquerschnitte mit der Mie-Theorie berechnet
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Partikelgrofse, Strahlungswellenldnge und Streu-
verhalten fiir atmosphérische Partikel. Diagonal gestrichelte Linien trennen die Bereiche
unterschiedlicher Streuungsprozesse (nach Abb. 21.1 von Petty (2004)). Der rot markierte
Bereich umfasst das Streuungsregime von PMCs.

werden miussen (Kiliani, 2014). Fiir sehr kleine Eisteilchen von etwa 10nm bei einer

Wellenldnge von beispielsweise 290 nm ist die Mie-Phasenfunktion im Wesentlichen gleich

der symmetrischen Rayleigh-Phasenfunktion (siehe Abb. 2.4). In diesem Fall wird die

Rayleigh-Streuung als ein sphéarischer Fall der Mie-Streuung bezeichnet und es ist die

einfache Rayleigh-Anniherung 8 ~ 1% zur Bestimmung der Partikelgrofe ausreichend.
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Abbildung 2.4: Rayleigh-Phasenfunktion (A) und Mie-Phasenfunktion (B) fiir Eispartikel
unterschiedlicher Grofe bei einfallender Strahlung mit der Wellenldnge A = 290 nm,
entnommen der Dissertation von Robert (2009).
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Messungen mit Lidargerédten und Satellitenbeobachtungen zeigen, dass mesosphérische
Eispartikel im Allgemeinen nicht sphérisch geformt sind (z.B. Baumgarten et al., 2002;
Eremenko et al., 2005; Rapp et al., 2007; Hervig et al., 2009a). Asphérische Partikel
tendieren dazu, mehr Licht in die Vorwartsrichtung zu streuen als Kugeln bei einem
volumenéquivalenten Radius. Dennoch wird in der Modellierung oftmals zur
Vereinfachung von kugelférmigen Eispartikeln ausgegangen, was aufgrund weiterer
Unsicherheiten bei der numerischen Simulation gerechtfertigt ist (Kiliani et al., 2015).
Unter Annahme von sphérischen Teilchen ist die Riickstreuung etwa proportional zu r*,

mit x = 4—6 (Robert et al., 2009).

2.3.1 Die Nukleation auf mesospharischen Eispartikeln

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Szenarien der mesosphérischen Eisbildung
aufgeworfen. Die Eispartikel konnen sich entweder durch Ionenkeimbildung und/oder
homogene bzw. heterogene Kondensation von Wasserdampf bilden (z.B. Berger und von
Zahn, 2002). Bei der homogenen Nukleation kondensieren reine Wasserdampfmolekiile in
der Atmosphére zu Eiskristallen. Sie erfordert aber sehr tiefe Temperaturen von weniger
als 110 K und ein sehr hohes Sattigungsverhiltnis von etwa 10°, was nur bei starker
Schwerewellenaktivitat moglich ist (Murray und Jensen, 2010). Die Sattigung S ist
definiert als Verhéltnis von Wasserdampfpartialdruck (pm,0) und dem
Sattigungsdampfdruck tiber einer ebenen Eisflache (pg,). Der Sattigungsdampfdruck ist
von der Temperatur (7') und der Partikelgrofe (r) abhéngig.

PH,0

S = p—sat(T7 = (2.4)
Bei der heteorogenen Eisnukleation wirken Partikel als Nukleationskeime. Dabei wird die
mit dem Phasenwechsel des Wassers verbundene Energiebarriere durch die
Nu-kleationskeime gesenkt, so dass die Eisbildung bereits bei geringeren Temperaturen
stattfinden kann als bei einer homogenen Nukleation. Die Gefriertemperaturen hangen
dabei stark vom jeweiligen Eisnukleationskeim ab. Die heterogene Eisbildung wird als der
dominierende mikrophysikalische Prozess in der Mesosphére angesehen (z.B. Gadsden und
Schrdder, 1989; Turco et al., 1982; Rapp und Thomas, 2006). Eine homogene
Eisnukleation setzt voraus, dass bei den notwendigen sehr geringen Temperaturen auch
noch genug Wasserdampf vorhanden ist. Dies ist infolge einer vorangegangen heterogenen
Nukleation eher unwahrscheinlich, da der Wasserdampf durch diesen Prozess bereits
aufgebraucht sein miisste. Es gibt verschiedene atmosphérische Prozesse der heteorogenen
Eisnukleation. In der Mesosphiire sind geringe Wasserdampfpartialdriicke von 10~" bis
1079 Pa und Tempera-turen zwischen 120 und 150 K (z.B. Rapp und Thomas, 2006)
vorhanden. Damit liegt der Wasserdampf nur in der Gasphase vor (siche Abb. 2.5),

wodurch das Depositionsgefrieren am wahrscheinlichsten auftritt. Beim
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Depositionsgefrieren lagern sich Wasserdampfteilchen an der Oberfliche der

Nukleationskeime ab.
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Abbildung 2.5: Phasendiagramm von Wasser mit typischen Bedingungen, die in der polaren
Mesopause im Sommer vorherrschen (roter Punkt). Das Diagramm wurde mit Daten vom
National Institute of Standards and Technology (NIST) erstellt und der Dissertation von
Wilms (2016) entnommen.

In der Mesosphére verglithen ein Grofsteil der in die Atmosphére eintretenden Meteore.
Die durch die Kondensation der verdampften Meteore entstehenden Staubpartikel (MSP,
engl.: Meteor Smoke Particle) sind mégliche Nukleationskeime mesosphérischer
Eispartikel. Experimentell konnte die Existenz von MSPs durch Raketenexperimente,
Radarmessungen und Satellitenbeobachtungen nachgewiesen werden (z.B. Gelinas et al.,
1998; Lynch et al., 2005; Rapp et al., 2010; Robertson et al., 2014; Strelnikova et al., 2007;
Hervig et al., 2012). Aus Satellitenmessungen konnte geschlussfolgert werden, dass
0,01-3% des Gesamtvolumens der Wassereiskristalle aus Meteorstaub bestehen ( Hervig
et al., 2012). Diese Beobachtungen sind ein Beleg fiir die heterogene Eisbildung. MSP sind
dabei die wahrscheinlichsten Kandidaten fiir Nukleationskeime in der Mesopausenregion
(Rapp und Thomas, 2006). Die Untersuchung von Meteoren hélt dennoch viele Fragen
offen, wie genaue MSP-Anzahldichte und Grofenverteilung, welche bislang im
Wesentlichen durch Modelle abgeschétzt werden (Hunten et al., 1980; Megner et al.,
2008b). Laborversuche lassen darauf schlieften, dass die MSPs vermutlich aus

eisenhaltigen Mineralien zusammengesetzt sind (z.B. Saunders und Plane, 2006).

Die Anlagerung von Wasserdampf an Staubpartikeln erfolgt in Regionen mit
Ubersittigung (Séttigungsverhiltnis S > 1). Befindet sich der Sittigungsdampfdruck und
der Wasserdampfpartialdruck im Gleichgewicht, so dass S = 1 ist, gibt es einen
sogenannten kritischen Radius r*, der fiir eine Nukleation oder ein weiteres Wachstum

tiberwunden werden muss. Die Nukleationsrate J ist gegeben durch (Keesee, 1989):

_ ZKkTdr* sin()
B fMv

2Gdes - Gsd - fGr*

J T 5

Amry - Nx - Nj,o X exp (2.5)



A : Zeldovich-Faktor

R : Boltzman-Konstante

d : Lange der Oberflachendiffusion der adsorbierten Molekiile
0 : Kontaktwinkel

f : geometrischer Faktor

M : Molekulargewicht des Wassers

v : Frequenz der Oberflachenvibration

rv : Radien der Nukleationskeime

Ny : Anzahldichte der Nukleationskeime

N0 : absorbierte Wasserdamptkonzentration

Gqes : freie Aktivierungsenergie der Desorption

Gsa : freie Energie fiir die Oberflachendiffusion

Gy« freie Gibbs-Energie fiir den kritischen Radius

Fiir mesosphérische Bedingungen geht Keesee (1989) von Werten d = 0,1 nm, v =

101 571, Gaes = 2,9- 10720 J und Gyq = 2,9- 10721 J aus (Bardeen et al., 2010). Der
Zeldovich-Faktor Z ist ein Maf fiir die Abweichung der stationdren Grofenverteilung von
der Gleichgewichtsverteilung und betrégt in etwa 0,1 (Rapp und Thomas, 2006). Der
Kontaktwinkel 6 beschreibt, wie gut der entstehende Eiskristall mit der Oberflache des
Nukleationskeim interagiert. Der sogenannte Kontaktparameter my ist der Kosinus des
Kontaktwinkels zwischen Staubteilchen und Wasserdampfmolekiil und wird durch die

Young-Beziehung gegeben:

mx = cos(f) = "Naﬂ (2.6)
wobei o; ; die Oberflichenspannungen zwischen Luft (a) und dem Nukleationskeim (N),
dem Eis (¢) und dem Nukleationskeim sowie dem Eis und der Luft sind. f ist ein
geometrischer Faktor in Abhéngigkeit von myg, welcher die freie Energie zur Anpassung an
die Oberflachengeometrie skaliert (Bardeen et al., 2010). Der Kontaktwinkel beschreibt die
sogenannte Benetzbarkeit der kristallinen Oberflachenstruktur des Eises, d.h. wie stark
wasserdampfabweisend oder -bindend das FEis ist. Ein Kontaktwinkel von 0 (m = 1)
impliziert eine sehr gute Benetzbarkeit und damit eine sehr gute Haftung des
Wasserdampffilms auf dem Eis (z.B. Rapp und Thomas, 2006). Eine Nukleation findet in
diesem Fall immer dann statt, wenn der Radius des Eiskerns grofier als der kritische
Radius ist.

In der klassischen heterogenen Nukleationstheorie werden Eiskerne zur Vereinfachung als
perfekte Kugeln ohne Oberflicheninhomogenititen betrachtet. Demzufolge gibt es keine
bevorzugten Stellen, an denen die Eisbildung beginnt. Ebenfalls gibt es auch keine
Barrieren fiir die Oberflachendiffusion. Hier ist anzumerken, dass die Form der Teilchen
sehr wohl einen Effekt auf die mittleren Eigenschaften hat (Hervig und Gordley, 2010;
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Kiliani et al., 2015). Asphérische Eisteilchen erscheinen heller und zeigen ein stirkeres
Wachstum, wie auch eine langsamere Sedimentation. Zur Vereinfachung und um
Rechenzeit zu sparen wird bei der PMC-Modellierung dennoch oftmals von sphérischen
Teilchen ausgegangen. Die Wasserdampfmolekiile lagern sich an der Oberflache der
kugelférmigen Nukleationskeime an und bilden Cluster, die durch die Bindung
zusétzlicher Molekiile wachsen. Die Kriitmmung der Oberfliche des Teilchens hat einen
signifikanten Einfluss auf den Sattigungsdampfdruck. Bei kleinen Partikeln wird der
Sattigungsdampfdruck im Vergleich zu einer flachen Oberfliche erhoht. Die dufteren
Molekiile haben im Vergleich zu einer ebenen Oberfliche weniger Bindungspartner, so
dass die Energiebarriere gesenkt wird. Dies wird als Kelvin-Effekt bezeichnet ( Pruppacher
et al., 1998).

Weiterhin wird bei der klassischen Nukleationstheorie davon ausgegangen, dass die
Partikeltemperatur gleich der Umgebungstemperatur ist (z.B. Fiocco et al., 1975;
Fidhammer und Havnes, 2001). In der Realitat konnen die Eisteilchen durch die
Absorption von solarer oder terrestrischer Strahlung in Abhéngigkeit vom enthaltenden
Material allerdings deutlich warmer sein als die Umgebungsluft (z.B. Eidhammer und
Hawvnes, 2001; Asmus et al., 2014). Enthalten diese zum Beispiel mehr Eisen kann eine
Temperaturdifferenz von bis zu 10 K erreicht werden ( Wilms et al., 2016). Raketen- und
satellitengestiitzte Messungen unterstiitzen die Aussage von Asmus et al. (2014), dass
MSPs sehr wahrscheinlich aus eisenhaltigem Materialien bestehen (Rapp et al., 2012;
Hervig et al., 2017). Zusétzlich werden die Ergebnisse einer steigenden Absorptionseffizienz
mit steigendem Eisengehalt in den potenziellen MSP durch Laborexperimente in
Kombination mit Modellrechnungen von Nachbar et al. (2019) bestétigt. Asmus et al.
(2014) haben gezeigt, dass bereits kleine Temperaturdifferenzen eine deutliche
Verringerung der Nukleationsrate bewirken konnen. Nachbar et al. (2019) haben in einer
aktuellen Studie hingegen nachgewiesen, dass der Einfluss der Sonneneinstrahlung auf die
Bildung von PMCs geringer ist als bisher angenommen und die Temperaturdifferenz

zwischen den Staubpartikeln und der Umgebung maximal 4 K betragt.

Unter besonderen Bedingungen kann auch eine Nukleation durch ITonenrekombination
(Witt, 1969) oder auf geladenen MSPs sowie auf stark bipolaren Molekiilen wie NaHCO3
(Plane, 2000) erfolgen. Durch die Coulomb-Wechselwirkungen (elektromagnetische
Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen) ist eine Reduzierung der Energiebarriere fiir
die Nukleation mdoglich. So konnen im Vergleich zu ungeladenen Staubpartikeln noch

kleinere geladene Partikel als Eiskeime fungieren ( Gumbel und Megner, 2009).

2.3.2 Teilchenwachstum und Sublimation

Bereits nukleierte Eiskristalle wachsen durch die direkte Deposition von Wasserdampf auf
deren Oberflichen weiter an. Dabei muss die Atmosphére ausreichend iibersattigt (S >1)

sein. Um die durch den Kelvin-Effekt verursachte Energiebarriere zu iiberwinden, muss
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ein Cluster einen kritischen Radius erreichen. Der kritische Radius lasst sich direkt aus
der freien Gibbs-Energie bestimmen und ist wie folgt definiert (Rapp und Thomas, 2006):
2Moe,

. 2.7
T T 3(RTpeadnS)? (27)

wobei R die Gaskonstante und p;.. die Eisdichte ist. Die Sattigung des Wasserdampfes in
der Atmosphére in Bezug auf Eis bestimmt ob ein Eisteilchen anwéchst oder sublimiert.
Ein Cluster wichst nach der Keimbildung weiter, was durch folgende Gleichung
beschrieben werden kann ( Wilms, 2016):

d M

m
dt V2rkT

(pHQO - psat)47rr2~ (28)

In Bezug auf die Anderung der Radien kann dies umgeschrieben werden in

d 1/ M
Ll Y — ). 9.
at’ — o\ 2mkr? (S — 1) (2.9)

Wihrend die wachsenden Eispartikel aufgrund ihres Gewichts nach unten sedimentieren,
wirken mittlere vertikale und horizontale Winde sowie kleinskalige Wellen und
Turbulenzen auf die Partikel ein. Beim weiteren Absinken gelangen die PMCs in Bereiche
mit hoheren Temperaturen und ein Séttigungsverhéltnis unter 1, wodurch die Teilchen
sublimieren. Dieser Prozess fiihrt dazu, dass die groften Teilchen im unteren Teil einer
PMC zu finden sind. Ab einem Durchmesser grofier als 10 nm werden die Eispartikel fiir
Lidargeréte sichtbar (Gerding et al., 2018), wiahrend Satelliteninstrumente wie

beispielsweise SOFIE an Bord des AIM Satelliten auch fiir kleinere Teilchen sensitiv sind.

Eisteilchen werden auch mit Radar-Geraten erkannt. Die mit dem Radar beobachteten
starken Riickstreuungen werden als polare mesosphérische Sommerechos (PMSE, engl.:
polar mesospheric summer echos) bezeichnet und durch neutrale Luftturbulenzen in
Verbindung mit geladenen Eispartikeln verursacht (Rapp und Libken, 2004). PMSE
treten oftmals zusammen mit PMCs auf (Nussbaumer et al., 1996; Gerding et al., 2018).
In Gerding et al. (2018) wurden Gemeinsamkeiten und Unterschiede in zeitlicher und
vertikaler Ausdehnung von PMC und PMSE untersucht. Unter anderem wurde
festgestellt, dass im Durchschnitt die Unterkanten von PMC und PMSE identisch sind,
was dem allgemeinen Verstdndnis von schnell sublimierenden Eispartikeln am Boden der
Schicht entspricht (Kiliani et al., 2013). Mit dem Radar kénnen aber oberhalb von
PMC-Ho6hen eine grofse Anzahl an sehr kleinen Partikeln detektiert werden, wodurch die
PMSE im Vergleich zur PMC einen groferen Hohenbereich abdeckt.
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2.4 Zusammenfassung

Die Mesopause ist die kélteste Atmosphérenschicht, welche die Erde umgibt. Sie ist von
atmosphéarischen Schwerewellen, atmosphéarischen Gezeiten, planetaren Wellen und einem
meridionalen Massenfluss vom Sommer- zum Winterpol geprégt. Im Sommer sind die
Temperaturen in der polaren Region kalt genug, um den geringen vorhandenen
Wasserdampf in Eiswolken einzufrieren. Diese Eiswolken werden als leuchtende
Nachtwolken oder polare mesosphérische Wolken bezeichnet und sind bei
Sonnenuntergang von mittleren und hohen Breiten der Erde aus sichtbar. Folgende

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten mittleren Eigenschaften von PMCs:

Charakteristik PMC-Wert Referenz

Farbe Blaulich-weifs (z.B. Gadsden und Schroder, 1989)
Hohe 82km (z.B. Gadsden und Schroder, 1989)
Breite fiir Bodenbeobach- 45—-80°N, am besten bei etwa 60— (z.B. Avaste et al., 1980a; Gadsden
tung 75°N und Schroder, 1989)

Beobachtungszeitraum

Beobachtungsgeometrie

Réaumliche Ausdehnung
Mittlere Geschwindigkeit

Mittlere vertikale Ausdeh-
nung
Mittlerer unterer Rand

Mittlerer oberer Rand

Temperatur bei 82km
Mittlere Partikelanzahl
Mittlerer Radius
Extinktionskoeffizient

Mai— August

wahrend der Ddmmerung, wenn die
Sonne 6—16° unterhalb des Hori-
zonts steht

10.000—4.000.000 km?

40 m/s Richtung SW; einzelne Bén-
der bewegen sich oft in verschiedene
Richtungen und mit einer Geschwin-
digkeit, die sich von der Gesamtge-
schwindigkeit unterscheidet.

1,2km

80 km

87-89km

150K

85/cm?

50 nm

107*-10"7 /km

(abh. von der Wellenlénge)

(z.B. Gadsden und Schroder, 1989;
Benze et al., 2012; Fiedler et al.,
2015)

(z.B. Fiedler et al., 2017)

(z.B. Avaste et al., 1980a)
(z.B. Avaste et al., 1980a; Kiliani,
2014)

(z.B. Fiedler et al., 2003b)

(z.B. Baumgarten und Fiedler, 2008;
Hervig et al., 2009a; Garcia-Comas
et al., 2016)

(z.B. Baumgarten und Fiedler, 2008;
Hervig et al., 2009a; Garcia-Comas
et al., 2016)

(z.B. Liibken, 1999)

(z.B. Baumgarten et al., 2008)

(z.B. Baumgarten et al., 2008)

(zB. won Savigny et al., 2004;
McHugh et al., 2003; Baumgarten,
2001)

Tabelle 2.1: Mittlere Eigenschaften von PMCs



Kapitel 3

Das Lagrangesche Eistransportmodell
MIMAS

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Lagrangesche Eistransportmodell MIMAS
(engl.: Mesospheric Ice Microphysics And tranSport model). Es umfasst eine Beschreibung
des Modellaufbaus, welcher dieser Arbeit zugrunde liegt. In diesem Zusammenhang
werden zunéchst die in das Eismodell einfliefsenden Eingangsparameter beschrieben.
Danach erfolgt die Erlauterung der mikrophysikalischen Prozesse, die in MIMAS simuliert
werden. Abschliefend werden die simulierten Bestandteile mesosphérischer Eisschichten
wiedergegeben. Das Grundkonzept ist die Modellierung der Hintergrundatmosphére mit
dem Leibniz-Institut Middle Atmosphere Model (LIMA), um dann diesen Hintergrund in
das MIMAS-Modell einzubinden und zur Untersuchung der rdumlichen und zeitlichen

Variabilitdt mesosphérischer Eisschichten zu nutzen (Abb. 3.1).

MIMAS

Adaption von Reanalysedaten:

ECMWF ERA-40, ECMWF // \
ERA-Interim, MERRA oder Chemie / / '-Y-ﬂ\ Mikrophysik
NCEP 20th-century Transport ‘J --> \ S r P yr
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””””” > "Gefriertrocknung" von 40 Mio.

Partikeln
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H,0 Diffusion

Partikel-

) Trajektorien !

I

Dynamik / }
Strahlung !

1

N e J

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung von MIMAS mit den grundlegenden mikrophy-
sikalischen Prozessen. Die Eingangsparameter sind links dargestellt. Die Ergebnisse der
Simulation sind rechts angedeutet.
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3.1 MIMAS Eingangsparameter und Modelldomane

MIMAS ist ein eigenstdndiges Eistransportmodell, das am Leibniz-Institut fiir
Atmosphérenphysik (IAP) speziell dafiir entwickelt wurde, Eisteilchen in der Mesosphére
und unteren Thermosphére zu modellieren. Die Modelldoméne ist auf den Bereich vom 37.
Breitengrad polwérts auf einen Hohenbereich zwischen 77,8 km und 94,1 km begrenzt. Um
Eisberechnungen durchfiihren zu kénnen, benttigt MIMAS 3D-zeitabhéngige
Eingangsparameter wie zonale, meridionale und vertikale Winde (u, v, w) sowie die
Umgebungstemperatur (7"), Luftdichte (p) und -druck (p) von LIMA (Abb. 3.1 - blaue
Umrandung). Des Weiteren gehen eine anfingliche Wasserdampfverteilung ( H2O) und ein
Proxy fiir die solare Aktivitdt (Ly,) in das Eismodel mit ein (Abb. 3.1 - orange
Umrandung). Diese beiden farbigen Bereiche (blau und orange) werden im Folgenden

nacheinander vorgestellt.

3.1.1 Zirkulationsmodell LIM A

MIMAS ist so konzipiert, dass es mit beliebigen Daten mesosphérischer
Hintergrundbedingungen gekoppelt werden kann. Diese Hintergrundfelder werden durch
Beobachtungen und durch Modelldaten bereitgestellt. In dieser Arbeit wurden
Hintergrundfelder des Zirkulationsmodells LIMA verwendet. Dieses soll insbesondere die
thermische Struktur um Mesopausenhéhen darstellen (Berger, 2008). LIMA ist ein
nichtlineares, globales 3D-eulersches Gitterpunktmodell, dass sich mit einer
Vertikalauflésung von 1,1 km vom Erdboden bis in die untere Thermosphére (0150 km)
erstreckt. Es beriicksichtigt die wichtigsten Prozesse wie Strahlung, Chemie und den
Transport. Das Modell verwendet eine dreieckige horizontale Gitterstruktur mit 41804

Gitterpunkten in jeder horizontalen Ebene (Ax ~ Ay ~ 110 km).

Das Einbinden von Reanalysendatensétze sorgt fiir einen Antrieb in den unteren
Atmosphérenschichten und wirkt sich in LIMA bis in die mittlere Atmosphére aus. Die
Reanalysen sind die Ergebnisse einer Modellrechnung unter Einbezug einer grofen Menge
an Beobachtungen. Das Ziel der Modellsimulationen ist es, einen zeitlich und rdumlich
hochaufgelosten homogenen Datensatz zu erhalten, welcher sich fiir die Berechnung von
Klimatologien, wie sie in LIMA erfolgt, eignet. Somit wird der realitdtsnahe Zustand der
Troposphére und unteren Stratosphare durch Parameter wie Temperatur, Horizontalwinde
und Bodengeopotential aus Reanalysen des Européischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage (ECMWEF, engl.: European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) repréasentiert. Diese werden mittels der vereinfachten Assimilationsmethode des
Newton’schen Relaxationsverfahrens, auch ,Nudging’- Methode genannt, in das Modell
eingebunden. Der Nudgingkoeffizient betragt vom Erdboden bis zur mittleren
Stratosphire 3,571 Tagen™!. Das heifit, der Koeffizient ist so gewihlt, dass die

Abweichung des Mo-dellwerts zum Wert der Reanalyse sich innerhalb eines Tages auf
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3,571 verringert. Damit werden die Modellfelder den Beobachtungswerten angenihert,
ohne dass das modellinterne dynamische Gleichgewicht wesentlich gestort wird. Der
Koefhizient verringert sich ab 35 km linear mit zunehmender Hohe, so dass er bei 45 km
Hohe dem Wert Null entspricht (Libken et al., 2013).

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Reanalysendatensétze fiir den
Nudging-Prozess verwendet. Fiir den sogenannten Referenzlauf (REF) wurden in LIMA
der 40-jahrige ECMWEF Reanalysedatensatz (ERA-40) von 1960 bis 2002 mit
anschliefenden operativen Analysen des ECMWF eingebunden. Diese Modellkonfiguration
wurde bereits fiir mehrere veroffentliche Studien genutzt (z.B. Libken et al., 2013; Berger
und Libken, 2015; Kiliani et al., 2013). Der zweite Modelllauf wird LIH5 genannt und
bindet ERA-Interim Daten (ebenfalls vom ECMWF) ein.

Fiir die ERA-40 Reanalysen wurde ein Spektralmodell mit einer horizontalen Auflésung
T159 (entspricht einer Maschenweite von ~ 125km auf einem reduzierten Gauss’schen
Gitter) verwendet. Als Datenassimilationsschema wurde eine dreidimensionale
variationelle Analyse (3D-Var) mit einem 6-stiindigen Assimilationszyklus angewandt. Das
bedeutet, dass ein Hintergrundfeld nur zu einem synoptischen Termin mit den
Beobachtungen abgeglichen wird. Vertikal besitzen die ERA-40 Reanalysen 60 Modelllevel
mit der héchsten Stufe bei 0,1 hPa (Uppala et al., 2005). Die operationellen Analysen des
ECMWF werden mittels eines spektralen Atmosphédrenmodells mit einem
gelédndefolgenden vertikalen Koordinatensystem, das mit einem 4D-Var
Datenassimilationssystem gekoppelt ist, berechnet. Dadurch wird im Gegensatz zu
ERA-40 die direkte Assimilation des Zeitverlaufs der Beobachtungen beriicksichtigt
(Uppala, 2006). Das Vorhersagemodell initialisiert eine 3D-Atmosphére vom Vortag und
fiihrt eine Modellsimulation mit allen Informationen der Wetterbeobachtungen des
aktuellen Tages durch. Das Modell fiir die operationellen Analysen befindet sich immer in
der Entwicklung und wird regelméfig aktualisiert. Daher variiert die Qualitédt der
Zeitreihen. Es wird versucht eine stetige Verbesserung des Modells durch eine hohere

zeitliche und rdumliche Auflésung zu erreichen.

Der ERA-Interim Datensatz liefert Modellsimulationen von 1997 bis 2018 und ist der
Nachfolger von ERA-40. ERA-Interim baut auf die 4D-Variationsassimilation auf. Die
horizontale Auflésung von ERA-Interim hat sich gegeniiber ERA-40 auf T255 erhoht, was
einem Gitterpunktsabstand von etwa 80 km entspricht. Die 60 vertikalen Modelllevel sind
gleich geblieben.

Die relativ kleine Maschenweite in LIMA von ~110km erlaubt eine modellinterne
Beschreibung einer Vielzahl von atmosphéarischen Wellen. Diese wird im REF-Lauf als
Maf fiir die Wellenaktivitét in der gesamten Modelldoméne genommen. Der LIH5-Lauf
berticksichtigt zusétzlich zu der intern erzeugten Variabilitat eine
Schwerewellen-Parametrisierung nach Yigit et al. (2008), mit der die Ausbreitung von

kleinskaligen Wellen beschrieben wird. Mit dem Schema werden Schwerewelleneffekte in
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der gesamten Atmosphére berechnet. Verglichen mit beispielsweise dem Kiihlungsborn
Mechanistic general Circulation Modell (KMCM) wird durch die Adaption der
Renalysedaten dem Eismodell MIMAS ein heuristischer Charakter verliechen. KMCM
kennzeichnet sich durch ein breites Wellenspektrum aus und beriicksichtigt Schwerewellen
und planetare Wellen. Gezeiten sind jedoch nicht enthalten. Die Komplexitat des Modells
ist mit hoher Rechenzeit gekoppelt, was den Berechnungszeitraum fiir die PMC-Saison
einschrankt und oftmals nur fiir ein bis zwei Modelltage durchgefiihrt werden kann.
Trendrechnungen mit Einbindung von Ozon- und Kohlendioxidénderungen sind somit
nicht moglich. In den MIMAS-Hintergrundfeldern wird auf eine sehr hohe Auflésung von

kleinskaligen Wellen verzichtet, was wiederum Trendberechnungen erlaubt.

LIMA adaptiert des Weiteren Beobachtungen zeitlicher Variationen von CO, und Os, die
einen entscheidenden Einfluss auf Temperaturtrends nehmen (z.B. Libken et al., 2013).
Fiir COy wurden Monatsmittelwerte des gesamten Zeitraumes 1961 —2013 verwendet.
Gemessen wurde diese Zeitreihe in der USA auf Hawaii auf Mauna Loa ( Tans, 2018). Fiir
die Ozonvariabilitdt im Hohenbereich 40 bis 65 km werden relative Anomalien von 1979
bis 2013 bei 0,5 hPa eingebunden. Diese wurden mit SBUV (engl.: Solar Backscatter
Ultraviolet Radiometer) Satelliteninstrumenten gemessen (McPeters, 2017). Vor 1979
wurden die Ozondaten dem Bericht der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)
entnommen. Die Module fiir die Strahlung und den mesosphérischen chemischen
Transport werden extern in einem Chemie-Transportmodell (CTM) berechnet ( Berger
und von Zahn, 2002).

3.1.2 Wasserdampfquelle und solare Aktivitat

MIMAS verwendet eine Wasserdampfquelle, die am Anfang jeder saisonalen Simulation
konstant auf den Druckniveaus ist. Das Wasserdampfprofil wurde den Modellsimulationen
von Kérner und Sonnemann (2001) entnommen, welches einer Mittlung tiber 10 Tagen
entspricht (Berger und von Zahn, 2002). Dieses Profil wird ebenfalls fiir Simulationen mit
dem Eismodell Community Aerosol and Radiation Model for Atmospheres (CARMA)
verwendet, wobei Wilms (2016) unter anderem beschrieben hat, dass das
Wasserdampfprofil gut zu bodengestiitzten Beobachtungen (Seele und Hartogh, 1999) und
Satellitenbeobachtungen (Hervig et al., 2009b) passt. In der Simulation variiert der
Wasserdampf durch Variation von Lyman-a Strahlung, 3D-Transport und turbulenter
Diffusion. Durch Interaktion mit Eispartikeln kommt es infolge der Gefriertrocknung zur
Umverteilung von H,O bis zum Ende der Saison am 20. August. In Kombination mit
Transport und Photolyse hélt das Nudging den Wasserdampf in MIMAS auf
Konzentrationen, die mit Beobachtungen tibereinstimmen (Hartogh et al., 2010). Als
Proxy fiir die solare Aktivitdt werden Lyman-a Werte bei einer Wellenlédnge von

121,56 nm vom LASP (engl.: Laboratory for Atmospheric and Space Physics) Interactive
Solar IRradiance Data Center (LISIRD) genutzt (Machol et al., 2016).
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3.2 Mikrophysikalische und chemische Prozesse

Ziel der Eiswolkenmodellierung mit MIMAS ist es, mittels Kopplung von Dynamik,
Strahlung und Mikrophysik PMCs moglichst realitdtsnah zu simulieren. In MIMAS
werden die Bildung und der Lebenszyklus von Eisteilchen in der polaren
Sommermesopausenregion auf Trajektorien beschrieben. Die einzelnen Module im Modell
umfassen die Bildung von Eisteilchen sowie die Umverteilung von Wasserdampf und
Staubteilchen, die als mogliche Nukleationskeime fiir die Eisbildung dienen. Diese drei
Bestandteile interagieren untereinander iiber (a) die Nukleation von Staubteilchen, die zur
Bildung von Eispartikeln fiihrt, (b) die Deposition von Wasserdampf an Eispartikeln, die
deren Wachstum unterstiitzen, (c) die Sublimation von Eispartikeln unter Freisetzung von
Wasserdampf und eventueller Freisetzung von Staubpartikeln. Die Partikelkonzentration
andert sich im zeitlichen Verlauf dieser Prozesse. Zur Berechnung der mesospharischen
Chemie und des Transports von Wasserdampf sowie zur Berechnung der Mikrophysik
einzelner Eisteilchen bendtigt MIMAS Wind- und Temperaturfelder sowie Luftdriicke und
Luftdichten von LIMA, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben. Diese werden stiindlich
aktualisiert. Die MIMAS Modellkonfiguration mit den assimilierten ERA-40 Daten bzw.
den operationellen Analysen in LIMA wird ebenfalls REF genannt (siehe Abschnitt 3.1.1).
Entsprechend heiftt die Konfiguration des Eismodells mit der LIMA-Version, die
ERA-Interim Reana-lysen einbindet, LIH5. Die explizieten Unterschiede zwischen den
beiden Modelllaufen werden in Kapitel 3.3 beschrieben. Im Folgenden werden die
grundsétzlichen Bestandteile (Meteorstaubteilchen und Wasserdampf), welche fiir die

mikrophysikalischen Prozesse von Bedeutung sind, detailliert beschrieben.

3.2.1 Meteorstaubteilchen

Fiir die mikrophysikalischen Prozesse stehen 40 Millionen Staubteilchen zur Verfiigung,
die als potenzielle Nukleationskeime in einer {ibersittigten kalten Atmosphére wirken. Die
Anzahl der Nukleationskeime ist durch die verfiighare Rechenkapazitit begrenzt. Das
Vorgangermodell wurde noch mit einem Ensemble von 20 Millionen Staubteilchen
initialisiert (Berger und von Zahn, 2007). Die Steigerung in MIMAS fiihrt zu einer
besseren statistischen Analyse. Jedes der Teilchen steht stellvertretenden fiir 7,4-10'® reale
Partikel. Die Grofenverteilung der Staubteilchen richtet sich nach Hunten et al. (1980).
Die Radien sind zwischen 1,2nm und 3,7 nm grof und fiinf Grofenklassen von 0,5 nm
Breite zugeordnet. Die Verteilung der Staubpartikel auf die einzelnen Klassen ist
exponentiell und ergibt sich fiir den REF-Lauf wie folgt: 86,5% (1,2—1,7nm), 11,7%
(1,7-2,2nm), 1,7% (2,2—2,7nm), 0,2% (2,7—3,2nm) und 0,02% (3,2—3,7nm). Da die
genaue MSP-Anzahlendichte und Grofenverteilung noch unbekannt sind (siehe Kapitel
2.3), wurden in Anlehnung an Modellstudien von Megner et al. (2006) auch kleinere

Radien als mogliche Nukleationskeime angenommen. Dabei bleibt die exponentielle
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Verteilung der Partikel auf diskrete Klassen erhalten. Somit ergeben sich im
LIH5-Modelllauf Radien zwischen 0,9 nm und 3,3 nm. Die anfangliche Doméne der
Staubpartikel ist geografisch beschrankt, um Rechenzeit zu sparen. Sie ist
langenunabhéngig und erstreckt sich in meridionaler Richtung von 55°N/S bis 90°N/S. In
der Vertikalen wird die Staubinitialisierung ebenfalls in einigen Modelllaufen abgewandelt
und ist £1 km um die Mesopausenhohe oder fiir einen fixen Héhenbereich von 85 bis 86 km
Hohe definiert. Die verwendete Staubinitialiserung geht von einer Gleichverteilung entlang

eines Breitengrades aus, so dass die Anzahl an Staubteilchen pro Gittervolumen gleich ist.

Die numerische Transportmethode bezieht sich auf ein Lagrange-Schema, das auf alle
Teilchen angewendet wird, indem die spezifische Trajektorie jedes einzelnen Teilchens
berechnet wird. Durch den 3D-Transport gelangen einige Staubpartikel auch an den Rand
der Modelldoméne. In diesem Fall werden Staubpartikel wieder an eine zuféllige Position
innerhalb der Anfangsstaubdoméne relokalisiert. Dies sorgt fiir einen quasi-stabilen

Zustand permanent verfiigharer Staubpartikel wahrend der gesamten Saison.

3.2.2 Wasserdampf in der PMC-Saison

Die Modellierung der Wasserdampftbildung im Modell erfordert eine sehr detaillierte
Beschreibung der chemischen und dynamischen Prozesse. Aufgrund dieser Komplexitéat
wird in MIMAS auf eine Parametrisierung der Wasserdampfbildung zuriickgegriffen. Im
Modell wird der Wasserdampf durch die dynamischen Felder transportiert, durch
turbulente Diffusion ausgebreitet und durch Photodissoziation aufgrund solarer
ultravioletter Strahlung reduziert (Abb. 3.1). Der Transport folgt dem
Advektionsalgorithmus nach Walcek ( Walcek und Aleksic, 1998; Walcek, 2000). Damit
wird die anfingliche Klimatologie iiber 10 Tage an reale Gezeitenvariationen angepasst,
wobei die Simulation bereits 10 Tage vor der ersten Eisbildung gestartet wird. Des
Weiteren wird mit dem Advektionsalgorithmus die Umverteilung des Wasserdampfs durch
die Interaktion mit den Eisteilchen beriicksichtigt ( Berger und von Zahn, 2002). Zudem
wird der Wasserdampf in MIMAS kontinuierlich durch turbulente Eddy-Diffusion

vermischt. Dies wird durch das zweite Gesetz von Fick beschrieben:

Ooc
S V& 1
at 77 C7 (3 )

wobei ¢ die Konzentration des Tracers, hier dementsprechend die Anzahl der
Wasserdampfmolekiile, beschreibt. Der Diffusionskoeffizient K,, wurde aus
Raketenversuchen mit Ionisationsmessgeréten iiber Andoya in Nordnorwegen fiir
Sommerbedingungen abgeleitet (Libken, 1997) und ist zeitunabhéngig (Berger und von
Zahn, 2002).

Die Reduzierung des Wasserdampfs wird im Modell mittels der Photodissoziationsrate des

Wasserdampfes Pgrage durch den solaren Lyman-a-Fluss ausgedriickt (Berger und von
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Zahn, 2002):
PRate(Z7 X) = ¢0<> *0H,0 * RM(Za X) : XH20(Z)7 (32>

®oo steht fiir die Sonneneinstrahlung am oberen Rand der Atmosphére bei einer
Wellenlédnge von 121,56 nm (Lyman-« Linie). Der Photodissoziationsquerschnitt (op,0)
und ein Reduktionsfaktor (Ryr), der aus Chabrillat und Kockarts (1997) entnommen
wurde sowie die Molekiilanzahl pro cm?® (Xy,0) gehen ebenfalls in Formel 3.2 mit ein. Die
Gleichung ist abhéngig von der Hohe (z) und dem solaren Zenitwinkel (). Anschliefend

erfolgt wieder die Umrechnung in das Wasserdampf-Mischungsverhéltnis.

In Kombination mit dem Eulerschen Wasserdampftransport, der Wasserdampfsenke
infolge der Photolyse und der Interaktion mit Eispartikeln (Gefriertrockung) kommt es zu
einer Umverteilung des Wasserdampfs. Die resultierenden Wasserdampfkonzentrationen
stimmen dabei gut mit Beobachtungen tiberein (Hartogh et al., 2010). Der
Gefriertrocknungseffekt bezeichnet den Einfluss von Eispartikeln auf die
Wasserdampfverteilung. Dazu zéhlt die Anlagerung von Wasserdampf wiahrend der
Nukleation, das Wachstum und die Freisetzung bei der Sublimation in niedrigeren Héhen
(Liibken et al., 2009b). Der Prozess der Gefriertrocknung findet bis zum Ende der
PMC-Saison statt.

3.2.3 Nukleation, Wachstum und Transport

Auf Grund der hohen Komplexitdt und den noch starken Unsicherheiten in den
mesosphé-rischen Nukleationsprozessen wird im Modell auf Parametrisierungen und
vereinfachte Annahmen zuriickgegriffen. MIMAS geht von einer klassischen heterogenen

Nukleation ohne Ionenfluss aus. Es werden folgende Annahmen gemacht:

e kugelformige Staub-Eisteilchen,

e Grofenverteilung der Staubteilchen nach Hunten et al. (1980),

Kontaktparameter mg = 0

Akkommodationskoeflizient a = 0,5

Kondensationskoeffizient o« = 0,83

Die letzten drei Parameter kennzeichnen die Anlagerung von Wasserdampf an Staub- und
Eispartikeln. Der Kontaktparameter beschreibt, wie gut der entstehende Eiskristall mit
der Oberflache des Substrats interagiert und ist bei der Nukleation relevant. Der
Akkommodationskoeffizient ist bei der Berechnung des Temperaturunterschieds zwischen
Partikel und Umgebung von Bedeutung. Er gibt an, welcher Anteil des zur Einstellung
des thermischen Gleichgewichts notigen Energieaustausches tatsichlich stattgefunden hat.
Fiir das Wachstum der Partikel spielt der Kondensationskoeffizient eine Rolle. Dieser

beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein freies Wassermolekiil auf der Oberfliche des
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Eispartikels haften bleibt (Berger und von Zahn, 2002). Die Anlagerung von Wasserdampf
an Staub- und Eispartikeln erfolgt in Regionen mit Uberséttigung. Im Modell wird die
Séttigung explizit ermittelt und es erfolgt eine Abfrage, ob eine Ubersiittigung vorherrscht.
Nur bei einer Ubersittigung kann ein Eis-Staubteilchen nukleieren bzw. anwachsen. Im
Modell wird das Sattigungsverhéltnis entsprechend der Formel 2.4 berechnet. Der
Umgebungspartialdruck des Wasserdampfes (pm,0) berechnet sich aus dem

Umgebungsdruck p und der Wasserdamptkonzentration Xy, o:

0 = 107% - X0 - p, (3.3)

wobei p iiber die ideale Gasgleichung mit m als Masse der Luft und M als molare
Luftmasse sowie der universellen Gaskonstante R, der Temperatur 7" und dem

Wasserdampfvolumen V' bestimmt wird:

m 1
-~ .R-T-—. 4
=ty (3.4)

Die Berechnung des Sattigungsdrucks (psat) nach Skinner und Sambles (1972) bezieht den
Kelvineffekt mit ein: )

CM,0 - O
P E— 3.5
k'peiS'T'T)’ ( )

mit my,o fiir die molekulare Masse von Wasser, £k als Boltzmann-Konstante und pe;s fiir

Psat = Dglg * exp(

die Eismassendichte. Der Gleichgewichtsdampfdruck tiber einer ebenen Eisfliche pg, wird
mit der Formel nach Murphy und Koop (2005) berechnet:

5723, 265

Patg = exp(9, 550426 — ) + 3,53068 - log(T},) — 0,00728332 - T,,. (3.6)

p
T, beschreibt die Temperatur der Eispartikel. Durch Strahlungsabsorption erwarmen sich
die Eispartikel und weisen eine hohere Temperatur als die Temperatur der Umgebungsluft
auf (Eidhammer und Havnes, 2001). Die Temperaturdifferenz zwischen dem Eisteilchen

und der Umgebung kann durch folgende Beziehung ausgedriickt werden:

AT =T, -T

a- Npus (3.7)
wobei a der Akkomodationskoeffizient und ny.« die Anzahldichte der Luftmolekiile ist.
Der Akkomodationskoeffizient beschreibt die Effizienz der thermischen
Energieiibertragung vom Eispartikel auf die Umgebungsluft und kann Werte zwischen
Null und FEins annehmen (Rapp und Thomas, 2006). Er ist derzeitig ein schlecht
bekannter Parameter und weder experimentell noch theoretisch bewiesen. In MIMAS wird
fir den Akkomodationskoeffizienten ein Wert von a = 0,5 (Kiliani, 2014) und somit ein
moderater Energietransfer vom Eisteilchen zum Luftmolekiil angenommen. Des Weiteren

geht die Oberflichenspannung iiber einer ebenen Eisfliche o, nach Hale und Plummer
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(1974) in die Berechnung des Séttigungsdrucks mit ein. Diese Oberflichenspannung ist wie
folgt definiert:
0o = 0,141 —1,5-107*- T. (3.8)

Diese wird anschliefend in die Bestimmung der Oberflichenspannung der Grenzflache

zwischen Eis und Wasserdampf o mit einbezogen (Tolman, 1949):

O
.5-10—9 °
1+2510

r

o= (3.9)
Hier flieRt zusitzlich ein empirischer Faktor ¢ von 1,5 - 10719 m mit ein (Turco et al.,
1982).

In MIMAS beruht die Nukleation auf der Theorie des kritischen Radius (z.B. Turco et al.,
1982; Berger und von Zahn, 2002; Berger und Libken, 2015), d.h. es gibt eine minimale
Partikelgrofse, bei der ein Eisteilchen unter mesosphérischen Bedingungen in Regionen mit
Ubersiittigung gebildet werden kann. Der kleinste Radius eines Nukleationskeims, bei dem
in MIMAS Eisbildung stattfinden kann, ist 0,9nm (siche Kapitel 3.2.1). Die
Nukleationsrate ist abhangig vom Kontaktparameter my. Die Modellstudien von Wilms
et al. (2016) zeigen, dass eine Anderung des Faktors von 0,95 auf 0,93 bereits eine
Verkleinerung der Nukleationsrate um drei Grofenordnungen bewirkt. Die Grofe des
Kontaktwinkels zwischen den Wassermolekiilen und potenziellen mesosphérischen
Eiskernen ist allerdings von sehr grofen Unsicherheiten gepriagt und temperaturabhéngig
(Rapp und Thomas, 2006; Bardeen et al., 2010; Trainer et al., 2008). Im Eismodell
MIMAS wird davon ausgegangen, dass die Kerne perfekt benetzbar sind (mx = 1) und
dass die Nukleationsrate ausreichend grof ist, so dass die Nukleation ablauft, wenn der
Radius des Kerns groker als der kritische Radius ist und Uberséttigung vorherrscht. Dies
sind auch die Voraussetzungen, die ein weiteres Wachstum begiinstigen. Bei einer
Ubersittigung (S > 1) liegen die Temperaturen fiir die vorgegebene Wasserdampfmenge
unter 155 K. Die Wachstumsrate ist dabei durch (Hesstvedt, 1961) gegeben:

dr o M a M
dt - = Py -1 1
0t = oo\ 2ok P0(r) = Pean(r) = 2oy [5 e e (1) (S(r) = 1), (3.10)

mit einem Kondensationskoeffizienten von o = 0,83 (Gadsden und Schréder, 1989).

Innerhalb eines Zeitschrittes von 45s erfolgt die Berechnung des 3D-Transportes eines
jeden Eis-Staubteilchens durch den Hintergrundwind, die Sedimentationsgeschwindigkeit
und die turbulente Partikeldiffusion. Die Sedimentationsgeschwindigkeit wg fiir die Staub-
und Eisteilchen ist von Reid (1975) abgeleitet:

g Pris:T ™
= . 3.11
v IN. x/2~A%nm~k~7’ (3.11)
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Sie héngt vom Radius des Eispartikels, sowie von der Dichte und Temperatur der
Umgebungsluft ab. Die Erdbeschleunigung g fiir die Mesosphére ist mit 9,55 m/s? (Berger
und von Zahn, 2002) gegeben. My, ist die molekulare Masse der Luft und Ny, die
Anzahldichte der Luftmolekiile. Die Geschwindigkeiten der turbulenten Durchmischung
zeigen ein chaotisches Verhalten, weshalb die Partikeldiffusion in MIMAS als
Zufallsbewegung behandelt wird.

Eisformen wie Platten oder Nadeln kénnen die Fallgeschwindigkeit, Wachstumsrate und
den Kelvin-Effekt beeinflussen und sich auf die Helligkeit auswirken (z.B. Kiliani, 2014;
Baumgarten, 2001; Turco et al., 1982). In der Sensitivitatsstudie von Kiliani (2014)
wurden aber nur Platten oder Nadeln mit verschiedenen Axialverhéltnissen untersucht,
andere Formen oder eine Mischung aus Platten und Nadeln sind ebenfalls denkbar
(Kiliani et al., 2015). Derzeitig gibt es nur vereinzelte Studien iiber nicht-sphérische
Teilchen in der Mesosphére. Beobachtungen deuten auch darauf hin, dass das
Achsenverhéltnis moglicherweise nicht konstant ist (Hervig et al., 2009b). Zudem ist der
physikalische Mechanismus hinter dem nicht-sphérischen Wachstum derzeit unbekannt
und koénnte auf die Eiskristallstruktur oder die Ladung der Eispartikel zuriickzufiihren
sein ( Wilms, 2016). Aufgrund all dieser Unsicherheiten und einem wesentlich hoheren
Rechenaufwand fiir Mikrophysik und Streuung von Licht bei asphérischen Teilchen
werden die Berechnungen fiir diese Arbeit mit kugelférmigen Partikeln durchgefiihrt. Die

Streuung an sphérischen Teilchen wird durch die Mie-Theorie beschrieben.

3.3 MIMAS Modellausgabe

Fiir die Nordhemisphére wird die Mikrophysik an einzelnen Eisteilchen auf ihren
Trajektorienbahnen vom 15. Mai bis 25. August und auf der Siidhemisphére vom 15.
November bis 25. Februar fiir einen Hohenbereich von 77,8 bis 94,1 km mit einer
vertikalen Auflésung von 100 m berechnet. Dabei ist MIMAS auf die mittleren und
polaren Breiten (37,5°N/S bis 90°N/S) mit einer 1°-Auflosung fiir die Felder der
Hintergrundatmosphére in meri-dionaler Richtung begrenzt. Die Bedingungen in der
mittleren Atmosphére erlauben keine Eisbildung auferhalb dieser begrenzten Region. In
longitudinaler Richtung ergeben sich bei 3°-Schritten 120 Level. Die
Trajektorienberechnungen umfassen Informationen tiber Grofe, Position und Form der
einzelnen 40 Millionen Partikel. Zuséatzlich erhédlt man durch den Lagrangeschen Ansatz
Informationen iiber den Lebenszyklus aller Eis- und Staubteilchen. Damit kénnen
Fragestellungen iiber den Entstehungsort, das Alter von Eisteilchen oder den

Wachstumsverlauf untersucht werden (Kiliani, 2014).

Die einzelnen Eisteilchen bilden zusammen Eiswolken mit grofrdumigen Strukturen, die
statistische Analysen der Eisparameter erlauben. Die Analysen beziehen sich auf

bestimmte Eisschichtparameter wie den zeitlichen Verlauf, die mittlere Hohe, die
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Helligkeit und die Auftrittswahrscheinlichkeit als Funktion von Saison, Hohe und Breite.
Die Ausgabe der Parameter erfolgt pro Volumenelement (cm~%). Dafiir werden die 40
Millionen Teilchen auf eine wahre physikalische Einheit umgerechnet, was iiber eine
universelle Konstante realisiert wird. Aus der modellierten Eisverteilung lassen sich alle
beobachtbaren Grofien von Eiswolken wie mittlerer Radius, Eismassendichte, Eisgehalt,
Anzahldichte der Eisteilchen, Albedo fiir verschiedene Wellenldngen sowie

Riickstreukoeffizient ableiten, die in einem sogenannten [-File ausgegeben werden.

3.4 Zusammenfassung

Das mikrophysikalische Eismodell MIMAS wurde speziell fiir polare
Mesopausenbedingungen im Sommer entwickelt. Die Wechselwirkung der drei
Modellbestandteile - Staubteilchen, Eispartikel und Wasserdampf - wird in vorgegebenen
atmosphérischen Hintergrundfeldern berechnet. Die Nukleation, das Wachstum, die
Koagulation und der Transport durch den Hintergrundwind, Diffusion und Sedimentation
werden in jedem Zeitschritt fiir eine dreidimensionale Modelldoméne berechnet, die den
Hohenbereich zwischen 77,8 km und 94,1 km umfasst. Die in dieser Arbeit verwendeten
zwei Modellkonfigurationen (REF und LIH5) basieren auf unterschiedlichen
atmosphérischen Hintergrundfeldern, aber auch auf Anderungen im Eismodell selbst.
Dabei wurden die Staubinitialisierung, der Wirbeldiffusionskoeffizient, die
Wasserdampfmenge und die Staubverteilung verdndert. Der REF Lauf ist der sogenannte
Referenzlauf, der bereits fiir vorangegangene Studien, wie zum Beispiel in Berger und
Liibken (2015), verwendet wurde. LIH5 ist die neuere Modellversion und beschreibt eine
Weiterentwicklung von REF. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Unterschiede
der Modellldufe:

Parameter Grundmodell REF LIH5
Zeitraum LIMA /MIMAS 1961-2013 19792009
Reanalyse LIMA ERA-40 , ERA-Interim
Operational
Ozon LIMA WMO-Report; SBUV
SBUV ab 2009
Schwerewellen- LIMA keine nach Yigit et al
Parametrisierung (2008)
Staubinitialisierung MIMAS 85 —86 km Mesopause + 1km
K,, MIMAS < 85 km konst.
H,O MIMAS 100 % Reduktion um 10 %
Staubverteilung MIMAS 1,2-3,7nm 0,9-3,3nm
(Schrittweite) (a 0,5nm) (a 0,5nm)

Tabelle 3.1: Unterschiede der Modelllaufe REF und LIH5, die in dieser Arbeit verwendet
wurden.



Kapitel 4

Modellsimulationen von Atmospharen-

und Eisparametern

4.1 Atmospharische Hintergrundfelder

Die Temperatur und der Wasserdampf sind von iibergeordneter Bedeutung fiir die
Eisbildung in der Mesopausenregion. Im Folgenden wird der mittlere Hintergrund von
Temperatur und Wind sowie die Verteilung des nicht im Eis gebundenen Wasserdampfs
vorgestellt. Dieser Wasserdampf ist streng genommen in der PMC-Saison nicht den
Hintergrundfeldern zuzuordnen, sondern bereits eine Folge der PMC-Bildung. Er wird
dennoch in den folgenden Kapiteln betrachtet, da der umverteilte Wasserdampf fiir die
weitere Eisbildung und das Wachstum der Teilchen als Hintergrundparameter zur

Verfiigung steht.

4.1.1 Mittlere atmosphéirische Hintergrundbedingungen

Wihrend des nordhemisphérischen Sommers treten PMCs typischerweise von Ende Mai
bis Mitte August auf (z.B. Thomas und Olivero, 1989; Gadsden und Schrider, 1989;
Hartogh et al., 2010; Hervig et al., 2013). Abbildung 4.1 und 4.2 zeigen monatliche und
zonal gemittelte Temperatur- und Wasserdampffelder (H,O) einzelner Monate der
PMC-Saison 2009. Diese geben den thermischen Zustand und den Feuchtigkeitsgehalt im
Bereich des Eismodells wieder. Zunéchst erfolgt eine allgemeine Beschreibung der
Temperatur- und Wasserdampffelder. Von den verfiigharen Jahren 1979—2013 wurde das
Jahr 2009 fiir die Analyse gewéhlt, da sowohl Lidar- als auch Satellitendaten fiir den
spéteren Vergleich von PMC-Parametern fiir diesen Zeitraum vorhanden sind. Am Anfang
der Saison (Abb.4.1a) ist der mittlere Sattigungsgrad noch kleiner als Eins. Dieser Wert
teilt den abgebildeten Hohenabschnitt in Bereiche des Wachstums und der Sublimation
von Eispartikeln ein. Wann immer ein Teilchen sich im Bereich einer Ubersittigung
befindet, kann es wachsen, unterhalb von S = 1 setzt die Sublimation ein. Die

Temperaturen nehmen im dargestellten Hohenbreitenschnitt vom Mai bis Juli ab und
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anschliefsend im August wieder zu. In Abbildung 4.1c ist zu sehen, dass PMCs in der
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Abbildung 4.1: Zonale Mittel der Temperaturen modelliert mit LIMA (REF) von mittleren
bis polaren Breiten fiir Mai, Juni, Juli und August 2009. Die Mesopausenhohe ist als
gestrichelte und der Sattigungsbereich (S = 1) als durchgezogene Linie gezeigt.

Hauptsaison polwérts von 54°N existieren konnen. Spéater wird gezeigt, dass sich der
iiberséttigte Bereich durch die Variabilitat der Séttigungsbedingungen innerhalb eines
Tages weiter nach Siiden ausdehnen kann. Die vertikale Ausdehnung der tiberséattigten
Region nimmt polwérts zu, was mit den geringen Temperaturen in polaren gegeniiber
mittleren Breiten zusammenhéngt. D.h. es erhoht sich auch der Bereich potentieller
Eisbildung, was auf eine Zunahme der Eismassen in hoheren Breiten hindeutet. Damit
verbunden verstarkt sich erwartungsgemalfs der Effekt der H,O-Umverteilung im Juli. Die
Verteilung des H,O wird durch die Eismikrophysik modifiziert. Somit sinkt die
H,O-Konzentration oberhalb von ~85km im Bereich der Eisnukleation (sieche Abb. 4.2c).
Dies fiihrt zu Regionen mit erhohter Dehydration. Das H,O-Mischungsverhéltnis wird
gegeniiber den Werten im Mai bei 69°N um etwa 1 ppmv (~ 87km) reduziert. In Polnéhe
sind die H,O-Werte im Juli bis zu 1,5 ppmv geringer. In der Sublimationszone der
Eisteilchen (~82km) erhoht sich die Hydration, so dass sich das H,O-Mischungsverhéltnis
im Juli in den polaren Breiten um etwa 10 ppmv gegeniiber Mai verstarkt. Infolge des

Transports durch vertikale Aufwinde und turbulente Diffusion wird diese zuséatzliche



35

H,0-Menge sporadisch in hohere Schichten umverteilt. Das bedeutet, dass eine erhohte
Eisbildung durch diesen selbstverstiarkenden Prozess verursacht wird, was auch durch
Satellitenmessungen von H,O in PMC-Ho6hen bestétigt wird (Hervig et al., 2015). Die
Anreicherung von H,O erfolgt im Juli auch in Hohen, in denen eine mittlere Sattigung
kleiner als Fins vorzufinden ist. Dies ist mit der residuellen Zirkulation und dem damit
verbundenen stérkeren, aufwirts gerichteten Massenfluss im Sommer zu begriinden. Des
Weiteren konnen kleine Eispartikel aufgrund des Kelvin-Effekts bei den sehr tiefen

Temperaturen im Juli auch bereits in groferen Hohen sublimieren als grofiere Eisteilchen.
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Abbildung 4.2: Wie Abb. 4.1 fiir Wasserdampfmischungsverhéltnisse.

4.1.2 Auswirkung verschiedener Modellkonfigurationen

LIMA liefert Hintergrundfelder fiir das Fismodell MIMAS und bindet européische
Reanalysen des ECMWF in den unteren Atmosphérenschichten ein (siehe Kapitel 3.1). Im
Folgenden werden zwei Modellldufe (REF und LIH5), fiir die unter anderem verschiedene
Reanalysedaten assimiliert wurden, analysiert. Diese Studie verfolgt zwei Ziele. Zum einen
sollen die Auswirkungen verschiedener Reanalysedatensétze und die Behandlung von

Schwerewellen auf die Hintergrundatmosphére im Bereich der Eisbildung verdeutlicht und



36

zweitens der Einfluss auf PMC-Parameter quantifiziert werden. Eine Diskussion der
Unterschiede zwischen den Modelllaufen LIH5 und REF erfolgt im Anhang A.

Fiir die LIMA-LIH5 Modellsimulation werden ERA-Interim Daten assimiliert. Der REF
Modelllauf verwendet ERA-40 Daten und ab 2002 auch operationelle Reanalysedaten.
Aufgrund der rdumlich verdnderten Auflosung der Reanalysen sind unterschiedliche
Ergebnisse in den LIMA Modellsimulationen zu erwarten. Bedingt durch die vertikale und
horizontale Auflésung wird ein Teil des Wellenspektrums in LIMA nicht erfasst. Dies wird
im LIH5-Modelllauf durch eine Schwerewellenparametrisierung nach Yigit et al. (2008)
zusatzlich zu der internen Variabilitiat, die durch die ECMWEF-Daten vorgegeben wird, in
LIMA kompensiert. Im REF-Lauf erfolgt keine Schwerewellenparametrisierung. Da
atmosphérische Wellen die mittlere Zirkulation der Stratosphére und Mesosphére
antreiben, resultieren Abweichungen in den dynamischen und thermischen Feldern in der
Mesosphére. Die Abbildungen 4.3—4.7 zeigen die Ergebnisse der Modellkonfigurationen
REF und LIH5 sowie deren Differenzen fiir einen Breitenbereich von 45° bis 90°N und
einen Hohenabschnitt von 80 bis 94 km. Die Gegeniiberstellungen der beiden Modelllaufe
zeigen, dass sowohl in den Winden, als auch in den Temperaturen und im Wasserdampf

Differenzen bestehen, die im Folgenden detaillierter beschrieben werden.

Im Sommer ist der zonale Wind in der Mesosphére nach Westen ausgerichtet (Abb. 4.3),
was mit dem mesosphérischen Sommerjet mit Windgeschwindigkeiten von ~60m/s bei
60°N und 80 km Hohe verbunden wird (z.B. Berger und von Zahn, 2002). Die zonale
Windumkehr befindet sich etwas oberhalb der Mesopausenhohe, so dass in der unteren
Thermosphére der zonale Wind wieder nach Osten weht. Der Wind dreht in einer Hohe
iiber dem oberen Rand des iiberséttigten Gebietes auf Ost. Diese allgemeine zonale
Windstruktur ist in beiden Laufen vorzufinden. Ein Vergleich mit den Windmessungen
der ALOMAR MF-Radaranlage (69°N) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der
absoluten Windwerte und der Umkehrhéhe bei etwa 90 km ( Hoffmann et al., 2002) mit
dem LIH5-Datensatz. Auch die Messungen mit dem Meteorradar in Nordnorwegen (69°N)
und der in mittleren Breiten gelegenen Station Juliusruh (54°N) zeigen #hnliche
klimatologische Werte, die mit dem LIH5-Datensatz tibereinstimmen ( Wilhelm et al.,
2019). Im iiberséttigten Bereich (S > 1) existiert im REF eine stérkere westwérts
gerichtete Komponente im Vergleich zu LIH5 von durchschnittlich 8 m/s. Die Differenzen
nehmen polwiartig ab. Die groftten Windunterschiede der beiden Modellldufe sind in
mittleren Breiten oberhalb von 90 km Hohe mit einer Differenz von mehr als 30 m/s

vorzufinden. Diese groften Differenzen liegen aufterhalb des iibersattigten Bereichs.

Der meridionale Wind (Abb. 4.4) sorgt dafiir, dass im Sommer kiihle, feuchte Luftmassen
aus dem Norden nach Siiden transportiert werden, was die Eisbildung in mittleren Breiten
begiinstigt. Im Mai ist eine relativ stabile Schicht mit Werten zwischen 0 und -3m/s

vorhanden (nicht gezeigt). Die Werte der beiden Modellldufe unterscheiden sich zwischen

65°N und 90°N zu dieser Zeit nur um 1 bis 2m/s. Dies gilt auch fiir polare Breiten im
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Abbildung 4.3: Zonale Mittel der zonalen Winde modelliert mit LIMA REF (a) und
LIH5 (b) von mittleren bis polaren Breiten fiir Juli 2009. Der Differenzplot (c) ergibt sich
aus LIH5 minus REF. Die Mesopausenhdhe ist als gestrichelte schwarze Linie und der
Séattigungsbereich (S = 1) als durchgezogene schwarze Linie gezeigt.

Juli, wihrend ebenfalls unter Juli-Bedingungen im geséttigten Bereich der mittleren
Breiten der meridionale Wind des LIH5-Laufs bis zu 5m/s starker ausgeprégt ist als im
REF-Lauf. Er weht bei 69°N mit maximalen Windgeschwindigkeiten von etwa 4m/s
(REF) bis 6m/s (LIH5) am oberen Rand des gesittigten Bereichs. Damit sind die
Meridionalwinde in hohen Breiten etwas geringer als das klimatologische Mittel der
Meteorradar-Messungen in Andenes mit bis zu 10m/s ( Wilhelm et al., 2019). In niederen
Breiten stimmen die meridionalen Winde des LIH5-Laufs mit den Beobachtungen in
Juliusruh iiberein (Wilhelm et al., 2019). Die geometrische Hohe der meridionalen
Maximalwindwerte des LIH5-Datensatzes ist im Vergleich zu den Radarmessungen sehr

ahnlich. Diese liegt in hohen Breiten bei ~ 90 km und in mittleren Breiten bei ~ 86 km.
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Abbildung 4.4: Wie Abbildung 4.3 fiir meridionale Winde.
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Der Mesopausenbereich ist durch stark vertikal variierende Windgeschwindigkeiten auf
kurzen Zeitskalen gekennzeichnet. Messungen des vertikalen Windes in der mittleren
Atmosphére mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung sind aufgrund der technischen
Herausforderungen schwer durchzufiithren (Hildebrand et al., 2017). Deshalb sind bisher
keine Klimatologien der vertikalen Winde in polaren Breiten dokumentiert. Unterhalb der
Mesopause ist der vertikale Wind nach oben gerichtet (positive Werte). Der Auftrieb im
tiberséttigten Bereich weist Werte von weniger als 35 mm /s fiir beide Modelllaufe auf. Die
vertikalen Winde sind fiir den LIH5-Lauf im Mai (nicht gezeigt) als auch im Juli von
mittleren Breiten bis zu etwa 85°N gegeniiber dem REF-Lauf um nur 5 mm/s stérker
ausgeprigt (Abb. 4.5). Die stirksten vertikalen Aufwinde werden im REF-Lauf in Polnéhe
mit Geschwindigkeiten von mehr als 50 mm/s modelliert. Die Windstruktur in hohen
Breiten (polwérts ab 86°N) dieses Datensatzes deutet jedoch auf einen Artefakt hin und
wird fiir die Analysen der natiirlichen Variabilitdt in den néchsten Kapiteln nicht
berticksichtigt.

Zusammenfassend ergeben sich in der Mesosphére fiir die LIH5 Modellsimulationen
gegeniiber dem REF-Lauf ein etwas schwiicherer zonaler Grundstrom, stérkere Winde
Richtung Siiden und leicht grofsere, positive Vertikalwinde. Fiir den LIH5-Modelllauf zeigt

sich eine bessere Ubereinstimmung mit Beobachtungsdaten.
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Abbildung 4.5: Wie Abbildung 4.3 fiir vertikale Winde.

Abbildung 4.6 zeigt Temperaturen des REF und LIH5-Laufs. Im Allgemeinen sind die
Temperaturunterschiede im Monat Juli im Bereich der Ubersittigung geringer als 4 K.
Nur am oberen Rand der Ubersittigung weist der LIH5-Lauf in der Polregion bis zu 8 K
geringere Temperaturen gegeniiber dem REF-Datensatz auf (Abb. 4.6). Des Weiteren ist
die Mesopausenhohe im LIH5-Datensatz (90 km) am Anfang der PMC-Saison,
insbesondere in der Polregion, bis zu ~4 km hoher gelegen (nicht gezeigt). Im Laufe der
Saison nahern sich die Mesopausenhohen der beiden Datensétze an, so dass der

breitenabhéngige Verlauf im Juli sehr &hnlich ist.



39

Unter Annahme eines Temperaturgradienten von etwa -6,1 K/km in typischen
PMC-Hohen (Libken et al., 2007) und einer vertikalen Windgeschwindigkeit von etwa
15mm/s (Abb. 4.5) ergibt sich eine adiabatische Abkiihlungsrate von etwa 7,9 K pro Tag.
Dieser Wert ist um ein Vielfaches grofer als die Strahlungskiihlrate durch das CO,, die
bei 1-2K pro Tag liegt (z.B. Dickinson et al., 1987; Vogel et al., 1989). Dies impliziert
eine dominierende Wérmeiibertragung durch vertikale adiabatische Stromung in der
oberen Atmosphére gegeniiber einem strahlungsbasierenden Wéarmeiibergang durch das

CQO,, die als mesospharische Kiihlung agiert.
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Abbildung 4.6: Wie Abbildung 4.3 fiir Temperaturen.

Fiir beide Modellldufe wird zum Beginn der Eissimulation die gleiche
Wasserdampfverteilung in MIMAS verwendet. Wéhrend der MIMAS-Simulation wird der
Wasserdampf durch die Winde transportiert. Durch die stiarkeren vertikalen Winde im
LIH5-Lauf gegeniiber dem REF-Lauf ist Eintrag des Wasserdampfs in die
Mesosphérenregion stéarker als im Referenzdatensatz. Im Hohenbereich zwischen 84 und
90 km haben beide Modellldufe fast identische Werte (Abb. 4.7). Unterhalb dieser Hohe
hingegen ist das Juli-Profil im REF-Lauf mit mehr H,O angereichert. Dieser scheinbare
Widerspruch zu dem erhéhten Wasserdampftransport in die Mesosphére im LIH5-Lauf
wird im Unterkapitel 4.2.2 geklart. Das maximale Wasserdampfmischungsverhéltnis im
dargestellten Hohenbereich betragt 11 ppmv und befindet sich bei ~82km Hdéhe. Darin
spiegelt sich zum einen wieder, wie Wasserdampf durch das Wachstum von
PMC-Partikeln und durch Sublimation in niedrigeren Héhen neu verteilt wird und zum
anderen deutet dies darauf hin, dass im LIH5-Lauf mehr Wasserdampfmolekiile in den

Eiswolken gebunden werden.

Die geringeren Temperaturen in LIH5 verbunden mit einem gréferen H,O-Eintrag in die
Mesosphére sowie einer stéarkeren meridionalen Windkomponente in Richtung Siiden
resultieren in einen grofer ausgedehnten, tibersittigten Bereich im Juli (Abb. 4.3-4.7).

Die Berechnung des iiberséttigten Bereichs (S > 1, eingeschlossene Fliche der
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Abbildung 4.7: Wie Abbildung 4.3 fiir Wasserdampfmischungsverhéltnisse.

durchgezogenen schwarzen Konturlinie) im dargestellten Hohenbreitenschnitt erfolgt mit
dem ,Satz von Green“, mit dem sich ein ebener Flacheninhalt durch ein Kurvenintegral
bestimmen lésst (z.B. Walter, 1991). Dabei zeigt sich, dass diese Flache potentieller
Eisbildung fiir den LIH5-Modelllauf um etwa 12 % grofer ist als die Fliache fiir den
REF-Lauf.

In den folgenden Kapiteln werden weiterhin beide Modellversionen betrachtet. Damit
sollen bereits vorhandene Parametrisierungen im Modell detailliert hinterfragt und die
Modellentwicklung voran getrieben werden. Ziel ist letztendlich die Implementierung

neuer Modellkomponenten zur Optimierung des Eismodells.

4.1.3 Validierung von Temperatur und Wasserdampf

In Abbildung 4.8 werden die mit LIMA modellierten Temperaturprofile mit Messungen
fallender Kugeln und Beobachtungen des Eisen-Lidars bei 69°N fiir den Monat Juli
verglichen. In Libken (1999) werden die Messungen mit fallenden Kugeln, die mittels
Hohenforschungsraketen in die Mesosphére gebracht wurden, genauer beschrieben. Die
Modelldaten wurden zonal und fiir ein Breitenband von 65 bis 75°N gemittelt. Unterhalb
von 84 km ist die mittlere thermische Struktur der LIH5-Simulation und der
Raketenmessungen identisch. In typischen PMC-Hohen (~83km) liegt die mittlere
LIH5-Temperatur bei ~145 K. Der REF-Lauf weicht nur um 3 K davon ab. Tabelle 4.1
listet mittlere Mesopausenhéhen und -temperaturen von Raketen, dem Eisen-Lidar, sowie
von LIMA und Satelliteninstrumenten fiir die Jahre 2007 —2009 bei 69°N auf. Die
Mesopausentemperatur des REF-Laufs ist im Hohenbereich 79— 93 km durchschnittlich
0,5-4 K hoher als im LIH5-Lauf. Diese Abweichung liegt innerhalb der natiirlichen
Variabilitat beider Datenséitze. Die Mesopause des REF-Laufs weist durchschnittlich einen
Wert von etwa 129 K auf und befindet sich bei etwa 88,4 km. Diese Werte sind der

beobachteten Temperaturklimatologie aus Raketenmessungen bei ALOMAR im Sommer
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sehr dhnlich (Libken, 1999; Schoch et al., 2008). Fiir das Jahr 2008 ergibt sich ebenfalls
eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung der Mesopausenhéhe des LIH5-Laufs (89 km)
mit den Eisen-Lidarmessungen und Satellitenbeobachtungen von SOFIE (engl.: Solar
Occultation for Ice Experiment) und SABER (engl.: Sounding of the Atmosphere using
Broadband Emission Radiometry). Die Mesopausenhéhen des Satelliteninstruments MLS
(engl.: Microwave Limb Sounder) sind gegentiber den anderen beobachteten und
modellierten Mesopausenhéhen bis zu 1 km hoher gelegen, wobei MLS eine vergleichsweise
geringe vertikale Auflosung (~3km) in dem dargestellten Hohenbereich aufweist. Die
Variationen der Monatsmitteltemperaturen zwischen den Jahren betragen in allen
PMC-Hoéhen 1-2K und sind damit geringer als innerhalb einer PMC-Saison (5-9 K).
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Abbildung 4.8: Zonale Mittel der Temperaturen von fallenden Kugeln (Raketen), Eisen-
Lidarmessungen von 2008 (Fe Lidar) und LIMA bei ~65°N fir den Monat Juli. Die
Modelldaten wurden iiber die Jahre 2007 - 2009 gemittelt. Die ausgewahlten Fehlerbalken
entsprechen der Standardabweichung der gemittelten Werte.

Zur Verdeutlichung der Variabilitdt in den Temperaturen sind in Abbildung 4.9 jeweils 20
modellierte und beobachtete Einzelprofile im Juli 2009 gezeigt. Die Daten beziehen sich
auf ein Breitenband von 65 bis 75°N. Die 20 Einzelprofile des LIH5-Laufs entsprechen
dabei 20 aufeinander folgenden Hohenprofilen, immer zur vollen Stunde, hier zum Beispiel
vom 01.07.2019, 1 Uhr bis 21 Uhr fiir die ALOMAR Breite und Léange (69°N, 16°0). Die
Modellausgabe des REF-Laufs erfolgt immer alle 6 Stunden, somit sind hier jeweils 4
Hohenprofile eines Tages fiir 5 aufeinander folgende Tage dargestellt. SOFIE misst 15
Hohenprofile pro Tag, d.h. mit den 20 Einzelprofilen sind 1,5 Tage in einem geografischen
Bereich von 65°N—75°N und 6°0—26°0 abgedeckt und SABER beobachtet in etwa 1440
Profile pro Tag, so dass die gezeigten Hohenprofile zusammen 20 Minuten entsprechen.
Fiir SABER sind ebenfalls Hohenprofile um ALOMAR (65°N—75°N, 15°0-17°0) gezeigt.
Durch die Mittlung alle Profile des Modells erscheinen die Hohenprofile in Abbildung 4.8
sehr gegléttet. Die Betrachtung einzelner, nicht gemittelter Hohenprofile (Abb. 4.9)

unabhéngig von der unterschiedlichen zeitlichen Auflésung der Datensétze zeigt deutlich,
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Datensatz Profile Mesopausen- Mesopausen-
hohe (km) temp. (K)
MLS 2007 5691 89.9 138.4 + 8.9
MLS 2008 6115 89.0 130.7 + 8.5
MLS 2009 6105 88.9 132.0 + 7.7
LIMA LIH5 2007 124 87.6 129.5 + 5.9
LIMA LIH5 2008 124 89.0 126.3 £ 5.7
LIMA LIH5 2009 124 88.4 125.8 + 5.7
LIMA REF 2007 744 88.1 129.2 + 5.3
LIMA REF 2008 744 88.5 130.5 + 5.2
LIMA REF 2009 744 88.5 128.5 + 5.0
SOFIE 2007 403 87.0 143.7 + 7.3
SOFIE 2008 361 88.2 136.4 + 6.8
SOFIE 2009 388 88.0 137.6 + 7.2
Raketen 4 88.0 130.2 + 1.6
SABER 2008 3082 89.0 133.5 + 14.2
Fe Lidar 2008 9 89.2 129.4 4+ 2.3

Tabelle 4.1: Mittlere Mesopausenhohe, -temperatur und Standardabweichung verschiedener
Beobachtungen und der LIMA Modelllaufe LIH5 und REF in einem Breitenband von 65

bis 75°N im Juli.

dass die Wellensignaturen im Modell weniger ausgepragt sind, als in den beobachteten

Profilen. Auch Messungen mit dem Eisenlidar auf der Siidhalbkugel und Einzelprofile der

69°N, die aus fallenden Kugeln abgeleitet wurden, zeigen dass die Temperaturvariabilitét

im Bereich der oberen Mesosphére viel grofer (£ 10K) als die Modellierungen sind

(Libken et al., 2014; Liibken, 1999). Temperaturschwankungen im Bereich von 10 K, wie
sie auch in SABER und SOFIE zu sehen sind, kénnen durch Schwerewellen induziert

werden. In Kapitel 7 wird der Einfluss einer zu geringeren Wellenaktivitdt im Modell auf
PMC-Parameter ausfiihrlich diskutiert.
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Abbildung 4.9: Jeweils 20 Einzelprofile im Juli 2009 der beiden Modelllaufen LIH5 und
REF und der Satellitenmessungen von SOFIE und SABER, die in die mittleren Profile
aus Abb. 4.8 eingehen. Die durchgezogenen stéarkeren Linien entsprechen den gemittelten
Hohenprofilen ebenfalls aus Abb. 4.8. Weitere Details siehe Text.
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Abbildung 4.10 zeigt die mit LIMA modellierten Wasserdampfprofile im Vergleich mit
Satellitenmessungen von SOFIE und MLS bei ~ 69°N fiir den Monat Juli. Die
modellierten Wasserdampfwerte sind den Beobachtungen relativ d&hnlich und weisen eine
Differenz von nur 1 bis 2 ppmv auf. SOFIE zeigt wie auch die Modellsimulationen das
Maximum des Wasserdampfmischungsverhéltnisses zwischen 81 und 82 km, was auf die
Deposition des mesosphérischen Eises zuriickzufiihren ist. MLS hat eine deutlich geringere
vertikale Auflosung (~3km) im Vergleich zu SOFIE (0,2km) und den Modelldaten
(0,12km) im dargestellten Hohenbereich, wodurch das Wasserdampfmischungsverhéltnis
bei 81 km von Unsicherheiten geprégt ist. Bei gleicher vertikaler Auflésung wie MLS
wiirde sich das Maximum im REF-Lauf um 2 ppmv und im LIH5-Lauf um etwa 1 ppmv
verringern und mit MLS identisch sein. Die MIMAS Modelllaufe zeigen beide geringe
Wasserdampfmischungsverhéltnisse zwischen 84 und 90 km und leicht hhere Werte bei
etwa 82km gegeniiber den Satellitendaten. Dies deutet auf eine etwas stéarkere Hydration
und eine starkere Sublimation im Modell hin. Dennoch sind die Daten angesichts der
grofien Schwierigkeiten von Wasserdampfmessungen in Hohen tiber 80 km (siehe Kapitel
2.2) und unter Beriicksichtigung der Standardabweichung gut mit den Messungen
vergleich-bar. Bei den SOFIE-Messungen miissen die von der Untersuchungsmethode
verursachte Verzerrungen (Bias) durch die Temperatur berticksichtigt werden, da die

Ableitung der Wasserdampfkonzentrationen temperaturabhéngig ist (Rong et al., 2016).

—— LIMA LIH5
------ LIMA REF
—— SOFIE
— MLS

Wasserdampf (ppmv)

Abbildung 4.10: Zonale Mittel der Wasserdampfmischungsverhéltnisse von MLS, SOFIE
und von MIMAS fiir ein Breitenband bei ALOMAR (65-75°N) im Monat Juli. Die
ausgewahlten Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung der gemittelten Werte
iiber die Jahre 2007 —2009.

4.2 Modellierung von PMC-Strukturen

MIMAS erlaubt es, die Entstehung und Entwicklung von Eiswolken, die durch

verschiedene Eisparameter beschrieben werden, im Detail zu untersuchen. In den folgenden
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Abschnitten werden die mittleren Eigenschaften der PMC-Schicht, wie sie mit MIMAS
LIH5 simuliert werden, untersucht. Anschlieflend wird der modellierte Eisgehalt der PMCs
mit unterschiedlichen Hintergriinden des LIH5- und REF-Laufs in Relation gesetzt, wobei
eine Analyse der PMC-Abhéngigkeit von Temperatur und Wasserdampf erfolgt.

4.2.1 Mittlerer Zustand von Eisschichten

Abbildung 4.11 zeigt die gemittelte Auftrittswahrscheinlichkeit von PMCs, mit einem
Grenzwert von 1 cm ™3 fiir die Anzahldichte der Eisteilchen, als Funktion von geometrischer
Hohe und geografischer Breite. Es ist eine Zunahme der PMC-Auftrittswahrscheinlichkeit
von mittleren zu polaren Breiten zu sehen. Zudem zeigt sich, dass die modellierten
Eispartikel auch stidwérts von 47°N in einer Hohe von 81 bis 86 km auftreten konnen,
wihrend im Monatsdurchschnitt eine Ubersittigung nur bis 54°N geografischer Breite zu
finden ist. Die Dokumentation von visuellen Beobachtungen mit dem blofse Auge (z.B.
Awaste et al., 1980b) und Bilder von Kameranetzwerken (z.B. Baumgarten und Miiller,
2009) bestétigen wiederholte Beobachtungen von PMCs in niederen Breiten um 45°N.
Sogar bei 41,7°N konnten PMCs beobachtet und durch Messungen mit dem Lidar
eindeutig nachgewiesen werden ( Wickwar et al., 2002). Gerding et al. (2013) haben
herausgefunden, dass siidwarts gerichtete Winde mit den gelegentlichen PMC-Ereignissen
in stidlicheren Breitengraden im Zusammenhang stehen. Durch den meridionalen Wind
werden Eisteilchen von Norden in niedere Breiten transportiert, wo sie auch bei einer
mittleren Sattigung unter Fins kurzweilig bestehen kénnen. Ein weiterer Aspekt ist die
Variation der Hintergrundtemperatur und des Wasserdampfes in Abhéngigkeit von der
Tageszeit, welche zur Ubersittigung siidwérts von 47°N fithren kann. Die Variationen der
Sattigung innerhalb eines Tages erlauben im Allgemeinen auch die Existenz von

Eisschichten zwischen 80 und 82km auferhalb des Bereiches der mittleren Ubersittigung.

In Abbildung 4.12 sind zonal gemittelte Monatsmittel (Juli) von Eisanzahldichte,
Eisradius, Eismassendichte (IWD) und Riickstreukoeffizient bei einer Wellenldnge von
532nm gezeigt. Die grofte Eisanzahldichte (900 bis 1000 cm™3) der Modellierung ist etwas
unterhalb der Mesopausenhohe vorzufinden(Abb. 4.12a). Das ist die Hohe, in der das
grofite Sattigungsverhéltnis auftritt und die hochste Wahrscheinlichkeit einer Nukleation

besteht. Sie dient als Reservoir fiir kleine Eispartikel.

Generell nimmt der mittlere Radius (Abb. 4.12b) vom oberen Rand des
Sattigungsbe-reichs nach unten und in Siid-Nord-Richtung polwértig zu. Aus Abbildung
4.12b wird ebenfalls ersichtlich, dass in Hohen iiber 84 km der mittlere Radius der
Eispartikel meist unter 10 nm bleibt. Durch Deposition von Wasserdampfmolekiilen
erfahrt ein Teil dieser kleinen Eispartikel ein verstarktes Wachstum. Die Zunahme der
Partikelmasse verstarkt die Sedimentation nach unten. Mit abnehmenden Hohen steigt die
Menge an freien Hintergrundwassermolekiilen exponentiell an, da die Luftdichte

exponentiell zunimmt. Somit wird das Wachstum des Eises wahrend der Sedimentation
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Abbildung 4.11: Zonale Monatsmittel der Auftrittswahrscheinlichkeit von Eisteilchen
modelliert mit MIMAS LIH5 mit mindestens 2 Teilchen pro cm? fiir Juli 2009. Mesopau-
senhohen (gestrichelte Linie) und Séttigungsbedingungen (S = 1; durchgezogene Linie)
sind dquivalent zu Abbildung 4.3.

weiter angeregt, bis Eispartikel den tibersdttigten Bereich verlassen. Im Allgemeinen
erreicht der Radius seinen Hohepunkt am unteren Rand des iiberséttigten Bereichs. Zu
beachten ist jedoch, dass der Mode-Radius der gesamten Partikelpopulation auch unter
der Hohe einer mittleren Sattigung unter Eins erreicht werden kann. Wie spéater gezeigt
wird, kann dies durch Variationen innerhalb eines Tages erklart werden (siehe Kapitel 5).
Der Mode-Radius gibt den am héufigsten auftretenden Radius einer Verteilung wieder,
welcher bei einer Gaufsverteilung dem arithmetischen Mittel entspricht. Die maximalen
Eisradien liegen im Bereich von 30 bis 35 nm. Diese Werte stimmen mit den SOFIE

Beobachtungen tiberein (Hervig et al., 2009a).

Ahnlich wie die Eisradien, steigt das IWD (Abb. 4.12¢) von der Mesopause mit
abnehmender Hohe und von niederen zu héheren Breiten an. Dabei werden Werte von
mehr als 35 gkm ™ am Pol erreicht, was sich mit Satellitenbeobachtungen von SOFIE
deckt (Hervig et al., 2009a). Der Beitrag zu dieser spezifischen Breitenabhiangigkeit wird
durch mehrere Faktoren beeinflusst wie von (1.) niedrigeren Temperaturen in polaren
Mesopausenhohen, (2.) groferen vertikalen Wegldngen, die den Eispartikeln fiir
Kondensation und Wachstum zur Verfiigung stehen und (3.) starkeren Aufwinden, welche

die Sedimentationsgeschwindigkeit der Eispartikel stérker ddmpfen.

Die maximalen Werte der Riickstreuung bei einer Wellenlénge von 532 nm befindet sich
im unteren Bereich der iibersdttigten Region bei 8283 km und nimmt von niederen
Breitengraden zum Pol hin zu (Abb. 4.12d). In diesem Héhen- und Breitenbereich sind die
mittleren Eisradien am groften (>20nm). In Hohe des groften Riickstreukoeffizienten

fallen die Eispartikelanzahldichten in einen Bereich von 50 bis 200 cm ™3, was mit den
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Ergebnissen von von Cossart et al. (1999), Baumgarten et al. (2008) und Hervig et al.
(2009a) gut iibereinstimmt.
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Abbildung 4.12: Zonale Monatsmittel von Eisanzahldichte, Eispartikelradius, Eismassen-
dichte und Riickstreukoeffizient bei 532 nm modelliert mit MIMAS LIH5 mit mindestens 2
Teilchen pro cm? fiir Juli 2009. Mesopausenhdhen (gestrichelte Linie) und Séttigungsbe-
dingungen (S = 1; durchgezogene Linie) sind dquivalent zu Abb. 4.3.

Die Abbildung 4.13 zeigt die Auftrittsraten in Abhéngigkeit von verschiedenen
Grenz-werten der Eisanzahldichte, des mittleren Radius, des Eisgehalts (IWC, engl.: ice
water content) und der Helligkeit fpayx (maximaler Riickstreukoeffizient). Der IWC
entspricht der integrierten Eismasse iiber eine Hohensaule mit einer Grundflache von
einem Quadratkilometer. Alle Auftrittsraten sind mit steigenden Grenzwerten
antikorreliert. Helle PMCs mit IWC-Werten grofer als 40 gkm ™2 treten nur sehr selten in
mittleren Breiten auf, wihrend in polaren Breiten die Auftrittswahrscheinlichkeit auf etwa
80 % ansteigt. Zwischen mitt-leren und polaren Breiten entwickelt sich ein starkerer
Gradient, d.h. innerhalb weniger Breitengrade (weniger als 5°) verdoppelt sich die
Auftrittswahrscheinlichkeit.

Abbildung 4.14 zeigt den Eisgehalt in Abhéngigkeit verschiedener Grenzwerte. Es ist zu
erkennen, dass der IWC der modellierten PMCs in Abhéngigkeit vom Grenzwert rapide in

Richtung hoherer Breiten ansteigt. Beispielsweise hat sich der Eisgehalt in hohen Breiten
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Abbildung 4.13: Zonale Monatsmittel der Auftrittsraten in Abhéngigkeit von verschiedenen
Grenzwerten der Einanzahldichte, des Radius, des Eisgehalts (IWC) und der Helligkeit
(Bmax in 1070 m=1 - sr71) modelliert mit MIMAS LIH5 fiir Juli 2009.

im Vergleich zu mittleren Breiten mehr als verdreifacht, wenn man fiir den
IWC-Grenzwert IWCyy, > 40 gkm ™2 annimmt. Dieser Effekt ist bei einem kleineren
Grenzwert noch stérker. Der direkte Vergleich des modellierten IWC mit beobachteten
IWC-Werten ist durch den geringen Gradienten, bezogen auf geografische Breiten, weniger
fehlerbehaftet als die Auftrittsraten in Abbildung 4.13. Dies ist ein wichtiges Ergebnis,
welches auch in die Interpretation beim Vergleich mit Lidar- und Satellitendaten in
Kapitel 6 mit einfliefst.

4.2.2 IWC zweier Modellkonfigurationen

Der vorangegangene Abschnitt bezog sich auf den zonal gemittelten Zustand von
Eis-schichten im Juli fiir den LIH5-Modelllauf. Nun erfolgt ein Vergleich der beiden
Modell-konfigurationen REF und LIH5, wobei tégliche Variationen des IWC im Juli
betrachtet werden. Die Assimilation unterschiedlicher Reanalysedaten in LIMA und die
weiteren Anderungen der LIH5 Modellversion gegeniiber der REF Modellkonfiguration

wirken sich erwartungsgemaéfs auch auf den Eisgehalt der PMCs aus, wie in Abbildung
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Abbildung 4.14: Zonale Monatsmittel des Eisgehalts modelliert mit MIMAS LIH5 fiir
verschiedene Grenzwerte des Eisgehalts (IWC) fiir Juli 2009.

4.15 fiir drei Jahre zu sehen ist. Es ist der zonal gemittelte Eisgehalt (IWC) als Funktion
der Temperatur in 83 km Hohe sowie des Wasserdampfmischungsverhéltnisses fiir jeden

Tag im Juli dargestellt. Der Wasserdampf wurde dabei iiber eine Héhe von 80 bis 92 km
gemittelt, um den gesamten PMC-Hohenbereich und die Wasserdampfumverteilung durch

die Eisbildung und Sublimation einzubeziehen.
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Abbildung 4.15: Zonale und téglich gemittelte Werte des Eisgehalts (IWC) in Abhéngigkeit
von der Temperatur in 83km (a) und vom mittleren Wasserdampfmischungsverhéltnis im
Héhenbereich von 80 bis 92km (b) im Monat Juli fiir verschiedene Jahre der Modelllaufe
LIH5 und REF. Die Werte beziehen sich auf ein Breitenband von 65°N —75°N.

MIMAS zeigt eine starke Abhéngigkeit des PMC-IWC von der Temperatur in 83 km Hohe.
Die geringen Temperaturen in dem Breitenband 65—75°N im Modelllauf LIH5 gegentiber
REF resultieren in einen hoheren Eisgehalt. Des Weiteren ist ein geringeres
Wasserdampfmischungsverhéltnis in LIH5 mit einem groferen Eisgehalt verbunden.
Hervorgerufen wird dieser Effekt durch stirkere Gefriertrocknung, die zur Reduktion des
mesosphérischen Hintergrundwasserdampfs und einer erhéhten Einschliefsung der
H,0-Molekiile in den Eiswolken fiihrt. Zusammenfassend ist die Eismasse nicht nur mit

den mesosphérischen Temperaturen verbunden, sondern auch stark von der



49

Gefriertrocknung abhéngig, die wiederum durch geringe Temperaturen und dem nicht in

den Eiswolken gebundenen Wasserdampf beeinflusst wird.
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4.3 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden fiir die Analysen zwei verschiedene Konfigurationen des Modells
verwendet, die durch verschiedene Aspekte der Dynamik der mittleren Atmosphére
beschrieben werden. Zum Verstdndnis der grundlegenden Abhéngigkeiten zwischen den
PMC-Parametern erfolgte zunéchst die Beschreibung des mittleren Zustandes von
Eismassendichte, Radius, Eispartikelanzahlendichte, Riickstreukoeffizient und
Auftrittswahr-scheinlichkeiten. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Wechselwirkung von
Staub, Eispartikeln und Wasserdampf mit den verédnderten Hintergrundfeldern der beiden
Modelllaufe auch Einfluss auf PMC-Parameter nimmt. Die zwei MIMAS-Modelllaufe
werden im weiteren Verlauf verwendet, um die Effekte von unterschiedlichen
wellengetriebenen Hintergrundfeldern auf die Eismikrophysik zu untersuchen und um

abschliefsend allgemeingiiltige Aussagen fiir die Modellentwicklung treffen zu kénnen.



Kapitel 5

PMC-Abhangigkeit von der Lokalzeit

Um die Variationen von PMCs zu verstehen und diese als Tracer kleinskaliger Prozesse
der mittleren Atmosphére zu verwenden, miissen Variationen auf kurzen Zeitskalen
untersucht werden. Das Modell wird dabei verwendet, Variationen von PMCs als
Funktion der Lokalzeit (LT) in der nérdlichen Hemisphére im Zeitraum von 1979 bis 2013
zu analysieren. Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten diskutiert. Teile der

in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden in Schmidt et al. (2018) veroffentlicht.

5.1 Harmonische Analyse der taglichen Variationen

Fiir die harmonische Analyse der tdglichen Variationen der Hintergrundtemperatur, des
Wasserdampfs (H,O) und der PMC-Parameter werden zwei Methoden verwendet, die in
den Abbildungen 5.1 und 5.2 schematisch dargestellt sind.

Auf Basis einer stiindlichen Modellausgabe von LIMA und MIMAS wurden die Parameter
eines 1° x 3° x 100 m Breiten-Langen-Hohen-Gitters ermittelt. Dabei wurde iiber einen
Zeitraum von einem Monat (Juli) bei einem vorgegebenen Breitenband alle Léngen, in
denen die gleiche Lokalzeit herrscht, gemittelt. Man erhélt somit mittlere Stundenwerte,
aus denen Tagesmittelwert, Maximum und Minimum sowie die entsprechende LT
ermittelt werden. Zudem erfolgt eine harmonische Analyse dieses Datensatzes. Dafiir wird
ein sinusformiger Fit mit 24, 12 und 8 h Perioden angewandt, aus dem dann die
Amplituden und Phasen abgeleitet werden (Abb. 5.1b). Im Folgenden wird dieses
Verfahren ,Methode 1 genannt, welches die Identifizierung mittlerer LT-Schwankungen

basierend auf monatlichen Mittelwerten ermdoglicht.

Eine weitere Moglichkeit, Strukturen in Abhéngigkeit der LT zu untersuchen, besteht

darin, Zeitreihen eines einzelnen Tages auf Basis von Stundendaten fiir einzelne Breiten-
und Langenpunkte zu analysieren (,Methode 2, Abb. 5.2). Die spezifischen Parameter wie
Mittelwert, Maximum und Minimum einschlieflich der entsprechenden LT werden dann
aus jeder taglichen Datenprobe berechnet. Zusétzlich wird auf jeder téglichen Stichprobe

ein sinusformiger Fit angewendet, um die 24, 12 und 8 h Gezeitenamplituden und -phasen

51
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der ,Methode 1¢: Tagesmittelwert (Mittel),
-maximum (Max), -minimum (Min) und die entsprechenden Lokalzeiten werden auf Basis
der mittleren Stundenwerte berechnet. Fiir die harmonische Analyse wird eine sinusférmige
Fitfunktion mit 24, 12 und 8 h Perioden an die mittlere Tageszeitreihe angepasst. Daraus
lassen sich die 24 und 12-stiindige Amplitude (Agg, Aj2) und Phase (pag, p12) ableiten.

zu berechnen. Dieser Vorgang wurde fiir jeden Rasterpunkt unter Beriicksichtigung der
Ortszeitdifferenz an verschiedenen Léngenpositionen und fiir jeden Tag im Juli wiederholt.
Nach der Durchschnittsberechnung erhélt man schlieflich die Mittelwerte der Parameter,

welche monatliche LT-Schwankungen auf Basis lokaler Tageszeitreihen beschreiben.

— Fit
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(a) Fits der Tageszeitreihen (b) Mittlere Tageswerte und Geitenpa-
rameter

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der ,Methode 2*: Fiir die harmonische Analyse
wird eine sinusformige Fitfunktion mit 24, 12 und 8 h Perioden an jede einzelne Tages-
zeitreihe angepasst. Das Mittel, Maximum (Max), Minimum (Min) und die entsprechenden
Lokalzeiten erhilt man aus der Durchschnittsberechnung der einzelnen Parameter. Zum
Beispiel ergibt sich das Maximum aus den einzelnen Maxima jeder Tageszeitreihe (rot).
Die Gezeitenparameter ergeben sich aus Mittlung der einzelnen Amplituden und Phasen

aller Fits.

Im Allgemeinen erzeugt Methode 1 kleinere Werte der mittleren LT-Variationen als
Methode 2, da die Parameter aus einem gegliatteten Zustand bestimmt werden. Es ist
festzuhalten, dass diese Methode 1 der Mittelwertbildung den mittleren sonnensynchronen
Anteil der migrierenden Gezeitenschwingungen erfasst. Wahrend Methode 2 eintégige

Zeitreihen verwendet und damit auch Schwankungen von einem Tag auf den anderen Tag
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und Variationen innerhalb eines Tages aufzeichnet. Diese Variation kann aus
Uberlagerungen verschiedener Gezeiten, wie migrierenden oder nicht-migrierenden
bestehen. Zudem héngen diese nicht nur von der variablen Aktivitdt der Gezeitenwellen ab,
sondern auch von der variablen planetaren und grofrdumigen Schwerewellenaktivitit, wie
z.B. von Baumgarten et al. (2018) beobachtet wurde. Die MIMAS-Simulationen werden
durch stiindliche Eingangsdaten und nicht durch einen monatlichen Mittelwert gesteuert.
Aus diesem Grund sollten die Ergebnisse von Methode 2 die mittleren LT-Schwankungen

der Hintergrundbedingungen, welche die Eisbildung beeinflussen, besser beschreiben.

5.2 Variationen der atmospharischen

Hintergrundtemperatur mit der Lokalzeit

In MIMAS werden Abhéngigkeiten der Eisbildung von der LT hauptséchlich durch
tégliche Variationen der Hintergrundtemperatur und des Wasserdampfs erzwungen. Die
Hintergrundtemperatur und der Wasserdampf sind von iibergeordneter Bedeutung und
kontrollieren die Eisbildung in der Mesopausenregion. Die Gezeitenstrukturen in einer
alteren Modellkonfiguration von LIMA wurden bereits von Herbort et al. (2007) und
Fiedler et al. (2011) beschrieben. Im Folgenden werden die Charakteristiken der téglichen
Variationen der Hintergrundtemperatur fiir die LIMA-Modelllaufe REF und LIH5

prasentiert.

In Abbildung 5.3 sind monatlich gemittelte Temperaturfelder in Abhéngigkeit von der LT
des REF- und LIH5-Laufs fiir Juli 2009 gezeigt. Diese Ergebnisse entstammen der
Methode 1 und beziehen sich auf die Hohenregion 81 —84 km, um typische
Hintergrundbedingungen, wie die Temperatur in PMC-H6hen, aufzulosen. Es wurde ein
einzelnes Jahr (2009) gewéhlt, um nicht von moglichen Schwankungen des LT-Verhaltens
von Jahr zu Jahr betroffen zu sein. Dariiber hinaus wurde das Jahr 2009 durch friihere
Studien detailliert hinsichtlich des Lebenszyklus der Eisteilchen in Kiliani et al. (2013)
und Kiliani et al. (2015) fiir den REF-Lauf analysiert. Im Allgemeinen zeigen die
Temperaturen des REF- und LIH5-Laufs sehr dhnliche Abhéngigkeiten von der Lokalzeit.
Diese sind durch ein Minimum am Morgen und einem Maximum in den
Nachmittagsstunden gepragt. Fiir den Modelllauf LIH5 ergeben sich im Vergleich zum
Temperaturfeld des REF-Laufs im Mittel 2—4 K héhere Werte.

Tabelle 5.1 und 5.2 fassen relevante Zahlen des REF- und LIH5-Modelllaufs zusammen,
die den mittleren Zustand und die L'T-Variationen der Temperatur beschreiben, die der
Methode 2 entstammen. Die Analyse wurde fiir PMC-H6hen und Mesopausenhdhen sowie
fiir drei spezifische Breiten (54, 69 und 78°N) vorgenommen. Im Mittel weichen die
Temperaturen beider Modellldufe bei 83 km um 1-4 K voneinander ab. In 90 km ist die

Differenz der mittleren Temperaturen von LIH5 zu REF in etwa doppelt so grofs wie in
typischen PMC-Hohen. Beide Mittelungsverfahren (Methode 1, Abb. 5.3a und Methode 2,
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Abbildung 5.3: REF und LIH5-Modelllauf, Methode 1: Monatsmittel der Temperatur in
Abhéngigkeit von der Lokalzeit im Breitenband 67 —71°N fiir Juli 2009. Die gestrichelte
Linie dient dem Vergleich mit Parametern der Gezeitenanalyse aus Tabelle 5.1 und 5.2.
Die Abbildung (a) ist aus Schmidt et al. (2018) reproduziert.

Tabelle 5.1, dritte Spalte) fithren zu identischen Monatsmittelwerten der Temperaturen.
Abbildung 5.3a und Tabelle 5.1 zeigen auch die mittleren taglichen
Temperaturschwankungen. Die mit Methode 1 berechneten LT-Variationen haben einen
Wert von etwa £1-1,5K bei 8 km in einem Breitenband von 67° bis 71°N. Die
Verfahrensweise der Methode 2 fiithrt hier zu dhnlichen LT-Variationen. Fiir den
Modelllauf LIH5 ergeben sich systematisch grofere LT-Variationen (Tabelle 5.2).

Breite  Hohe Mittel Max. Min. Max.- LTpax. LT Min. Aoy Aqo P24 P12
CN)  (km) (K)  (K)  (K)  Min. (hhimm) (hhimm) (K)  (K)  (h)  (h)
(K)
54 83 148,3 149,6 147,0 2,6 15:29 06:01 1,1 0,3 15,4 6,6
69 83 146,6 148,1 145,3 2,8 16:34 03:40 1,3 0,2 15,3 5,6
78 83 147,6 148,7 146,5 2,2 15:15 01:52 1,1 0,1 14,8 5,4
54 90 159,6 162,0 157,3 4,7 15:19 18:15 1,3 1,0 16,2 5,6
69 90 132,4 134,2 130,9 3,3 12:48 00:34 1,2 0,5 15,9 6,0
78 90 124,8 127,1 122,8 4.3 14:56 01:44 2,0 0,4 15,8 6,9

Tabelle 5.1: REF-Modelllauf, Methode 2: Mittelwerte und LT-Variationen der Tempera-
turen fiir zwei geometrische Hohen verschiedener Breitengrade fiir Juli 2009. Die Werte
beziehen sich auf Monatsmittel iiber 31 Tageszyklen. Mittel: Mittelwert iiber den gesam-
ten Tag; Max.: Maximum des Tages; Min.: Minimum des Tages; Max.-Min.: Differenz
zwischen Maximum und Minimum des Tages; LT \ax.: Lokalzeit des Maximums; LTy, :
Lokalzeit des Minimums; Asy: tédgliche Amplitude eines harmonischen Fits, welcher die
24 und 12-stiindige Komponente einschliefit; Aqo: halbtdgige Amplitude; poy: Phase der
ganztagigen Komponente; pis: Phase der halbtagigen Komponente. Der grau markierte
Bereich dient dem Vergleich mit Methode 1 und beschreibt Gezeitenparameter in Hohe
der gestrichelten Linie in Abbildung 5.3a.

Die Analyse fiir LIH5 zeigt, dass im Hohenbereich 83—-90 km die LT-Schwankungen der
Temperatur zum Pol hin abnehmen. Es ergeben sich Werte von + (4,5-9) K bei 54°N,
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+(2-8) K bei 69°N und + (1,5-5) K bei 78°N. Im Bereich der Mesopause sind die
Amplituden der 24 h und 12h Perioden im Vergleich zu den Werten in PMC-H6hen
grofer. Die thermischen Amplituden des LIH5-Modelllaufs verringern sich polwértig mit
zunehmender Hohe. Diese raumlichen Charakteristiken wurden ebenfalls in Stevens et al.
(2017) diskutiert, die fiir ihre Analysen das Prognose- und Assimilationssystem
NOGAPS-ALPHA (engl.: Navy Operational Global Atmospheric Prediction System
Advanced Level Physics High Altitude) verwendet haben. Die Absolutwerte der
ganztigigen und halbtdgigen Amplituden aus LIH5 wurden wie in der Modellstudie von
Stevens et al. (2010) und Stevens et al. (2017) berechnet. Auch die Variationen der
Temperaturgezeiten, die aus den Beobachtungen des Meteorradars im Sommer {iber 90 km
abgeleitet wurden, zeigen Amplituden von etwa 4—8 K fiir die ganztagige und 2-4 K fiir
die halbtégige Gezeitenkomponente in den hoheren Breiten (69°N) (Singer et al., 2003).
Diese Beobachtungen entsprechen in etwa den Werten der von MIMAS LIH5 berechneten
Amplituden (siche Tabelle 5.2). In PMC-Hohen sind die ganztigigen Gezeitenamplituden
bis zu einem Faktor 3 stérker als die halbtdgigen Amplituden. Im Bereich der Mesopause
unterscheiden sie sich um einen Faktor von 2. Das bedeutet, dass lokale
Temperaturschwankungen hauptséchlich durch ganztéigige Gezeiten beeinflusst werden

und dass der Einfluss der halbtigigen Gezeit mit zunehmender Hohe gréfer wird.

Breite Hohe Mittel Max. Min. Max.- LTpyax. LT Mmin. Aoy Aqo P24 P12
CN)  (km) (K)  (K)  (K)  Min. (hhimm) (hhimm) (K)  (K) (b))  (h)
(K)
54 83 146,5 151,8 1421 9,7 14:44 05:46 2,4 1,0 15,9 5,9
69 83 142.,6 145,0 140,5 4,5 15:46 03:03 1,6 0,5 15,1 7,1
78 83 144,1 1459 1425 3,4 14:56 01:07 1,3 0,5 15,0 6,3
54 90 167,9 175,7 158,8 16,9 16:17 01:50 4,2 3,7 15,0 6,4
69 90 130,2 138,0 123,1 14,9 15:44 01:03 4,5 2,3 15,1 6,2
78 90 1194 123,5 114,8 8,7 16:50 01:42 3,3 1,7 14,6 6,0

Tabelle 5.2: LIH5-Modelllauf, Methode 2: Mittelwerte und LT-Variationen der Temperatu-
ren fiir Juli 2009 wie in Tabelle 5.1. Der grau markierte Bereich dient dem Vergleich mit

Methode 1 und beschreibt Gezeitenparameter in Hohe der gestrichelten Linie in Abbildung
5.3b.

In LIH5 ergeben sich im Hohenbereich zwischen 83 und 90 km stérkere
Temperaturvariationen, die durch den Einfluss von Schwerewellen erklért werden kénnen.
Im Allgemeinen zeigt die Gezeitenanalyse der Temperaturen fiir beide Datensétze, dass
die ganztéigigen und halbtiagigen Gezeiten iiberwiegend vorhanden sind, wihrend die
tertidre Gezeitenkomponente vernachléssigt werden kann (nicht gezeigt). Ebenfalls ist in
beiden Modelllaufen bei 83 km eine Verschiebung des lokalen Minimums in die frithen

Morgenstunden hin zu héheren Breiten vorzufinden.

Interessanterweise dndern sich in PMC-Hohen die Phasen der Temperatur mit dem
Brei-tengrad. Insbesondere wird die Lokalzeit des tdglichen Minimums des REF-Laufs in

den frithen Morgenstunden (Tabelle 5.1, achte Spalte) zeitlich in Richtung hoherer
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Breitengrade von 06:01 LT (54°N) auf 03:40 LT (69°N) und 01:52 LT (78°N) verlagert. Fiir
den LIH5-Datensatz ergeben sich dhnliche Werte. Im Gegensatz zur Verschiebung des
Minimums scheint die Zeit des Temperaturmaximums stets zwischen 15:15 LT und

16:36 LT (REF) bzw. 14:44 LT und 15:46 LT (LIH5) zu liegen. Die Uberlagerung von
ganztagigen und halbtédgigen thermischen Gezeiten fiithrt zu tiberwiegend niedrigeren
Temperaturen in den frithen Morgenstunden und héheren Temperaturen in den

Nachmittagsstunden.

5.3 Variationen des Wasserdampfs und der Sattigung

mit der Lokalzeit

Neben den Temperaturen spielt der Wasserdampf (H,O) eine wesentliche Rolle bei der
PMC-Bildung. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten MIMAS-Ergebnisse
hinsichtlich der Charakteristiken der tédglichen Variationen des H,O présentiert.
Abbildung 5.4 zeigt H,O-Mischungsverhéltnisse von MIMAS-Eissimulationen der
Modellkonfigurationen REF und LIHS5 fiir ein Breitenband von 67°—71°N und Juli 2009.
Das mittlere vertikale H,O-Profil des REF-Laufs hat bei etwa 81,5km ein Maximum,
wahrend das Maximum im LIH5-Lauf etwa 0,5 km unterhalb dieser Hohe ist. In beiden
Modelllaufen ist das Maximum in den Morgenstunden vorzufinden. Hier sublimieren

Eispartikel und bilden eine Zone erhéhter Hydration. Aus Tabelle 5.3 geht hervor, dass
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Abbildung 5.4: REF und LIH5-Modelllauf, Methode 1: Monatsmittel des Wasserdampfs in
Abhéngigkeit von der Lokalzeit im Breitenband 67—71°N fiir Juli 2009. Die gestrichelte
Linie dient dem Vergleich mit Parametern der Gezeitenanalyse aus Tabelle 5.3 und 5.4.
Die Abbildung (a) ist aus Schmidt et al. (2018) reproduziert.

die Auswirkungen der Hydration durch Sublimation von Eisteilchen bei 81,5 km und
Dehydration durch Gefriertrocknung bei 84 km in Richtung héherer Breiten intensiviert
werden. Dies geschieht aufgrund geringerer Mesopausentemperaturen, die grofsere

Nukleationsraten von Eispartikeln erlauben und zu groferen Sedimentationswegen fiihren.
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Das Resultat ist ein verstarktes Wachstum von Eispartikeln, was wiederum zu einer

erhohten Sublimation fiihrt.

Breite  Hohe Mittel Max. Min. Max.- LTMax. LT Min. Aoy Aqs P24 P12
(°N)  (km)  (ppmv) (ppmv) (ppmv) Min. (hh'mm) (hhimm) (ppmv) (ppmv) (h) (h)
(ppmv)
54 81,5 4,5 4,6 4,3 0,3 10:34 00:03 0,1 0,1 7,9 4,1
69 81,5 9,8 12,0 7,7 4,3 07:01 20:23 2,0 0,4 7,0 4,9
78 81,5 15,5 20,4 10,2 10,2 05:29 21:23 4,5 1,3 6,8 3,7
54 84 2,7 2,9 2,6 0,3 18:13 03:32 0,1 0,1 18,3 8,6
69 84 2,1 3,0 1,4 1,6 21:05 04:54 0,7 0,2 18,0 8,1
78 84 1,8 2,7 1,1 1,6 18:38 03:30 0,8 0,2 18,6 9,0

Tabelle 5.3: REF-Modelllauf, Methode 2: Mittelwerte und LT-Variationen des Wasser-
dampfs fiir zwei geometrische Hohen verschiedener Breitengrade fiir Juli 2009. Die Werte
beziehen sich auf Monatsmittel iiber 31 Tageszyklen. Mittel: Mittelwert iiber den gesam-
ten Tag; Max.: Maximum des Tages; Min.: Minimum des Tages; LT \.x.: Lokalzeit des
Maximums; LTy, : Lokalzeit des Minimums; Aoy: tégliche Amplitude eines harmonischen
Fits, welcher die 24 und 12-stiindige Komponente einschliefst; A5: halbtdgige Amplitude;
p24: Phase der ganztéigigen Komponente; pio: Phase der halbtagigen Komponente. Der
grau markierte Bereich beschreibt Gezeitenparameter in Hohe der gestrichelten Linie in
Abbildung 5.4a.

Die MIMAS-Ergebnisse zeigen relativ grofse LT-Variationen des H,O in Bezug auf die
absoluten Werte. Bei 69°N betragt die LT-Variabilitat des Hintergrundwasserdampfs vom
REF-Lauf (Max. - Min.) bei 81,5km Hohe 4,3 ppmv, was einer 44 %igen Variation
beziiglich des Mittelwertes (9,8 ppmv) entspricht (abgeleitet aus Tabelle 5.3). Der
LIH5-Datensatz zeigt im Vergleich zum REF-Datensatz eine geringere LT-Variabilitdt im
H,0. Bei 81,5km liegen die H,O-Variationen des LIH5-Modelllaufs bei etwa 24 %
(abgeleitet aus Tabelle 5.4). Sowohl im REF- als auch im LIH5-Lauf ist in niederen
Breiten der Einfluss der 12-stiindigen Periode genauso groft wie bei der 24-stiindigen
Periode (Ags/Aj2 = 1). Dies dndert sich mit zunehmender Breite, so dass in beiden

Modellkonfigurationen eine dominierende 24-stiindige Periode vorzufinden ist.

Breite  Hohe Mittel Max. Min. Max.- LTMax. LT Min. Aoy Aqg P24 P12
(°N)  (km)  (ppmv) (ppmv) (ppmv) Min. (hhimm) (hhimm) (ppmv) (ppmv) (h) (h)
(ppmv)
54 81,5 4,4 5,1 3,6 1,5 09:15 21:01 0,2 0,2 6,5 3,0
69 81,5 7,4 8,2 6,4 1,8 08:25 01:54 0,4 0,2 6,6 5,2
78 81,5 9,3 10,5 8,0 2,5 04:50 19:54 0,9 0,5 6,5 5,3
54 84 2,5 3,1 1,9 1,2 1517 00:15 0,2 0,2 18,2 7.8
69 84 1,0 2,0 0,4 1,6 17:38 05:01 0,5 0,2 18,9 7,8
78 84 1,0 1,6 0,6 1,0 15:29 04:09 0,4 0,2 18,4 7,8

Tabelle 5.4: LIH5-Modelllauf, Methode 2: Mittelwerte und L'T-Variationen des Wasser-
dampfs fiir Juli 2009 wie in Tabelle 5.3. Der grau markierte Bereich beschreibt Gezeiten-
parameter in Hohe der gestrichelten Linie in Abbildung 5.4b.
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Das LT-Verhalten des H,O bei 81,5 km weist ein breitenabhéngiges ausgepragtes
Maximum zwischen 05:30 LT und 10:30 LT (Tabelle 5.3) auf. Das H,O-Maximum des
REF-Laufs verschiebt sich wie das Minimum der Temperaturen mit zunehmender Breite
hin zu fritheren Morgenstunden, zeigt jedoch im Vergleich zu den Zeiten der
Temperaturminima (LTyy,) eine Verzogerung von etwa 4 h. Die H,O-Werte des
LIH5-Laufs weisen ein etwas zeitlich versetztes Maximum gegeniiber dem REF-Datensatz
bei 81,5 km zwischen 04:50 und 09:15 LT am Morgen auf. Die Verzogerung im Vergleich zu
LTy, in LIH5 ist etwas geringer und liegt bei 3h. Dennoch stimmen sowohl die Zeiten
der Temperaturminima als auch die Zeitrdume hoher H,O-Mischungsverhaltnisse in

beiden Modellkonfigurationen annahernd {iberein.

Die Sattigung ist ein kombinierter Effekt aus Umgebungstemperatur, H,O, Luftdruck,
Partikelgrofse und Partikeltemperatur. Demzufolge wirken sich die Variationen des
Wasserdampfs und der Hintergrundtemperatur innerhalb des Tages auf die
Sattigungsbedingungen aus. Abbildung 5.5 zeigt das Sattigungsverhéltnis S bei einer
festen Hohe von 82,7 km, welches der mittleren PMC-H6he der MIMAS-Simulation fiir
das Jahr 2009 entspricht. Der Monatsdurchschnitt zeigt fast permanent tibersattigte
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Abbildung 5.5: REF-Modelllauf, Methode 1: Stiindliche Mittelwerte des Sattigungsverhalt-
nisses bei einer festen Hohe von 82,7km (mittlere PMC-Ho6he) in Abhéngigkeit von der
Ortszeit im Breitenband 67— 71°N fiir Juli 2009. Die grauen Linien stellen einzelne Tage
und die blaue Linie deren Mittelwert dar. Diese Abbildung ist aus Schmidt et al. (2018)

reproduziert.

Bedingungen iiber den Tag hinweg. Die Variationen des H,O und der
Hintergrundtemperatur fithren zu einer Anderung des Sittigungsverhéltnisses von etwa
1,8 um Mitternacht auf 1 am Nachmittag. Der Sattigungsgrad fallt an einigen Tagen im
Juli auch unter 1. Dadurch kénnen Eisteilchen, die durch den meridionalen Wind in
niedere Breiten transportiert wurden, auch aufserhalb des mittleren {iberséttigten Bereichs
stidlich von etwa 54°N existieren (siehe Abb. 4.11). Zu beachten ist, dass die vertikale

Ausdehnung der iiberséttigten Bereiche aufgrund kélterer und héherer
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Mesopausenbedingungen polwérts zunimmt, wie bereits in Kapitel 4.1 diskutiert wurde.

Im Folgenden werden die Modellergebnisse verschiedener PMC-Parameter vorgestellt.

5.4 Eisparameter in Abhangigkeit von der Lokalzeit

In den vorangegangenen Abschnitten wurden LIMA und MIMAS-Simulationen von
Temperatur und H,O hinsichtlich der Lokalzeit quantitativ analysiert. Nun werden die
LT-Schwankungen in verschiedenen Eisparametern wie Eispartikelanzahldichte,
Eispartikelradius, Eismassendichte (IWD), Riickstreukoeffizient und Eisgehalt (IWC)

genauer untersucht.

In Abbildung 5.6 sieht man den mittleren Eisradius, die Eisanzahldichte, die Helligkeit
und die Eismassendichte in der Hohe des maximalen Riickstreukoeffizienten fiir das
Breitenband 67°—71°N im Juli, wobei ein Grenzwert fiir die maximale Helligkeit von
Bumax > 0,4 - 107 m~tsr~! angenommen wird. Dies ist die Hohe, in welcher der Radius
der Eispartikel maximiert wird und somit die grofiten Eismassendichten und
Riickstreukoeffizienten auftreten. Die Diagramme zeigen sowohl Medianwerte, als auch
arithmetische Mittel. Der Median und das arithmetische Mittel unterscheiden sich, was
bedeutet, dass die zugrunde liegende Verteilung nicht symmetrisch ist. Bei der
Untersuchung der Eisparameter in Abhéngigkeit von der LT ist festzustellen, dass die
Eisanzahldichte in den Morgenstunden zwischen 03:00 LT und 05:00 LT maximiert wird,
das entspricht den Maxima der Eismassendichte und von [,,.,. Der mittlere Radius zeigt
eine kleinere Variation mit der Lokalzeit und kein ausgeprigtes Maximum am Morgen.
Dies deutet darauf hin, dass das LT-Verhalten der Eismassendichte hauptséchlich durch
die Anzahl der Eisteilchen, welche beide ein ausgepriagtes Maximum in den
Morgenstunden aufweisen, bestimmt wird und weniger durch den Eispartikelradius. Die
Modellergebnisse werden durch AIM-Beobachtungen bestétigt, die zeigen, dass ein
Anstieg der Eismasse signifikant mit zunehmender Eispartikelanzahldichte und weniger
mit der Groke der Eispartikel korreliert ( Hervig et al., 2009b). Die Modellrechnungen,
welche mit dem 1D-Eismodell CARMA durchgefiihrt wurden, zeigen hingegen, dass die
Partikelanzahldichte keinen Einfluss auf die Eismasse und Helligkeit hat (Megner, 2011).

In MIMAS werden Eisparameter in Abhéngigkeiten von der LT hauptséachlich durch
Gezeitenvariationen der Hintergrundtemperatur und des H,O erzwungen, wie im ersten
Abschnitt dieses Kapitels angedeutet wurde. Die Helligkeit (Snax) in Abhéngigkeit von
der LT zeigt ein Tagesmaximum bei 04:00 LT, welches der Temperaturstruktur mit einem
Tagesminimum bei 03:40 LT folgt (Tabelle 5.1). Das maximale H,O ist bei 07:00 LT und
damit etwa 3h hinter dem Auftreten des Helligkeitsmaximum zu finden (vgl. Tabelle 5.3).
Dies gilt auch fiir das H,O-Minimum, welches ebenfalls 3 h hinter dem Helligkeitsminimum
auftritt. Die Schlussfolgerung ist, dass die Phasen der Temperatur- und H,O-Gezeiten der

Hauptantrieb fiir die Ausbildung der Phasenstruktur in Eisparametern ist.
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Abbildung 5.6: Eisparameter modelliert mit MIMAS REF fiir die Héhe 83 km fiir ein
Breitenband von 67°N—71°N aller Juli-Monate 2003 —2013: Eismassendichte (a), Eispar-
tikelradius (b), Eisanzahldichte (c¢) und maximaler Riickstreukoeffizient (d). Es wurden
nur Profile mit Bpax > 0,4 - 10719 m~!sr~! genutzt. Die Kisten stellen das untere und das
obere Quartil, den Median (rote Linie) und das arithmetische Mittel (griine Linie) dar.
Die gestrichelten vertikalen Balken zeigen das Minimum und das Maximum an. Diese
Abbildung ist aus Schmidt et al. (2018) reproduziert.

Abbildung 5.7 zeigt die LT-Variation des Eisgehalts (IWC) fiir das Breitenband 67 —71°N.
Es wurde kein Grenzwert angenommen, was bedeutet, dass der IWC beziiglich der
Frequenz gewichtet wurde und IWC-Werte von Null (keine PMCs) enthalten sind. Daraus
ergibt sich eine IWC-Variation iiber den Tag um den Faktor 10, welche mit den von
Stevens et al. (2010) veroffentlichten Modellergebnissen tibereinstimmt. Der harmonische
Fit ist stark mit den Medianwerten korreliert (Korrelationskoeffizient von 0,99), was
bedeutet, dass das LT-Verhalten der IWC-Medianwerte durch die harmonische
Fitfunktion mit 24, 12 und 8 h Perioden nahezu perfekt reprasentiert wird. Die
Amplitudenverhéltnisse sind Agy /A2 = 2,66 und Agy/Ag = 5,84. Die ganztigige
Gezeitenkomponente ist mehr als doppelt so grofs wie die halbtégige und um ein Vielfaches

grofser als die tertidire Komponente, welche somit eine untergeordnete Rolle spielt.



61

01— . . : :
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Lokalzeit (h)

Abbildung 5.7: Stiindliche Medianwerte des Eisgehalts (IWC) in Abhéngigkeit von der
Lokalzeit fiir 67—71°N, modelliert mit MIMAS REF fiir Juli 2007-2013. Es wurde kein
Grenzwert angewendet. Die vertikalen Balken reprasentieren das untere und obere Quartil

der Daten. Die schwarze Kurve ist eine harmonische Anpassung an die Daten mit Perioden
von 24, 12 und 8 h. Diese Abbildung ist aus Schmidt et al. (2018) reproduziert.

5.5 Breiten- und Grenzwertabhangigkeit der

Lokalzeitvariationen

Im folgenden Abschnitt werden die L'T-Variationen von PMC-Parametern fiir verschiedene
Breitenbander analysiert. Dem schliefit sich eine Untersuchung der téglichen Variationen
fiir unterschiedliche Grenzwerte an, womit verschiedene Sensitivitdten von Instrumenten

simuliert werden.

Breitenabhingigkeit Die numerischen Simulationen mit MIMAS ergeben, dass die
LT-Schwankungen von PMCs signifikanten Breitenabhéngigkeiten unterliegen. Abbildung
5.8 zeigt modellierte IWC-Werte in Abhéngigkeit vom Breitengrad fiir ausgewahlte
Lokalzeiten im Juli 2003 -2013. Es wurde kein Grenzwert angewendet. Das heifst, die
Medianwerte beinhalten dadurch PMC-Ereignisse mit dem Wert Null. Um 06:00 LT steigt
der IWC fast linear von 60°N bis 84°N an, wiahrend der Anstieg bei den {ibrigen
Lokalzeiten sehr unterschiedlich ist. Dies deutet darauf hin, dass sich die Phase des

LT-Verhaltens mit dem Breitengrad dndert.

Abbildung 5.9 zeigt die Variation in den Phasen detaillierter fiir verschiedene
Breitenbénder. Es stellt sich heraus, dass (1.) die Amplitude der Gezeiten in absoluten
IWC-Werten zum Pol hin zunimmt, (2.) das Verhéltnis von maximalem zu minimalem
IWC zum Pol hin abnimmt (siche Tabelle 5.5) und (3.) mit abnehmender Breite eine
leichte Phasenverschiebung zu erkennen ist. Das IWC-Maximum um Mitternacht bei 81°N
bewegt sich zeitlich gesehen nach vorne auf 04:00 LT bei 63°N. Wie in den vorherigen
Abschnitten bereits erlautert, bewegen sich Phasenpositionen der Minimaltemperaturen in

PMC-Hé6hen in den frithen Morgenstunden teilweise zeitlich gesehen riickwérts in
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Polrichtung. Auch die Phase des téglichen H,O-Maximums neigt dazu, dieser
Zeitverschiebung zu folgen. Schlussfolgernd lésst sich sagen, dass sowohl Temperatur- als
auch H,O-Phasen die allgemeine frith-morgendliche Struktur im IWC und dessen

Phasenverschiebung hin zu héheren Breitengraden verursachen. Die IWC-Mittelwerte in
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Abbildung 5.8: Medianwerte des Eisgehalts (IWC) in Abhéngigkeit vom Breitengrad
modelliert mit MIMAS REF fiir verschiedene Ortszeiten fiir Juli 2003 —2013. Es wurde kein
Grenzwert angewendet, d.h. es werden IWC-Werte gleich Null (keine PMCs) mitgezahlt.
Die vertikalen Balken représentieren das untere und obere Quartil der Daten. Diese
Abbildung ist aus Schmidt et al. (2018) reproduziert.

mittleren Breiten sind viel kleiner (etwa 100-fach) als in hohen Breiten. Daher wird das
Verhéltnis der téglichen maximalen zu den minimalen IWC-Werten verwendet (siehe
Tabelle 5.5). Im Durchschnitt liegen die Werte des Verhéltnisses von Tagesmaximum zu
-minimum bei etwa 10 und nehmen zum Pol hin ab. Tabelle 5.5 enthélt auch die
Verhéltnisse der Gezeitenamplituden, die sich aus Fits mit 24, 12 und 8 h harmonischen
Komponenten ergeben. Es ist festzustellen, dass fiir die drei héchsten Breitengrade die
tagliche Komponente im Allgemeinen etwa doppelt so grofs ist wie die halbtégige
Komponente. Das Verhéltnis Agy/A19 scheint relativ unabhéngig vom Breitengrad zu sein.
Es gibt eine tertidre Komponente. Diese liegt in der Grofenordnung von 20 % der 12h
Amplitude und hat daher einen vernachléssigbaren Einfluss. Es ist zu beachten, dass
Schwerewellen den Einfluss der Gezeiten, insbesondere fiir die tertidre Komponente,
iiberlagern konnen. Schwerewellen sind in der MIMAS-Modellkonfiguration LIH5 und
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. A A .
Breitenband A—fg A—Q; Max/Min
61-65°N 7,6 6,0 12,6

67— 71°N 2,2 4,1 18,3
73-TT7°N 2,1 4,8 10,4

79— 83°N 2,7 7,8 6,9

Tabelle 5.5: Verhaltnis der IWC-Gezeitenamplituden modelliert mit MIMAS REF fir
verschiedene Breitenbédnder und Juli 2009. Es wurde kein Grenzwert angewendet. Die
Verhiltnisse von maximalen zu minimalen IWC-Werten zeigen die Variabilitét iiber den
Tag hinweg.

teilweise auch im REF-Lauf enthalten (siehe Kapitel 3.1.1), aber eine differenzierte
Betrachtung ihrer Auswirkungen auf das Gezeitenverhalten von PMCs, erfordert weitere
detaillierte Untersuchungen. Zu erwarten ist jedoch, dass die Breitenvariationen der
Gezeitenamplituden robust sind und helfen, Langzeitbeobachtungen mit unterschiedlichen

Breitengraden und festen oder variablen Lokalzeiten zu interpretieren.
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Abbildung 5.9: Tégliche Variation stiindlicher Medianwerte des Eisgehalts (IWC) modelliert
mit MIMAS REF fiir ausgewéhlte Breitenbéander und Juli 2003—-2013. Es wurde kein

Grenzwert angewendet. Die durchgezogenen Linien entsprechen harmonischen Fits mit
Perioden von 24, 12 und 8 h. Diese Abbildung ist aus Schmidt et al. (2018) reproduziert.

Grenzwertabhingigkeit Im Folgenden wird die Struktur der IWC-Werte in
Abhéngig-keit von der LT und ihre Breitenabhéngigkeit in Bezug auf unterschiedliche
IWC-Grenzwerte (IWCy, in gkm™2) untersucht. Hierbei werden IWC-Daten gleich Null
nicht miteinbezogen. Zuséatzlich wird der zu analysierende Zeitraum auf 1979 bis 2013
erweitert, womit eine 35-jahrige Klimatologie der téglichen Variationen présentiert wird,
die darauf abzielt, mittlere LT-Schwankungen zu beschreiben. Solche Spezifikationen
konnen fiir die Satellitendatenanalyse niitzlich sein, um Korrekturen beziiglich der LT
durchzufiihren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Die IWC-Daten wurden
iiber drei Breitenbénder und fiir drei Grenzwerte mit IWC > 0gkm=2, IWC > 10 gkm 2
und IWC > 40 gkm™2 berechnet. Der letztgenannte Grenzwert wurde in
SBUV-Trendanalysen von DeLand und Thomas (2015b) sowie in Hervig und Stevens
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(2014) verwendet. Sowohl die absoluten Mittelwerte als auch die absoluten
LT-Schwankungen, hier ausgedriickt als Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert,
nehmen zum Pol hin zu. Ebenfalls steigt das Verhaltnis von Maxima- zu Minima, welches
ein Maf fiir die relative LT-Variation ist, polwérts an. Zudem verringern sich die
IWC-Verhéltnisse mit hoheren Grenzwerten, z.B. fiir das Breitenband 64—74°N von 10
(IWCy, = 0gkm™2) zu 2 (IWCy, = 40 gkm™2) (siehe Tabelle 5.6; siebte Spalte). Zu
beachten ist, dass die Haufigkeit des Auftretens einen groffen Einfluss auf den Mittelwert
hat. Dies ist insbesondere in niederen Breiten von Bedeutung, in dem eher kleinere
PMC-Auftrittswahrscheinlichkeiten modelliert werden. Unter der Annahme eines
IWC-Grenzwerts von 20 gkm ™2 liegt die PMC-Auftrittswahrscheinlichkeit im Breitenband
50° —64°N beispielsweise im Juli nur in der Grofenordnung von 040 %, wihrend sie bei
64° —74°N auf etwa 80 % und bei 74°—82°N auf 100 % steigt (sieche Abbildung 4.13).
Damit wird ein relativ steiler Anstieg hin zu héheren Breiten beschrieben, wohingegen der
breitenabhingige Verlauf der Hiufigkeiten fiir einen Grenzwert von IWCy, = 40 g km ™2

einen flacheren Anstieg aufweist und mit geringeren Unsicherheiten behaftet ist.

Breiten- Grenz- Mittel Max Min Max- Max/ LTmax LTMax Aza Ao P24 P12
band wert (gkm™2) (gkm~2) (gkm~2) Min Min  (hh:mm) (hh:mm) (gkm~2) (gkm~2) (h) (h)
(°N) (gkm™?) (gkm™?)

50-64 O 1,9 3,8 0,6 3,2 6,3 07:00 17:21 14 0,4 3,3 1,0
64-74 0 19,5 43,1 4,3 38,8 10,0  02:56 17:21 17,9 4,9 2,7 2,4
74-82 0 51,1 107,3 17,8 89,5 6,0 01:03 14:40 41,0 12,3 3,3 2,1
50-64 10 16,9 22,0 11,2 10,9 2,0 04:48 15:38 6,4 2,4 3,3 0,4
64-74 10 34,3 57,2 17,3 39,9 3.3 02:50 17:21 17,6 5,3 2,6 3,3
74-82 10 57,5 108,3 26,6 81,7 4,1 01:03 14:30 37,1 10,8 3,2 1,6
50-64 40 48,5 54,4 41,7 12,7 1,3 06:05 09:18 50,5 19,1 3,1 2,0
64—74 40 64,7 85,1 43,2 41,9 2,0 02:38 16:54 18,4 5,1 2,7 0,6
74-82 40 81,7 121,1 53,4 67,7 2,3 01:46 14:50 30,4 7,7 2,5 2,1

Tabelle 5.6: Klimatologie der LT-Schwankungen des Eisgehalts (IWC), modelliert mit
MIMAS REF fiir drei Grenzwerte (IWC > 0gkm=2, IWC > 10gkm~2 und IWC >
40 gkm™~?) und verschiedene Breitenbénder fiir Juli 1979 -2013. Mittelwert: mittlerer IWC
iiber einen Tageszyklus; Max: maximaler IWC iiber einen Tageszyklus; Min: minimaler IWC
iiber einen Tageszyklus; Max-Min: Differenz zwischen maximalem und minimalem IWC;
Max/Min: Verhéltnis zwischen maximalem und minimalem IWC; LTy, : Lokalzeit (LT)
in Stunden des Maximums; LTy, : Lokalzeit (LT) in Stunden des Minimums; A,: tégliche
Amplitude eines harmonischen Fits, welcher die 24 und 12 h-Komponente einschliefit; Aq,:
halbtégige Amplitude; poy: Phase der ganztédgigen Komponente; pio: Phase der halbtégigen
Komponente.

Maximale Werte des IWC treten im Allgemeinen in den friithen Morgenstunden auf,
wahrend minimale Werte in den Nachmittagsstunden vorzufinden sind. Die Lokalzeiten
vom [WC-Maximum und -Minimum sind unabhéngig vom gewéhlten Grenzwert. Die
Zeitdifferenz zwischen IWC-Maximum und -Minimum ist mit 12h in allen Breitengraden
und fiir alle drei Grenzen ungefihr konstant. Dies hebt hervor, wie wichtig es ist die

Variationen der téaglichen Daten hinsichtlich ihrer Gezeitenkomponenten aufzuschliisseln.
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Tatséchlich werden alle taglichen Zeitreihen des IWC in hohem Mafe durch harmonische
Fits einer dominanten 24 h- und einer kleinen 12 h-Komponente approximiert. Das
Verhéltnis Agy /A1y variiert zwischen 2,6 und 3,9. Daher sind halbtégige Schwankungen
des IWC von geringerer Bedeutung. Dies kann wiederum durch kleinere halbtégige

Gezeitenamplituden in Temperatur und Wasserdampf erkléart werden.

Stevens et al. (2017) veroffentlichten Modellergebnisse von PMC IWC-Berechnungen in
Abhéngigkeit von der LT mit dem NOGAPS-ALPHA-Modell (engl.: Navy Operational
Global Atmospheric Prediction System) unter Verwendung eines einfachen
1D-Bulk-Modells (Hervig et al., 2009a). Zur Berechnung von
PMC-Auftrittswahrscheinlichkeiten und dem Eisgehalt werden dynamische Prozesse wie
Auftrieb und der advektive Transport von Wasserdampf sowie eine detaillierte
Mikrophysik wie die Nukleation vernachléssigt (Stevens et al., 2017; Russell et al., 2014).
Die Autoren zeigen, dass der IWC fiir Juli 2009 in hohen Breiten am grofiten ist und ein
Morgenmaximum zwischen 05:00 und 07:00 LT und ein Minimum am spéten Nachmittag
aquatorwarts von 80°N unabhéngig vom Grenzwert vorhanden ist. Die LT-Berechnungen
wurden in MIMAS auch fiir das einzelne Jahr 2009 durchgefiihrt, um nicht von moglichen
langfristigen Schwankungen des lokalen Zeitverhaltens betroffen zu sein (siche Anhang B).
Die téiglich gemittelten IWC-Werte des NOGAPS-ALPHA-Modells (IWCy, = 40 gkm™—2)
liegen bei 100 gkm 2, was durch die Berechnungen von MIMAS bestitigt wird. Die
NOGAPS-ALPHA-Ergebnisse des IWC iiber einen Tageszyklus zeigen bei 68°N ein
Verhéltnis von IWC-Maximum zu -Minimum von etwa 1,5, was etwas geringer ist als das
von MIMAS berechnete Verhéltnis von 2,0. Gleichzeitig nehmen absolute
LT-Schwankungen des IWC des NOGAPS-ALPHA Modells in Richtung héherer
Breitengrade zu und sind unabhéngig vom Grenzwert. Unter Beriicksichtigung der
Annahmen zur Vereinfachung des NOGAPS-ALPHA-Modells werden auch diese
Charakteristiken durch MIMAS bestétigt. Es ist zu beachten, dass die Analysen auf Basis
eines sehr einfachen eindimensionalen Modells gemacht wurden. Die Variationen von
PMC-Parametern in allen Breitenbereichen wurden aus der Extrapolation des begrenzten
Datensatzes abgeleitet. MIMAS ist deutlich komplexer und erlaubt eine detaillierte
Analyse der PMC-Variationen fiir alle Breiten.

Zusammenfassend kann man sagen, dass diese Ergebnisse hervorheben, wie bedeutend
eine Beriticksichtigung von LT-Variationen in PMCs sind, speziell bei der
Gegeniiberstellung von verschiedenen Datensétzen, die iber Breitengrade und Lokalzeit
variieren. Die Analysen erfolgten auch fiir ein einzelnes Jahr (2009) mit dem Modelllauf
LIH5 (siehe Anhang B), deren Ergebnisse mit denen im REF-Lauf tibereinstimmen. Im
Allgemeinen stellt sich heraus, dass die téglichen IWC-Variationen durch drei wichtige

Punkte charakterisiert werden konnen:

(1) LT-Variationen héngen vom Grenzwert ab, z.B. nehmen relative LT-Variationen mit

grofleren Grenzwerten ab.
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(2) LT-Variationen héngen vom Breitengrad ab, z.B. nehmen absolute LT-Schwankungen

zum Pol hin zu.

(3) Es existiert eine Phasenverschiebung zum Pol hin, die unabhéngig vom Grenzwert ist,
z.B. bewegt sich das IWC-Maximum der mittleren Breiten von etwa 07:00 LT auf
01:00 LT in hohen Breiten.

Das LT-Verhalten des IWC weist sowohl Variationen von Jahr zu Jahr als auch
Langzeitvariabilitat auf, welche die in Tabelle 5.6 dargestellten 35-jahrigen Mittelwerte

beeinflussen konnen. Dies wird detaillierter im néachsten Unterkapitel untersucht.

5.6 Langfristige IWC-Variationen in Abhangigkeit von
der Lokalzeit

Im vorherigen Abschnitt wurde eine 35-jahrige Klimatologie der IWC-Variationen in
Abhéngigkeit von der LT von 1979 bis 2013 diskutiert. Nun wird untersucht, ob diese
Variationen eine lingerfristige Anderung aufweisen. Abbildung 5.10 zeigt eine Zeitreihe
der monatlichen mittleren Amplituden der Juli-Monate fiir die 24-stiindige und
12-stiindige Gezeitenkomponente im Breitenband 67°—70°N fiir den MIMAS
REF-Datensatz mit IWC > 0gkm™2. Die Zeitreihen weisen von Jahr zu Jahr erhebliche
Schwankungen von bis zu 100 % auf, was mit den Beobachtungen der Gezeitenamplituden
in PMC-Parametern bei ALOMAR vergleichbar ist (Fiedler et al., 2011). Die ganztégige
Komponente dominiert iiber alle Jahre hinweg, ihre Amplitude ist etwa doppelt so hoch
wie die der halbtdgigen Komponente. Beide Amplitudenzeitreihen sind hoch korreliert (r
= 0,97). Die IWC-Werte steigen iiber den gesamten Zeitraum um den Faktor 3,8 an,
dieser Anstieg stammt jedoch hauptséchlich aus den Jahren nach 1999. Das Ergebnis
entspricht dem inhomogen Trendverlauf des PMC-Hohendatensatzes bei 83 km in Libken
et al. (2009a) und der SBUV IWC-Daten in DeLand und Thomas (2015b). Aus der
linearen Regressionsanalyse folgen Steigungen von 3,4 und 1,4 gkm ™2 pro Dekade fiir die
ganztagige und halbtéagige Amplitude. Die allgemeine Zunahme der Amplituden wird
durch eine zunehmende Uberséttigung aufgrund abnehmender Temperaturen in der
Mesopausenregion beeinflusst (DeLand und Thomas, 2015b). Dies fiihrt zu robusteren
mittleren Bedingungen fiir die Bildung von Eispartikeln und einem gréfteren Eisgehalt.
D.h. es dndert sich nicht die Modulation von PMCs durch Gezeiten, sondern der
Absolutbetrag des Eisgehalts nimmt zu. Die Analyse zeigt, dass es in dem Breitenbereich
67°—T71°N signifikante Variationen der 24-h und 12-h Komponente von Jahr zu Jahr gibt,
die grofer sind als die berechneten Tendenzen im Zeitraum 1979 —-2013. Das Verhéltnis
ganztagiger zu halbtagiger Amplitude bleibt zeitlich nahezu konstant. Interessanterweise
bleiben die Phasen der 24-h und 12-h Komponente des IWC im Laufe der Jahre ebenfalls

recht konstant (nicht dargestellt). Die robusten Amplitudenverhéltnisse und die
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konstanten Phasen lassen darauf schliefen, dass die im vorherigen Abschnitt vorgestellte
mittlere Klimatologie {iber einen Zeitraum von 35 Jahren zuverlassige mittlere

Bedingungen in Abhéangigkeit von der Lokalzeit beschreibt.

N
(6]

24.p M= 3.4 £ 0.3 g/km?/Dekade
m= 1.4 = 0.2 g/km?/Dekade
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Abbildung 5.10: Jahr-zu-Jahr Variationen der mittleren Amplituden fiir die 24-h und 12-h
Gezeitenkomponente des Eisgehalts (IWC) modelliert mit MIMAS REF fiir das Breitenband
67°—71°N und Juli-Monate im Zeitraum 1979 —2013. Es wurde kein Grenzwert angewendet.
Die grauen Bereiche geben die Standardabweichungen der Daten wieder. Gestrichelte Linien
zeigen die durch lineare Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate berechneten
Steigungen.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde eine detaillierte Untersuchung der Gezeiteneinfliisse auf
PMC-Eismassendichte, Radius, Eisanzahldichte, Helligkeit und Eisgehalt vorgestellt,
welche mit der MIMAS-Modellversion REF und LIH5 berechnet wurden. Alle Grofsen
zeigen das Maximum um eine Ortszeit von etwa 3 LT £ 2h. Im Allgemeinen tragen die
ganztégigen und halbtégigen Gezeitenkomponenten der Temperatur und des
Wasserdampfs zum Gezeitenverhalten von PMC-Parametern bei, wihrend die tertidren

Gezeitenstrukturen von untergeordneter Bedeutung sind.

Es wurde eine Klimatologie der IWC-Variationen in Abhéngigkeit von der Lokalzeit aus
einem 35-jahrigen Durchschnitt von 1979 bis 2013 fiir verschiedene Grenzwerte und
Brei-tengrade mit der Modellversion REF berechnet. LT-Variationen héngen vom
Breitengrad und vom Grenzwert des Eisgehalts ab. Es ist festzustellen, dass die absolute
LT-Variation des IWCs im Allgemeinen mit dem Breitengrad zunimmt. Fiir das
Breitenband 64° —74°N und einen Grenzwert des INC > 0gkm™2 treten IWC Maxima
und Minima mit einem Verhiltnis von 10 auf. Fiir einen Grenzwert von IWC > 40 gkm 2
dndert sich das Verhéltnis zu 2,0 (Max/Min). Mit zunehmender Breite tritt der maximale
IWC in fritheren Morgenstunden auf. Diese Phasenverschiebung sowie die Lokalzeiten fiir

das Maximum und Minimum sind unabhéngig vom Grenzwert. Die gleichen
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Charakteristiken sind auch in den Ergebnissen der LIH5-Modellsimulationen

wiederzufinden.

Die PMC-Gezeitenamplituden zeigen erhebliche, jéhrliche Schwankungen sowie eine
durchschnittliche Steigung von 1979 bis 2013 um ca. 30 % pro Dekade. Die Phasen beider
Gezeitenkomponenten sind tiber den gesamten Datensatz nahezu konstant. Die Ergebnisse
dieser Gezeitenanalyse sollten in Zukunft bei der Auswertung von langfristigen

Variationen in Satellitenmessungen, die nur feste Lokalzeiten abdecken, verwendet werden.



Kapitel 6

Vergleich von PMC-Parametern mit

Beobachtungsdaten

Methoden zur qualitativen und quantitativen Verbesserung von MIMAS sind die
Validierung und Kalibrierung des Modells. Diese sollen die Realitéatstreue des Eismodells
iiberpriifen und verbessern. Dazu erfolgt in diesem Kapitel der Vergleich von modellierten
PMC-Parametern mit Beobachtungsdaten. Die Abschitzung von PMC-Parametern ist (1.)
aus Messungen des Riickstreukoeffizienten (z.B. DeLand und Thomas, 2015a; Fiedler

et al., 2003a; von Cossart et al., 1999), (2.) des Extinktionsspektrums (z.B. Debrestian
et al., 1997; Hervig und Gordley, 2010) und (3.) aus Messungen der Streuphasenfunktion
(z.B. Gumbel und Witt, 2001; Bailey et al., 2009) moglich. Diese Messmethoden beziehen
sich auch auf die PMC-Detektion mit Lidargeréten des IAP in 69°N und 54°N (1.
zuzuordnen) und AIM-Satelliteninstrumenten SOFIE (2.) und CIPS (3.), welche in diesem
Kapitel betrachtet werden.

6.1 Vergleich mit Lidardaten

Bodengestiitzte Messungen mit Lidars sind geografisch begrenzt, kénnen aber einen
vollstdndigen lokalen Tageszyklus abdecken. Das Institut fiir Atmosphérenphysik in
Kiihlungsborn betreibt Lidars an verschiedenen Standorten in mittleren und hohen
Breiten. Hierzu zéhlt das Rayleigh-Mie-Raman-Lidar (RMR-Lidar) im Arctic Lidar
Observatory for Middle Atmosphere Research (ALOMAR) auf der nordnorwegischen Insel
Andgya (69°N), welches auch bei Tageslicht betrieben wird. Das RMR-Lidar dient der
Messung von Temperaturen und Winden in der mittleren Atmosphére, Aerosolschichten
in der Stratosphdire, polaren Stratosphidrenwolken in der unteren Stratosphére im Winter
sowie PMCs in der Mesopausenregion im Sommer. Seit 2010 wird ebenfalls ein
tageslichtfahiges RMR-Lidar routineméfig bei wolkenfreiem Himmel in Kiihlungsborn
(54°N) betrieben (z.B. Gerding et al., 2016). Dieses ersetzt das frithere RMR-Lidar, das
fiir néchtliche NLC-Beobachtungen von 1997 bis 2013 eingesetzt wurde. Aus den

69
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Messungen werden stratosphérische Aerosole, Temperaturen und PMCs abgeleitet. Die
Fahigkeit beider RMR-Lidars, auch unter Tageslichtbedingungen zu messen, erlaubt die
Abdeckung eines ganzen Tageszyklus. In dieser Qualitit heben sie sich weltweit von

anderen Lidargeraten ab.

6.1.1 Vergleich mit ALOMAR Lidardaten (69°N)

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass PMCs bevorzugt wihrend der Morgenstunden
auftreten, was auf thermische Gezeiten der Hintergrundtemperaturen in der
Mesopausenregion zuriickzufiihren ist. Um die Struktur der LT-Variationen in MIMAS zu
validieren, werden die Modellergebnisse zunédchst mit Beobachtungen des RMR-Lidars bei
ALOMAR verglichen. Das RMR-Lidar befindet sich im ALOMAR Observatorium bei
69°N und 16°E (z.B. von Zahn et al., 2000; Fiedler et al., 2017). Die MIMAS-Ergebnisse
werden auf einen Breiten- und Léngenbereich von 67 —-71°N und 10-20°0 beschrankt, um
in der Néhe der Lidarposition zu sein. Es werden hier Modell- und Beobachtungsdaten
aus 11 Jahren von 2003 bis 2013 verwendet.

Der maximale Riickstreukoeffizient der PMC (Syax), in Einheiten von 1070 m=1tsr~1,
wird als Maf fiir die Wolkenhelligkeit verwendet. Um verschiedene Wolkenklassen und die
Detektionsempfindlichkeit des Lidars in die Analyse einzubeziehen, wurden die Messungen
und die Modellergebnisse verschiedenen Helligkeitsbereichen zugeordnet: 1 < (. <4
(schwache Wolken), fBn.x >4 (Langzeitnachweisgrenze des Lidars) und Sya, > 13 (starke
Wolken) (Fiedler et al., 2003a; Baumgarten et al., 2008). Fiir die Umwandlung der
Modellausgabe von MIMAS in Volumenriickstreukoeffizienten wurden Berechnungen der
Mie-Theorie bei einer Wellenldnge von 532 nm und einem Streuwinkel von 180° fiir jedes
Eispartikel im Modell angewandt. Die simulierte mittlere Helligkeit ist kleiner als die
beobachtete Helligkeit mit dem Lidar bei einer Wellenldnge von 532 nm. Die
PMC-Helligkeit ist proportional zur Anzahl der Eispartikel und mit r® - r% vom Radius der
Eisteilchen abhéngig. So wiirde eine Erhohung des mittleren Radius um nur 25 % z.B. von
32 auf 40 nm zu einer Helligkeitsdnderung um einen Faktor 4 fiithren. Es ist gerade die
hohe Empfindlichkeit der Wolkenhelligkeit gegeniiber der Partikelgrofe, die einen hohen
Anspruch an die Eismodellsimulationen bildet. Einerseits wird eine kleine Unterschétzung
des mittleren Eisradius die Helligkeit drastisch verringern, wahrend andererseits eine
kleine Uberschitzung des Radius die Helligkeit um einige Faktoren erhéht. Um dennoch
den saisonalen sowie tageszeitlichen Verlauf von starken und schwachen Wolken mit den
Lidardaten vergleichen zu konnen, wird die Wolkenhelligkeit im Modell bei der Einteilung
der Wolkenklassen um den Skalierungsfaktor 4 reduziert. Der Skalierungsfaktor ist
aufgrund der systematischen Abweichungen zur mittleren beobachteten Helligkeit fiir
starke und schwache Wolken gleich groft. Dadurch enthalten die modellierten
Auftrittswahrscheinlichkeiten einen systematischen Bias. Wie bereits in Abschnitt 4.2

erlautert wurde, sind auch die Haufigkeitsraten stark breitenabhéngig. In einem kleinen
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Breitenbereich, insbesondere um 69°N, konnen sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten
leicht verdoppeln. Dieser Einfluss ist hier von untergeordneter Bedeutung, da sich die
LT-Analyse auf relative Abweichungen von einem Mittelwert bezieht. Der
Skalierungsfaktor fiir die Helligkeitsklassen wird nur fiir die Vergleiche mit den Lidardaten

verwendet.

Abbildung 6.1 zeigt die mittleren saisonalen Schwankungen der PMC-Parameter, wie sie
von MIMAS berechnet und vom Lidar beobachtet werden. Im Allgemeinen ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung der modellierten und beobachteten
PMC-Auftrittswahrscheinlichkeiten (Abb. 6.1 oben). Es sind Maximalwerte in den
langfristigen und starken Wolkenklassen Mitte Juli um 20 bis 30 Tage relativ zur
Sonnenwende vorzufinden. Schwache Wolken, die vom Lidar beobachtet werden, treten
frither in der Saison auf als modellierte schwache Wolken. Dies deutet darauf hin, dass das
Modell den mikrophysikalischen Prozess der Nukleation vielleicht unterschétzt, der im
Wesentlichen das Auftreten schwacher PMCs aus kleinen Eispartikeln bestimmt. Eine
weitere mogliche Erklarung wéren fehlende Schwerewellen im LIMA. Diese kénnten zu
héufiger auftretenden sporadischen Ereignissen (Nukleation/Sublimation) am Anfang und

am Ende der Saison durch Storungen in den Temperatur- und Windfeldern fiihren.

In Abbildung 6.1 (Mitte) sind modellierte und beobachtete PMC-Ho6hen zu sehen, die eine
gute Ubereinstimmung aufweisen. Die Unterschiede liegen in der Gréfenordnung von
wenigen hundert Metern und sind kleiner als die geophysikalische Variabilitdt (Lidar:

+ 1,3km; Modell: +0,7km - nicht gezeigt). Im Allgemeinen befinden sich schwache PMCs
in grofseren Hohen als starke PMCs. Diese Hohentrennung wird durch zwei Faktoren
verursacht. Erstens brauchen grofsere Teilchen eine gewisse Zeit zum Wachsen, die durch
einen langen Sedimentationsweg und turbulente Durchmischung gegeben wird. In dieser
langeren Zeit fallen sie weiter herunter und kénnen so zu starken PMCs in geringeren
Hoéhen fithren. Zudem sind die Sedimentationsgeschwindigkeiten der Eispartikel abhéngig
von ihrer Groke. Schwache PMCs bestehen aus Eispartikelverteilungen mit kleineren
mittleren Radien, typischerweise um 20 nm, wiahrend starke PMCs aus grofseren mittleren
Radien, z.B. 40 nm bestehen. Da die Sedimentationsgeschwindigkeit mit der Partikelgrdfe
(Masse) zunimmt, konnen grofere Partikel entlang ihres Sedimentationspfades geringere
Hohen erreichen. Zweitens beginnen kleinere Eispartikel aufgrund des Kelvin-Effekts bei
tiefen Temperaturen frither zu sublimieren als grofsere. So bewirkt der negative vertikale
Temperaturgradient der Atmosphére, dass kleinere Partikel in groferen Hohen
sublimieren als grofsere Partikel. Infolgedessen werden in niedrigeren Hohen grofsere

Eispartikel gefunden, die eine hohere Helligkeit verursachen.

Abbildung 6.1 (unten) zeigen modellierte und beobachtete PMC-Helligkeiten. Auch hier
scheint das Modell den Beginn und das Ende der Saison zu unterschétzen. Die Einteilung
in Helligkeitsbereiche fiihrt zu niedrigeren modellierten Werten in den verschiedenen

Wolkenklassen als in den Lidardaten. Durch Multiplikation der modellierten Werte mit
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dem Skalierungsfaktor 4 werden die von dem Lidar beobachteten Helligkeitswerte
anndhernd wiedergegeben. Zusammenfassend ist der saisonale Verlauf der
Auftrittswahrscheinlichkeit, Hohe und Helligkeit in guter Ubereinstimmung mit den
Lidarbeobachtungen, insbesondere fiir Juli-Bedingungen. Daher konzentriert sich die
LT-Analyse im folgenden Abschnitt auf diese Kernzeit der noérdlichen PMC-Saison
(Monat Juli).
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Abbildung 6.1: Mittlere saisonale Variationen der PMC-Auftrittswahrscheinlichkeit, Hohe
und Helligkeit (Bmax) bei ALOMAR fiir schwache (rot), langfristige (blau) und starke (griin)
Wolken von 2003 2013 (Details siehe Text). (a) zeigt Modellergebnisse (MIMAS REF) fiir
67-71°N und 10-20°0 und (b) Lidarbeobachtungen von ALOMAR. Die Kurven stellen
Polynomanpassungen dritter Ordnung dar, die auf Tagesmitteln basieren. Die Zahlen in
den Abbildungslegenden sind saisonale Mittelwerte. Zu beachten ist die unterschiedliche
Skalierung der Helligkeitsachse fiir Modell- und Lidardaten. Diese Abbildung ist aus
Schmidt et al. (2018) reproduziert.

Abbildung 6.2 zeigt die Variation der Haufigkeit, Hohe und Helligkeit der PMCs {iber den
Tag hinweg fiir den modellierten und beobachteten Datensatz vom Juli 20032013 und
die vorher definierten Helligkeitsklassen. Die Kurven sind jeweils Uberlagerungen von vier
harmonischen Funktionen mit Perioden von 24, 12, 8 und 6 h, die an die

Stundenmittelwerte gefittet wurden, wie in Fiedler et al. (2017) beschrieben. Zu schen



73

sind teils ausgepriagte und persistente Variationen mit der Lokalzeit, die auf einen
deutlichen Einfluss der Gezeiten auf die PMC-Parameter hinweisen. Die Variationen der
Auftrittswahrscheinlichkeiten iiber einen Tag sind bei starken Wolken sowohl in MIMAS
als auch in Beobachtungen am gréfiten. Wie in den Beobachtungen zeigen die
Modellergebnisse das hochste Wolkenvorkommen wihrend der Morgenstunden. Die
Variationen der Hohe und Helligkeit innerhalb eines Tages sind antikorreliert, d.h. im
Durchschnitt finden sich in niedrigeren Hohenlagen Eiswolken mit hoherer Helligkeit. Im
Allgemeinen ist eine vorherrschende ganztigige Oszillation vorzufinden, was in
Ubereinstimmung mit den Lidarbeobachtungen ist. Die Lidarbeobachtungen zeigen
zusitzlich halbtégige Variationen in allen drei PMC-Parametern, welche vom Modell
unterschétzt werden. Die modellierten Helligkeiten geben ein deutliches Maximum in den
Morgenstunden um 04:00 LT wieder, welches in den Beobachtungen nicht vorhanden ist.
Um diese unterschiedlichen Strukturen zu untersuchen, wurde das Verhéltnis von

ganztagigen zu halbtigigen Gezeitenamplituden berechnet (Agy/Aq2).
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Abbildung 6.2: Mittlere Variationen in Abhéngigkeit von der Lokalzeit (LT) der PMC-
Auftrittswahrscheinlichkeiten, Hohen und Helligkeiten (fpax) bei ALOMAR fiir schwache
(rot), langfristige (blau) und starke (griin) Wolken der Juli-Monate 2003 2013 (Details
siehe Text). (a) zeigt Modellergebnisse (MIMAS REF) fiir 67—71°N und 10—20°0 und (b)
Lidarbeobachtungen von ALOMAR. Die Linien stellen einen Fit mit Perioden von 24, 12,
8 und 6 h, angewendet auf Stundenmittelwerte, dar. Die Zahlen in den Abbildungslegenden
sind Tagesmittelwerte. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der Helligkeitsachse
fiir Modell- und Lidardaten. Diese Abbildung ist aus Schmidt et al. (2018) reproduziert.

Die Werte in Tabelle 6.1 zeigen, dass sowohl Modell- als auch Lidarfits fiir eine Reihe von
Wolkenparametern und -klassen nahezu die gleichen Amplitudenverhéltnisse aufweisen.
Beispielsweise liegen die Verhéltnisse fiir die Helligkeit der Langzeitnachweisgrenze des
Lidars bei 1,82 (Modell) und 1,88 (Lidar), was bedeutet, dass die Gezeitenparameter in
beiden Datensédtzen sehr dhnlich sind. Somit sind die Phasenunterschiede von
mo-dellierten und beobachteten Daten, insbesondere fiir die halbtégige Gezeit (hier nicht
dargestellt), hauptséchlich fiir die in Abbildung 6.2 sichtbaren Unterschiede
verantwortlich. Die Uberlagerung von ganztigigen und halbtéigigen Gezeiten ergibt ein
starkeres Morgenmaximum im Modell im Vergleich zur beobachteten Helligkeit.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die beobachteten LT-Variationen der
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PMC-Auftrittswahrscheinlichkeit und der Helligkeit bei ALOMAR von MIMAS gut

reproduziert werden.

MIMAS Modelldaten Lidarbeobachtung
AW Hohe Helligkeit AW Hohe Helligkeit
schwach 1,40 2,25 5,71 0,89 0,67 0,71
langfristig 2,45 2,36 1,82 2,51 0,77 1,88
stark 2,00 1,75 1,96 1,59 3,02 2,44

Tabelle 6.1: Verhéltnis von ganztdgiger und halbtéigiger Gezeitenamplitude (Ayy/A1s),
jeweils fiir Modelldaten (MIMAS REF) und Lidarbeobachtungen von Auftrittswahrschein-
lichkeiten (AW), Hohen und Helligkeiten. Die Werte sind fiir verschiedene Wolkenklassen
(Details sieche Text) bei ALOMAR nach Abbildung 6.2 fiir Juli-Monate der Jahre 2003 —
2013 berechnet. Fettgedruckte Zahlen kennzeichnen Werte, die innerhalb der relativen
Unsicherheit von etwa 15 % tibereinstimmen (Konfidenzniveau von 95 %).

6.1.2 Vergleich mit Lidardaten aus Kiihlungsborn (54°N)

In diesem Abschnitt werden PMC-Parameter in mittleren Breiten (54°N) néiher
untersucht. Hierflir wird im Folgenden der PMC-Datensatz der maximalen
Riickstreukoeffizienten einer Saison, gemessen mit dem Kiihlungsborner RMR-Lidar, in
dem Zeitraum 2010 - 2018 analysiert. Verglichen werden diese Beobachtungen mit den
beiden Modelllaufen REF und LIH5 fiir einen Breitenbereich von 54°N 4+ 3°N. Das in
Kiihlungsborn stationierte RMR-Lidar emittiert Licht bei einer Wellenldnge von 532 nm.
Das Lidar ist seit 2010 fiir Messungen bei Tag optimiert und ist derzeitig das einzige
tageslichtfdhige Lidar in mittleren Breiten. Die Lidardaten iiberschneiden sich mit den
verfiigharen Modelldaten iiber 4 Jahre (2010—-2013). Dieser Datensatz wird auch fiir den
Vergleich mit den Modellergebnissen verwendet. MIMAS nutzt Daten vom
Zirkulationsmodell LIMA, welches ab 45 km Hohe frei laufend ist. Somit ist nicht zu
erwarten, dass ein bestimmtes Jahr eines Modelllaufs exakt mit einem bestimmten Jahr
der Beobachtungen iibereinstimmt. Deshalb erfolgt zuséatzlich der Vergleich von
Mittelwerten iiber einen ldngeren Zeitraum. Fiir die statistische Analyse der maximalen
Riickstreukoeffizienten muss die fiir das Instrument spezifische Sensitivitét beriicksichtigt
werden. Das RMR-Lidar in Kiihlungsborn ist im Allgemeinen empfindlich fiir
Riickstreukoeffizienten grofer als 0,2-1071° m~tsr~!. Unabhingig vom Sonnenstand
konnen PMCs eindeutig bei Werten grofer als 0,5-1071° m~!sr~! identifiziert werden
(Gerding et al., 2013). Alle 33 s wird fortlaufend ein Mittelwert tiber 15.000 Impulse
berechnet, was einer Integrationszeit von 8 Minuten entspricht. MIMAS gibt die

Riickstreukoeffizienten bei gleicher Wellenldnge routineméfig jede Stunde aus.
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In den Abbildungen 6.3 und 6.4 sind beobachtete und mit MIMAS REF modellierte
Haufigkeitsverteilungen fiir die Héhe und die Helligkeit der PMC dargestellt. Es sind
Wahrscheinlichkeitsdichten gezeigt, welche die relative Haufigkeit pro Intervall angeben.
Das heift, die Fliache unter dem Histogramm betragt Eins. Abbildung 6.3 zeigt eine
symmetrische Verteilung der PMC-Ho6he, deren arithmetisches Mittel in etwa dem Median
entspricht. Die Histogramme zeigen speziell fiir haufig auftretende Ereignisse eine sehr
gute Ubereinstimmung. Die Hohe der am meisten auftretenden maximalen
Riickstreukoeffizienten ist in beiden Datensétzen anndhernd gleich (~ 83 km). Lediglich
die Streubreite, die durch die Spannweite zwischen dem grofsten und kleinsten Wert des
gesamten Datensatzes definiert ist, variiert etwas. MIMAS zeigt eine Streubreite von 80,5
bis 86,0 km, wohingegen das Lidar auch mittlere PMC-H6hen bis zu ~79 km beobachtet.
Die breitere Verteilung der Beobachtungen kann durch den Einfluss von Schwerewellen
erklart werden, die in MIMAS nicht ausreichend vorhanden sind und zu einer geringeren
Variabilitéit fithren. Diese gemessenen Ereignisse unterhalb von 80,5 km treten sehr selten
auf. Wenn man diese seltenen Ereignisse vernachlassigen wiirde, stimmen die Verteilungen
fast perfekt tiberein. Die Riickstreukoeffizienten in Abbildung 6.4 deuten auf eine
exponentielle Haufigkeitsverteilung der Helligkeit hin. Dies wird durch die Darstellung der
Datenpunkte auf der semilogarithmischen Skala (Abb. 6.5), die um die Gerade streuen,
bestétigt. Die Steigungen des linearen Fits der modellierten und beobachteten Helligkeiten
sind fiir Werte groRer 1,7 - 1071%m~!sr=! im Vergleich zu den Lidarbeobachtungen sehr
ahnlich. Fiir sehr kleine Helligkeiten scheint die Approximation einer exponentiellen
Verteilung nicht zu gelten. Auch hier ist, wie beim Vergleich mit den Lidardaten bei 69°N,
anzumerken, dass die simulierte mittlere Helligkeit kleiner als die beobachtete Helligkeit
mit dem Lidar bei einer Wellenlédnge von 532 nm ist und sich sogar um zwei bis drei
Grofsenordnungen unterscheidet. Der Einfluss der betrachteten unterschiedlichen

Zeitrdume auf die Haufigkeitsverteilungen ist erwartungsgeméfs sehr gering.

In Abbildung 6.6 sind Zeitreihen von 2003 bis 2018 der mittleren Eigenschaften wie
PMC-Hohe und Helligkeit sowie die Anzahl der in die Mittlung eingehenden Profile
gezeigt. Die mittlere PMC-Hohe des REF-Laufs bei 54°N (83,1 +0,2km) ist etwas hoher
gelegen als die mittlere PMC-Hohe der Beobachtungsdaten (82,5 +0,3km). Es ist zu
sehen, dass die mittlere PMC-Hohe eines Datensatzes im Allgemeinen relativ konstant ist.
Die mittlere PMC-Hohe des LIH5-Laufs liegt bei etwa 82,5 km 4 0,1 km und ist identisch
mit der beobachteten Hohe. Wie im Kapitel 4 diskutiert wurde, ist der liberséttigte
Bereich im LIH5-Lauf gerade bei 54°N gegeniiber dem REF-Lauf grofer und in geringeren
Hohen vorzufinden. Dadurch sedimentieren die Eisteilchen im LIH5-Lauf weiter nach
unten und sublimieren in geringeren Hohen als im REF-Lauf. Der Vergleich der mittleren
modellierten PMC-H6hen bei 54°N und 69°N fiir schwache PMCs (Abb. 6.1) zeigt, dass
die PMC-Hohe in polaren Breiten nur um 400 m hoher gelegen ist. Libken et al. (2008)
haben mit den vom IAP betriebenen Lidargerdten einen kleinen Anstieg der PMC-Hohe
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Abbildung 6.3: Relative Haufigkeiten pro 0,1 km Intervallbreite (Ax) der Héhe der ma-
ximalen Riickstreukoeffizienten (Helligkeit), gemittelt iber mehrere PMC-Saisons. (a)
zeigt Modell-ergebnisse (MIMAS REF) fiir 54°N + 3°N und (b) Lidarbeobachtungen von
Kiihlungsborn fiir Byax = 0,5 - 10719 m~tsr=t. Der rote Bereich gibt die Standardabwei-
chung der gemittelten Jahre wieder und die gestrichelte rote Linie markiert den Modus
der Verteilung (2010—-2013).
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Abbildung 6.4: Wie Abbildung 6.3 fiir maximale Riickstreukoeffizienten mit einer Inter-
vallbreite von 0,1 - 107 m~tsr=t.

in Abhéngigkeit von der geografischen Breite beobachtet, der aber nicht signifikant ist.
Auch in Chu et al. (2006) wurde eine Zunahme der PMC-Héhe hin zu héheren Breiten
festgehalten, was im Gegensatz zu den Ergebnissen in Carbary et al. (2001) ist, die keine
systematische Variation der Wolkenh6hen mit dem Breitengrad aufweisen. Wie bei den
PMC-Hohen ist die Auswirkung der unterschiedlichen Zeitraume auf den Medianwert der
Helligkeit gering zu bewerten, wodurch die Werte auch fiir alle verfiigharen Jahre der
jeweiligen Datensétze vergleichbar werden. Es zeigt sich, dass der Medianwert der
Helligkeit (2010-2013) in den Lidardaten gegeniiber dem REF-Wert um einen Faktor 6
grofer ist. Der LIH5-Medianwert ist etwa (0,8 40,59) -107 1 m~1sr~! geringer als die
Beobachtungen und betrigt (0,57 £ 0,06) -107* m~tsr~!. Durch die geringeren



78

2 2
- —— 2010 - 2013 —— 2010 -2013
S o — 2003-2013 | 2 1 — 2010-2018
I I s,
3 -2 3 -2
o “ °
£ -, £
b =4 g =4
5 5
= —6 ; —6
= 2 Im=-050
= =81 = _8{m=-0.46

o 1 2 3 4 5 6 7 o i 3 3 4 5 & 7
Helligkeit (107" m~* sr™") Helligkeit (107-10 /m/sr)
(a) MIMAS Modelldaten (b) Lidarbeobachtung

Abbildung 6.5: Logarithmus der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Helligkeit modelliert
mit MIMAS REF der gesamten PMC-Sasion im Vergleich mit Lidarbeobachtungen bei

54°N filr Bpax = 0,5 - 10719 m~tsr~ 1. Der Punktabstand betriagt 0,1-107*° m~tsr=!; m gibt

die Steigung des linearen Fits (Methode der kleinsten Quadrate) pro 107 m~sr=! an.

Temperaturen im LIH5-Lauf gegeniiber dem REF-Lauf (siehe Kapitel 4) ergeben sich
robustere Bedingungen fiir die Eisbildung, so dass mehr Eispartikel gebildet werden
konnen. Diese resultieren in grofere Helligkeitswerte im LIH5-Lauf. Hier spiegelt sich
ebenfalls die Antikorrelation der Helligkeit zu den PMC-H6hen wieder.

Wiéhrend PMCs in hohen Breiten relativ haufig sind, treten sie bei 54°N nur mit einer
mittleren jahrlichen Wahrscheinlichkeit von 10 % und weniger auf ( Gerding et al., 2013).
Die statistische Signifikanz der Lidarergebnisse wird durch die geringe
Auftrittswahrscheinlichkeit der Eiswolken in mittleren Breiten und zusétzlich durch die
Messbedingungen, die einen wolkenfreien Himmel voraussetzen, begrenzt ( Gerding et al.,
2013). Wie beim Vergleich mit den Lidardaten von ALOMAR werden auch die
Helligkeitswerte im Modell gegeniiber Lidarmessungen in 54°N zu gering berechnet. Die
geringen Auftrittswahrscheinlichkeiten potenzieren die Unsicherheiten in der
Helligkeitsberechnung im Modell. Um dennoch die Strukturen der
Auftrittswahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit von der Lokalzeit vergleichen zu kénnen,
wurde die Grenze fiir die modellierte Helligkeit um den Faktor 40 reduziert. Dies
entspricht einem Grenzwert von 0,0125-1071%m~!sr~!. Die Auftrittswahrscheinlichkeiten
sind in Abbildung 6.7 dargestellt, welche die LT-Variationen wiedergeben. Diese variieren
in den Beobachtungen im Zeitraum 2010—2013 zwischen 10% (4 LT) und 2,4 % (20 LT).
Das LT-Maximum in MIMAS tritt gegeniiber den Beobachtungen versetzt (8 LT) auf. Der
Verlauf in Abhéngigkeit von der Lokalzeit variiert im Modell von Jahr zu Jahr weniger als
in den Beobachtungen, bei denen die LT-Variation zwischen den einzelnen Jahren sehr
variabel ist. Gerding et al. (2013) haben bereits beschrieben, dass sich die saisonalen
Durchschnittsereignisse der Lidarbeobachtungen stark zwischen den Jahren unterscheiden.
Dennoch sind die mittleren tageszeitlichen Variationen &hnlich, was nachfolgend fiir

verschiedene Grenzwerte diskutiert wird.
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Abbildung 6.6: Jahresmittelwerte der PMC-Hohe sowie Jahresmedianwerte der Helligkeit
fiir Lidarbeobachtungen und modellierte Daten des MIMAS REF- und LIH5-Laufs von
Kiihlungsborn fiir Byax > 0,5 - 10719 m~tsr~1. Die schattierten Bereiche geben die Stan-
dardabweichung fiir die Héhen und das 25-ste und 75-ste Perzentil fiir die Helligkeiten
an.

In Abbildung 6.8 sind die Auftrittswahrscheinlichkeiten gemittelt iiber mehrere Jahre fiir
verschiedene Grenzwerte wiedergegeben. Die Lidarbeobachtungen weisen auf eine erhohte
Héaufigkeit am frithen Morgen und eine Verringerung am Abend hin. Das Modell scheint
die halbtégige Gezeitenkomponente auch wie bei 69°N in mittleren Breiten bei 54°N
gegeniiber den Lidardaten zu unterschétzen. In MIMAS ist eine abnehmende 24 und 12h
Amplitude mit grofer werdendem Grenzwert zu verzeichnen, wohingegen in den
Lidardaten nur die 24 h Gezeitenamplitude abnimmt und die 12h Amplitude relativ
konstant bleibt (hier nicht gezeigt). Somit sind die Unterschiede zwischen Modell- und
Lidardaten nicht nur durch Phasenunterschiede und der Uberlagerung von halbtégiger
und ganztigiger Gezeit wie bei 69°N zu erklaren. In Gerding et al. (2013) wurde
festgehalten, dass die taglichen Schwankungen der Helligkeit bei Kiihlungsborn von den

Windverhaltnissen und der Advektion aus dem Norden dominiert werden. Die REF
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Abbildung 6.7: Mittelwerte der Auftrittswahrscheinlichkeiten bei 54°N in Abhéngigkeit
von der Lokalzeit (LT) fiir Lidarbeobachtungen und MIMAS REF Modelldaten fiir maxi-
male Riickstreukoeffizienten (Bna.,) mit Werten grofer als 0,5-107° m~tsr! (Lidar) bzw.
0,0125 107 m~tsr=! (MIMAS). Die Linien entsprechen sinusférmigen Anpassungsfunk-
tionen (Methode der kleinsten Quadrate) mit 24-h und 12-h Perioden. Die schattierten
Fléachen entsprechen der Standardabweichung der gemittelten Jahreswerte.

Modellkonfiguration zeigt im Allgemeinen gegeniiber Meteorradarmessungen einen
geringeren meridionalen Wind (siche Kapitel 4.1). Eine bessere Ubereinstimmung mit den
Lidarbeobachtungen sollte sich aufgrund der realistischeren Winde fiir den LIH5
Modelllauf ergeben. Dies kann hier nicht iiberpriift werden, da diese Daten nur bis 2009

verfiigbar sind.
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Abbildung 6.8: Stiindliche Mittelwerte der Auftrittswahrscheinlichkeiten maximaler
Riickstreukoeffizienten bei 54°N fiir unterschiedliche Helligkeitsgrenzen fiir (., in
107 m~tsr~! der Lidarbeobachtungen und Modelldaten MIMAS REF fiir 2010 bis 2013.
Die Linien entsprechen sinusférmigen Anpassungsfunktionen (Methode der kleinsten Qua-
drate) mit 24-h und 12-h Perioden.
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6.2 Vergleich mit AIM-Satellitendaten

Neben den bodengebundenen Beobachtungen bieten Satellitenmessungen eine gute
Vergleichsgrundlage fiir die MIMAS Simulationen. Die Modellergebnisse werden mit
Juli-Medianwerten und Wahrscheinlichkeitsverteilungen, abgeleitet von Messungen der
Aero-nomy of Ice in the Mesosphere (AIM) Satelliteninstrumente, verglichen. Eine
Beschreibung der Instrumente des AIM-Satelliten ist im Anhang D zu finden. In den
beiden folgenden Abschnitten werden zunéchst die Modellergebnisse im Vergleich mit dem
CIPS-Instrument und anschliefsend mit SOFIE préasentiert.

6.2.1 CIPS

In dieser Arbeit werden CIPS Level 3¢ Daten der Version v4.2 verwendet. Diese sind eine
Zusammenfassung der CIPS-Daten fiir jede PMC-Saison ab 2007 (LASP, 2011). Die
Daten liegen mit hoher Auflésung vor, beziehen sich immer auf nur eine einzige
Umlaufbahn und sind fiir ein Breitenband von einem Grad von 50° bis 85° Breite
verfiighar. Fiir die wissenschaftliche Analyse wird der aufsteigende und der absteigende
Teil der Satellitenumlaufbahn getrennt voneinander betrachtet, welches mit der
Sensitivitat der CIPS-Wolkenerkennung, die mit dem solaren Zenitwinkel (SZA) variiert,
begriindbar ist (Lumpe und Randall, 2011). Die Empfindlichkeit der
CIPS-Wolkenerkennung variiert mit dem solaren Zenitwinkel aus zwei Griinden: Mit
zunehmendem solaren Zenitwinkel nimmt das Rayleigh-Hintergrundsignal ab, wahrend
gleichzeitig die zur Sonne gerichtete CIPS Kamera mehr vorwirts gerichtete Streuwinkel
erfasst (Lumpe und Randall, 2011). Beide Faktoren erhohen den Unterschied zwischen
Wolken- und Hintergrundbeitrigen im gemessenen Streuprofil und damit auch die
Detektionsempfindlichkeit. Der absteigende Ast der CIPS Umlaufbahn umfasst geringere
SZA-Werte, welche wiederum mit einer geringen Wolkendetektion verbunden sind ( Lumpe
und Randall, 2011). Mit der getrennten Analyse der beiden Blickrichtungen soll zudem
vermieden werden, dass sich Messungen zu unterschiedlichen Ortszeiten vermischen. Unter
Beriicksichtigung der zeitlichen Abdeckung von CIPS fiir die Nordhalbkugel wurde fiir die
Auswertung zum einen der Zeitraum 18 bis 24 Uhr betrachtet, was dem aufsteigenden Ast
des Instruments entspricht und zum anderen 12 bis 18 Uhr, als Approximation fiir den
absteigenden Ast des Instruments (siche Anhang D). Fiir quantitative Analysen der
Albedo fiir die Wellenldnge A\ = 265 nm (Asgs), Radien und des IWC wird empfohlen, nur
Daten mit einer Albedo grofer als 2 - 107%r~! und zusitzlich fiir die Analyse der Radien
und des IWC nur Partikel mit einem Radius grofer 20 nm zu verwenden (Cora Randal,

private Kommunikation, 2015).
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Vergleich von Albedo, Auftrittswahrscheinlichkeit, IWC und
Radien

Fiir den Vergleich wurde das MIMAS Modell durch die Berechnung der Albedo (Asggs) fiir
die Wellenldnge A = 265 nm und des Streuwinkels, der durch die Nadir-Blickrichtung und
den jeweiligen Sonnenstand gegeben ist, erweitert. Zusétzlich wurde in MIMAS die
Berechnung des Medianradius einer Gitterbox integriert. In den &dlteren Modellversionen
erfolgte vom Modell nur die Ausgabe des mittleren Radius einer Gitterbox. Median und
arithmetisches Mittel unterscheiden sich bis zu 5 nm und sind zudem von der
geografischen Breite abhéngig (nicht gezeigt). Dies lasst auf eine asymmetrische Verteilung
der Radien innerhalb einer Modellgitterbox schlieffen und spricht somit gegen eine
gaulkformige Verteilung. Um mit den Satellitendaten konsistent zu bleiben, wird fiir den
Vergleich der Medianwert verwendet. Auf welche Faktoren es bei der Gegeniiberstellung
von Satellitenbeobachtungen mit anderen Messungen oder Modellierungen ankommt, ist
im Anhang C zusammengestellt. Dazu gehoren beispielsweise die Beobachtungsgeometrie,
die zeitliche und rdumliche Abdeckung der Messungen sowie die Sensitivitat der
Instrumente. Fiir den Vergleich mit CIPS wurden Streubedingungen,

Beobachtungsgeometrie und Instrumentenempfindlichkeit beriicksichtigt.

Die Starke von CIPS ist die horizontale Auflésung und eine grofflachige Abdeckung, die
einen Vergleich der PMC-Parameter als Funktion der geografischen Breite mit MIMAS
erlaubt. In Abbildung 6.9 ist die Auftrittswahrscheinlichkeit (AW) von PMCs mit Aggs >
2.107%r~! der CIPS Messungen und der MIMAS Modellversionen REF und LIH5
dargestellt. Die generelle Struktur, wie eine Zunahme mit der geografischen Breite, sind
im Modell und in den Beobachtungen sehr dhnlich. Die Unterschiede zwischen den
Modell-konfigurationen, konnen durch die geringeren Temperaturen im LIH5-Lauf
gegeniiber dem REF-Lauf erklart werden, die robustere Bedingungen fiir die Eisbildung
ergeben. Im Mittel ist die AW des REF-Laufs bis zu 20 % geringer und des LIH5-Laufs bis
zu 20 % grofer als die CIPS-Beobachtungen, wobei die Differenzen zwischen 70 und 75°N
am grofsten und in den polaren Breiten am geringsten sind. Die Studien in Kapitel 4
haben gezeigt, dass sich die AW in diesem Bereich innerhalb weniger Breitengrade
verdoppeln kann. Kleine Abweichungen gegeniiber der wahren Atmosphére, wie eine
geringe Verzerrung im Wasserdampf, eine mogliche Verzerrung der Temperatur, fehlende
oder zu geringe Wellenaktivitdten im subskaligen Bereich, die vom Modell nicht aufgelost
werden, aber auch durch grofse Temperaturschwankungen in der Nahe der Mesopause, die
entweder zu wenig oder zu klein sind, um Nukleationsprozesse zu beeinflussen, kénnen
sich stark auf die AW auswirken. Angesichts dieser Sensitivitdt der AW in Abhéngigkeit
von der geografischen Breite, stimmen die Modelldaten im Allgemeinen gut mit den
CIPS-Daten iiberein.

In Abbildung 6.10 ist die Albedo, der Eisgehalt und der Medianradius in Abhéngigkeit
von der geografischen Breite dargestellt. Es zeigt sich, dass die Albedo der beste
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Abbildung 6.9: Auftrittswahrscheinlichkeiten modelliert mit MIMAS (rot) im Vergleich zu
CIPS (blau) mit dem aufsteigenden Ast fiir 2007 —2009. Gestrichelte rote Linie: Modellda-
ten fiir alle Lokalzeiten; Durchgezogene rote Linie: Modelldaten unter Beriicksichtigung
der von CIPS gemessenen Lokalzeit (18 —24 LT). Schattierte Flichen kennzeichnen die
Standardabweichung der gemittelten Jahre.

iibereinstimmende Parameter zwischen Modell- und CIPS-Daten ist. Unter
Berticksichtigung des 25. und 75. Perzentils ist die Albedo des REF-Laufs mit den
Beobachtungen fiir alle Breiten gleich grofs, wohingegen die Albedo im LIH5-Lauf
unterhalb von 75°N hohere Werte als CIPS aufweist. Der breitenabhéngige Verlauf der
Albedo und des IWCs verhalten sich &hnlich und zeigen eine grofere Variation sowie eine
allgemeine Zunahme der Werte hin zu polaren Breiten. Wie in vielen
PMC-Satellitenbeobachtungen miissen fiir die Ermittlung der Partikelgrdfse auch fiir CIPS
einige Annahmen gemacht werden. Es werden Parameter, wie die Verteilungsform, die
Verteilungsbreite und das Verhéltnis der Achsen, die auf anderen Messungen und
theoretischen Arbeiten beruhen, adaptiert (Carstens et al., 2013). Die Form der
Partikelgrofienverteilung ist Gegenstand aktueller Forschung. Derzeitig ist fiir die Form
die Annahme einer Gaufsverteilung weit verbreitet (Berger und von Zahn, 2002; Rapp und
Thomas, 2006; Baumgarten et al., 2010). Messungen mit dem Lidar ergaben eine starke
Korrelation zwischen dem Radius und der Verteilungsbreite fiir Partikelgréften unter
40nm. Diese in Baumgarten et al. (2010) dokumentierte Beziehung zwischen dem
mittleren Radius und der Verteilungsbreite wird auch fiir die Ableitung der Radien aus
den CIPS Messungen (Lumpe et al., 2013) und SOFIE-Auswertungen verwendet. Eine
Anderung dieser Annahmen hat somit auch eine Veréinderung in den CIPS Radien und
dem IWC zur Folge. Der IWC wird gegentiber MIMAS in mittleren Breiten unterschétzt
und die Radien iiberschatzt. Diese Unterschiede sind eher gering zu bewerten mit dem
Verweis, dass der IWC und die Radien des CIPS-Instruments abgeleitete Grofen sind.
Bailey et al. (2015) erklédren, dass das CIPS IWC Kkleiner als das von SOFIE gemessene

IWC ist, was aus Messungen eines gemeinsamen Volumens hervorgeht. Wie spéter gezeigt
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wird, stimmen die Modellergebnisse des mittleren IWC gut mit SOFIE-Messungen

iiberein.
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Abbildung 6.10: Medianwerte der Albedo, des Eisgehalts (IWC) und der Radien in Hohe
der grofiten Riickstreukoeffizienten, modelliert mit MIMAS (rot) im Vergleich zu CIPS
(blau) mit dem aufsteigenden Ast fiir 2007 —2009. Durchgezogene, rote Linien: Modelldaten
mit Berticksichtigung der von CIPS gemessenen LT (18 -24 LT); Gestrichelte, rote Linien:
Modelldaten aller LT. Fiir alle Daten wurde Aggs > 2-10 %sr~! angenommen. Zusitzlich
wurden fiir die Radien und den IWC nur Partikel mit einem Radius grofer als 20 nm in
die Berechnung miteinbezogen. Schattierte Flachen kennzeichnen das 25-ste und 75-ste
Perzentil der natiirlichen Variabilitdt. Links: Modelllauf REF; Rechts: Modelllauf LIH5.
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Auffillig sind die relativ grofsen Radien von CIPS zwischen 70° und 78°N gegeniiber den
modellierten Werten, wohingegen die Radien ab 78°N zum Pol hin wieder kleiner werden.
Fiir sédulenintegrierende Messungen, wie die Nadirmessungen mit CIPS, sind sehr grofie
Partikel oft nicht sichtbar, da hellere Teile der Wolke mit kleineren Partikeln entlang der
Sichtlinie dominieren. Populationen sehr grofer Partikel werden fiir sdulenintegrierende
Messungen erst sichtbar, wenn sie ,losgelost” von den helleren Regionen auftreten. Daher
konnen Beobachtungen von sehr grofsen Partikeln mit Beobachtungen von relativ geringer
Wolkenhelligkeit zusammen fallen (Rusch et al., 2017). In mittleren Breiten liegen die
MIMAS-Eisradien bis zu 8 nm niedriger als die CIPS-Daten. In Rusch et al. (2017) wird
angegeben, dass eine Reduzierung von einem Prozent der Hintergrundamplitude der
Rayleigh-Streuung zu einem Partikelgrofenfehler von 10 nm fiithrt. Typische Fehler in der
Amplitude der Hintergrundstrahlung (Rayleigh) sind wihrend der PMC-Saison etwas
kleiner als 1%, konnen aber die Unsicherheiten gegeniiber der Simulation begriinden. Des
Weiteren fillt auf, dass die Radien in niederen Breitengraden in CIPS zunéchst abnehmen
und dann wieder mit zunehmender Breite grofer werden. In diesen niederen Breiten ist

CIPS nicht so sensitiv wie in polaren Breiten (Lumpe und Randall, 2011).

Die CIPS-Daten dienen zur Validierung der modellierten Breitenabhéngigkeit von
PMC-Parametern. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass MIMAS realistische Eiswolken
im gesamten PMC-Bereich der Nordhemisphére reproduziert. Im Allgemeinen sind die
Simulationen unter Beriicksichtigung der von CIPS gemessenen Lokalzeit besser im

Einklang mit den Beobachtungen. Dies gilt insbesondere in mittleren Breiten fiir die
Albedo und das IWC.

Es ist eine bessere Ubereinstimmung der Modelldaten und der Satellitendaten des
aufsteigenden gegeniiber dem absteigenden Astes anzumerken (nicht dargestellt). Der
absteigende Ast in CIPS ist gerade in niederen Breiten von einigen Unsicherheiten
geprigt, da dieser Bereich mit kleineren SZA-Werten und einer geringeren Detektionsrate
verbunden ist (Lumpe und Randall, 2011).

6.2.2 SOFIE

In diesem Abschnitt erfolgt der Vergleich von modellierten Temperaturen und
Eisparametern mit Messungen des AIM-Satelliteninstruments SOFIE. Hierflir wurden in
dieser Arbeit SOFIE-Daten der Version V1.3 (Hervig, 2015) verwendet. Die sogenannten
summary-Files* geben eine Ubersicht jeder PMC-Saison und enthalten vertikale Profile
der Temperatur, des Drucks, der Gasmischungsverhéltnisse und der PMC Parameter. Die
folgende Analyse bezieht sich auf das einzelne Jahr 2008. Weitere Jahre wurden ebenfalls
ausgewertet und sind im Anhang D zu finden. Diese weisen dhnliche Ergebnisse auf. Die
Gezeitenanalyse (Kapitel 5) zeigte deutlich die Abhéngigkeit des LT-Verhaltens der
PMC-Parameter von der geografischen Breite und von den Grenzwertbedingungen auf.

Somit erfordern die Vergleiche mit SOFIE die Beriicksichtigung der gemessenen Lokalzeit
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und der rdumlichen Abdeckung (siche Anhang D) sowie der Sensitivitét des
Satelliteninstruments. Die Modell-ergebnisse beziehen sich auf die tdgliche Breitenposition
von SOFIE. Um die Bedeutung der LT-Variation hervorzuheben, werden die
Berechnungen sowohl fiir alle Lokalzeiten durchgefiihrt, als auch die gemessene LT von
SOFIE (~23LT £ 1h) ausgewertet. Zudem sind die modellierten Daten durch einen
Grenzwert fiir die Eismassendichte (IWD > 0,06 gkm ™) und fiir den Eisgehalt (IWC
>0,5gkm™2), die durch die Sensitivitit des Instruments vorgegeben werden ( Hervig und
Stevens, 2014; Hervig et al., 2009a), limitiert.

Abbildung 6.11 zeigt die mittleren vertikalen Profile der Temperatur fiir Juli 2008 sowie
die mittleren Verteilungsfunktionen in Hohe der maximalen Eismassendichte von SOFIE
und MIMAS. Die Temperaturen im Modell und in den Beobachtungen am unteren Rand
der PMC-Region zwischen 79 und 81 km weichen maximal um 1 K voneinander ab und
sind damit sehr dhnlich (Abb. 6.11a). In der Mesopausenregion ergeben sich in MIMAS
deutlich geringere Temperaturen als in SOFIE. Der Vergleich verschiedener
Temperaturprofile hat bereits gezeigt, dass die SOFTE-Messungen auch gegeniiber anderen
Beobachtungen wie SABER, MLS und Raketenmessungen hohere Werte aufweist (siehe
Tabelle 4.1). Wenn das Modell das gleiche modellierte Wasserdampfmischungsverhéltnis
annimmt, aber auf SOFIE Temperaturen abgestimmt wére, wiirde es im Mittel zu warm
sein, um das Wachstum von Eisteilchen zu begiinstigen und in der Nahe der Mesopause
eine effektive Nukleation zu unterstiitzen. Im gesamten PMC-Hohenbereich wiirde die
Temperatur im Mittel nicht unterhalb der Frostpunkttemperatur liegen und nur durch
sporadische Ereignisse bzw. Variabilitat innerhalb des Tages diese unterschreiten (siehe
Abb. 6.11a). Abbildung 6.12 zeigt die mittleren vertikalen Wasserdampfprofile fiir Juli
2008 sowie die Haufigkeitsverteilungen in Hohe des maximalen Eisgehalts von SOFIE und
MIMAS. Die modellierten Wasserdampfmischungsverhéltnisse sind gegeniiber SOFIE bei
82km in guter Ubereinstimmung. Hervorgerufen durch eine erhéhte Sublimation der
Eisteilchen ergibt sich in dieser Hohe eine Anreicherung von H,O, die auch von anderen
Satelliten bereits gemessen wurde (z.B. McHugh et al., 2005), wiahrend zwischen 84 und
90km der Wasserdampf stark dezimiert ist. In diesem Hohenbereich ist das H,O vermehrt
in den PMCs gebunden. Hier zeigen sich in MIMAS bis zu 2 ppmv geringere
Mischungsverhaltnisse als in SOFIE. Dies deutet darauf hin, dass die Werte des
initialisierten Wasserdampffeldes zu gering sind, der Wasserdampf vermutlich nicht exakt
in MIMAS wiedergegeben wird und/oder eine stérkere Wasserdampfablagerung auf den
Eiskernen im Modell vorhanden ist. Angesichts der geringen Anzahl verschiedener
H,0O-Messungen iiber 80 km sind die Wasserdampfmodellierungen konsistent mit den
SOFIE-Messungen. Durch den Vergleich mit Satellitendaten (Abb. 4.9) wurde ersichtlich,
dass die Temperaturvariabilitat im Modell unterreprésentiert ist. Dies wird durch die
grofere Streubreite (Spannweite zwischen Minimum und Maximum) der SOFIE-Daten
von 120 bis 167 K im Histogramm (Abb. 6.11b) bestétigt. Eine grofere Variabilitdt in den
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Abbildung 6.11: Héhenprofile der Medianwerte der Temperatur (a) und Haufigkeitsvertei-
lungen in Hohe der maximalen Eismassendichte (zy.x) mit einer Intervallbreite von Ax
= 2K (b), modelliert mit MIMAS LIH5 im Vergleich zu SOFIE fiir Juli 2008. MIMAS:
Modelldaten unter Beriicksichtigung der von SOFIE gemessenen Lokalzeit; MIMAS alle LT:
Modelldaten mit allen Lokalzeiten; MIMAS Frostp.: Modellierte Frostpunkttemperatur,
berechnet nach Thomas (1996b). Der schattierte Bereich gibt das 25. und 75. Perzentil
des Medianwertes an.

Temperaturen ware mit einer Sublimation iiber einen ausgedehnteren Hohenbereich
verbunden. Dies wiirde in Hohe der maximalen Eismassendichte das Maximum der

modellierten Verteilung (Abb. 6.12b) reduzieren und eine grofere Streubreite ergeben.
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Abbildung 6.12: Wie Abb. 6.11 fiir Wasserdampfmischungsverhéltnisse und Haufigkeitsver-
teilungen des Wasserdampfs mit einer Intervallbreite von 0,5 ppmv.

In Abbildung 6.13 sind Medianwerte von PMC-Parametern fiir den Kern der Saison (Juli)
2008 dargestellt. Es sind Eismassendichte, der effektive und Medianradius sowie die
Eisanzahldichte in einem Hhenbereich von 79 bis 92 km gezeigt. Der effektive Radius
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beschreibt den flichengewichteten mittleren Radius der Partikelgrofsenverteilung:

J S n(r)dr

Feff = fo w-r2-n(r)dr

(6.1)

mit der Partikelgrofenverteilung n(r) und dem Partikelradius r. Der effektive Radius gibt
eine Darstellung der Partikelgrofte wieder, die unabhéngig von der angenommenen Form
der Grofenverteilung ist (Hervig et al., 2009a). Es ist zu beachten, dass Effekte durch das
Instrumentensichtfeld von SOFIE (engl.: field of view, FOV) zu einer Uberschiitzung der
Wolkenobergrenze und zu einer Unterschétzung der Wolkenuntergrenze von jeweils einem
Kilometer fithren kénnen (Hervig et al., 2009a). Diese moglichen systematischen Fehler
wurden in MIMAS durch eine vertikale Glattung, die durch das FOV vorgegeben wird,
beriicksichtigt (siehe Anhang D).

Die aus MIMAS-Simulationen berechneten Eisparameter, wie die Eismassendichte, der
effektive und Medianradius sowie die Eisanzahldichte, weisen statistisch dhnliche
Eigenschaften im Vergleich zu den SOFIE-Daten auf, wie &hnliche Streubreiten und
Medianwerte der Haufigkeitsverteilungen (siehe Anhang D). Somit sind die Medianwerte
der modellierten PMC-Parameter mit den Medianwerten von SOFIE vergleichbar. Eine
sehr gute Ubereinstimmung der Modellierung und der Messungen ergibt sich fiir die Héhe
der maximalen Eismassendichte, die jeweils bei 82,7km (MIMAS) und 82,8 km (SOFIE)
liegt.

Der Medianradius und der effektive Radius der Simulationen erreicht bei etwa 82,5km
einen Maximalwert von 30 nm. Im Vergleich zu den aus SOFIE-Beobachtungen
gewonnenen Partikelgrofen stimmt der Medianradius unter Beriicksichtigung der von
SOFIE gemessenen Lokalzeit in dieser Hohe bemerkenswert gut iiberein. Die
Modellierungen ergeben einen maximalen effektiven Radius, der in etwa 4 nm geringer ist
als der maximale Medianradius. Oberhalb von 86 km und unterhalb von 81 km beobachtet
SOFIE im Vergleich zu dem Modell relativ grofe Radien. Auch Lidarmessungen zeigen in
diesen Hohen grofkere Eispartikel gegeniiber dem Modell (Baumgarten und Fiedler, 2008).
Dabei ist zu beachten, dass Eispartikel ab einem Durchmesser grofer als 10 nm erst fiir
Lidars sichtbar werden (Gerding et al., 2018). SOFIE ist auch gegeniiber Partikel kleiner
als 10 nm sensitiv, hat aber aufgrund der Beobachtungsgeometrie Schwierigkeiten die
Partikelgrofe fiir optisch diinne Wolken zu bestimmen ( Hervig et al., 2009a). Dies fiithrt
im Allgemeinen zu groferen Medianwerten in den Beobachtungen. Die Differenzen
zwischen den Beobachtungen und MIMAS weisen darauf hin, dass im Modell einige
physikalische Prozesse wie die Schwerewellenaktivitat unterrepriasentiert sind, die wichtig
fiir die Erzeugung von groferen Eispartikelradien sind. SOFIE identifiziert auch einige
PMCs unterhalb von 78 km Hohe (Hervig et al., 2009a), die nicht durch Lidarmessungen
bestétigt werden (Fiedler et al., 2009). Zudem sind sie nicht mit den modellierten und
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beobachteten Temperaturen in diesem Hohenbereich vereinbar, welche oberhalb der

Frostpunkttemperatur liegen (sieche Abb. 6.11).

Eine gute Ubereinstimmung mit SOFIE ergibt sich auch fiir die Eisanzahldichte in einem
Hohenbereich von 82 bis 85 km. Oberhalb von 85 km ergibt sich im Modell gegeniiber
SOFIE eine bis zu 300 cm ™2 groRere Eisanzahldichte. Die Eismassendichte und der Radius
sind relativ robuste Parameter von SOFIE mit Unsicherheiten von jeweils ~10% und
~20% (Hervig et al., 2009a). Wahrend fiir die Eisanzahldichte durch die Approximation
einer Grokenverteilungsform (Hervig et al., 2009b) eine Unsicherheit von bis zu 50%
abgeschitzt wird (Bardeen et al., 2010). Somit ergibt sich in SOFIE fiir ein vorgegebenes
Hohenprofil der Eismassendichte und relativ grofte Eispartikel in den oberen Hohen, eine
Verschiebung der Anzahldichte zu kleineren Werten. Dies wird durch die starke
Abhiingigkeit der Eismasse vom Radius (1?) vorgegeben. Fiir alle dargestellten
Eisparameter unterscheiden sich die Hohenprofile unter Einbezug aller LT gegeniiber

Profilen unter Berticksichtigung der gemessenen LT nur wenig voneinander.
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Abbildung 6.13: Hohenprofile der Medianwerte von Eismassendichte, Medianradius, effekti-
vem Radius und Eisanzahldichte, modelliert mit MIMAS LIH5 im Vergleich mit Satelliten-
daten (SOFIE). Es gehen nur Hoéhenprofile mit einer Eismassendichte von > 0,06 g km ™3
in die Berechnung fiir Juli 2008 ein. z,,,,: Hohe der maximalen Eismassendichte.
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Die Abbildung 6.14 zeigt den Verlauf des Eisgehalts (IWC) in Abhéngigkeit vom Tag des
Jahres (2008) fir SOFIE und MIMAS LIH5. Fiir die Berechnung des modellierten IWC
wurde die Eismassendichte (IWD) mit Werten gréfer 0,06 gkm 2 iiber die Hohe integriert.
Anschliefiend wurde ein Grenzwert von 0,5 gkm =2 fiir den IWC beriicksichtigt. Die
Simulationen sind fiir 23 LT 4+ 1h und fiir alle LT dargestellt. Es ergibt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der Modellierungen mit den Satellitendaten im Kern der PMC-Saison
(Abb. 6.14). Die tégliche Variabilitédt wird durch die Beriicksichtigung der von SOFIE
gemessenen LT besser vom Modell wiedergegeben und betragt mehr als 53%. Durch die
Mittlung aller Lokalzeiten zeigt sich eine Variation von nur 17%. Am Anfang und am
Ende der Saison wird der IWC vom Modell unterschétzt. Dies kann auf eine zu geringe

Variabilitat in LIMA, die durch Schwerewellen generiert wird, zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 6.14: Saisonale Variabilitét des Eisgehalts (IWC), modelliert mit MIMAS LIH5
im Vergleich zu SOFIE mit einem Grenzwert von IWCy, = 0,5gkm=2 fiir 2008. Die
modellierten Daten beziehen sich auf die Orbitposition von SOFIE. Gepunktete Linie:
Simulation, die alle Lokalzeiten umfasst. Durchgezogene rote Linie: Simulation, welche die
gemessene Lokalzeit von SOFIE beriicksichtigt.

Zusétzlich wurde auch die Auftrittswahrscheinlichkeit des saisonalen IWCs untersucht. Es
wurden die gleichen Grenzwerte wie in Abbildung 6.14 angewendet. Die saisonalen
Medianwerte wurden fiir einer Intervallbreite von 10 g km~2 sortiert und anschlieRend
normiert, so dass die Summe aller Haufigkeitsklassen Fins ergibt. In Abbildung 6.15a ist
die Auftrittswahrscheinlichkeit mit einer exponentiellen Anpassung (Fit) auf einfacher
Skala gezeigt. Auf den ersten Blick scheint es, dass die Fitfunktion die Daten gut
beschreiben kann. Die Anpassungsgiite wird mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test
iiberpriift. Damit lassen sich signifikante Unterschiede zwischen Daten und angepasster
Verteilung testen. Ein p-Wert < 0,05 weist darauf hin, dass die angepasste Verteilung sich
statistisch von der betrachteten Datenverteilung unterscheidet. Der
Kolmogorov-Smirnov-Test gibt fiir die Beobachtungen einen p-Wert von 0,27 wieder und

bestéatigt damit, dass der Fit die Daten im hohen Mafe beschreibt. Der Test auf die
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Anpassungsgiite fiir die Modelldaten ergibt hingegen einen p-Wert unter 0,05, d.h. die
Modelldaten werden durch den Fit nicht gut beschrieben. Um die Abweichungen der
Daten von dem Fit genauer zu untersuchen, sind in Abbildung 6.15b die Héufigkeiten auf
einer semilogarithmischen Skala dargestellt. Auf dieser Skala ergibt der exponentielle Fit
eine Gerade und systematische Abweichungen sind besser erkennbar. Zusétzlich ist die
Standardabweichung der Modelldaten (alle LT) gezeigt, die sich aus der Wurzel der
Héaufigkeiten berechnen lassen. Die SOFIE-Datenpunkte streuen symmetrisch um die
Gerade. Bei den Modelldaten ist zu erkennen, dass die Haufigkeitswerte ebenfalls sehr
symmetrisch um den Fit streuen. Nur fiir grofe IWC-Werten (IWC >150 g km™2) liegen
diese darunter. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass ein exponentieller Fit die Verteilung
des saisonalen IWC der SOFIE-Beobachtungen als auch der Modellierungen gut
beschreibt. Die Analyse gibt aber auch einen Hinweis darauf, dass die seltenen Ereignisse

mit grofen IWC-Werten im Modell unterreprisentiert sind.
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Abbildung 6.15: Saisonale IWC Verteilungsfunktion zu Abbildung 6.14. Links: Einfache
Skala mit exponetnitellen Fit (gestrichelte Linie) fiir Beobachtungsdaten und MIMAS mit
der LT von SOFIE (rot gestrichelt). Rechts: Semilogarithmische Skala und Angabe der
Standardabweichung der Modelldaten mit allen LT.

Zusammenfassend sind die grofsten Unterschiede gegeniiber SOFIE in den oberen und
niedrigeren Hohenlagen der PMCs bzw. am Anfang und am Ende der Saison zu finden.
Hier kénnte der Einfluss von Wellen im Modell unterrepriasentiert sein. Diese wirken sich

auf die Nukleationsrate, die Lebensdauer und das Eiswachstum aus.

6.2.3 IWC-Variabilitat im Vergleich mit CIPS und SOFIE

Der Vergleich von PMC-Parametern mit Daten der AIM-Satelliteninstrumente hat
gezeigt, dass sich eine bessere Ubereinstimmung unter Beriicksichtigung der vom
Instrument gemessenen LT ergibt. In diesem Abschnitt wird die PMC-Variation in
Abhéngigkeit von der LT in Kombination mit den beobachteten IWC-Werten présentiert.
Der Eisgehalt (IWC) ist ein Parameter der von beiden AIM-Satelliteninstrumenten
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bereitgestellt wird. Zudem haben Stevens et al. (2005) nahe gelegt, dass die integrierte
Eismasse den Vorteil hat, dass sie weniger von den instrumentalen Anordnungen abhéngig
ist und daher bei PMC-Vergleichen ein robusterer Parameter als die Helligkeit ist. Im
Vergleich zu PMC-Helligkeitswerten verschiedener Instrumente wird der IWC nicht durch
Einschriankungen in den Beobachtungen beeinflusst, z.B. durch die
Beobachtungsgeometrie, Lichtverhiltnisse, zeitliche Uberlappung und Wellenlénge. Im
Folgenden wird der Zeitraum 20072013 analysiert, um den gleichen Zeitraum der
AIM-Satelliteninstrumente abzudecken. Der IWC wird iiber alle Langengrade im
Breitenband 67°—71°N berechnet. Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die
Haufigkeitsverteilung des IWC keine symmetrische Form aufweist (Abb. 6.15). Daher wird
der Median berechnet, um den mittleren Eisgehalt als Funktion der LT im Juli zu
charakterisieren. Zur Auflésung von Gezeitenstrukturen wird Methode 1 (siche Kapitel 5)
angewandt. Dieses Verfahren ergibt insgesamt 4 Breitengrade mal 120 Langengrade mal
31 Tage mal 24 h Werte fiir Juli-Bedingungen. Schlielich werden alle IWC-Medianwerte
berechnet, die einer bestimmten LT entsprechen. Die lokale Zeitauflosung betragt dabei

1h pro Tag.

In Abbildung 6.16 werden IWC-Modellergebnisse in Bezug auf Medianwerte mit
Messungen der CIPS- und SOFIE-Instrumente an Bord des AIM-Satelliten fiir das
Breitenband 67°—71°N verglichen. Der AIM-Satellit befindet sich auf einer
sonnensynchronen Umlaufbahn, daher stehen nur begrenzte Ortszeiten zur Verfiigung
(Russell et al., 2009). Fiir den Vergleich werden die unterschiedlichen Sensitivitéiten der
beiden AIM-Instrumente (SOFIE, CIPS) in den Modellberechnungen beriicksichtigt. Die
Detektionsschwelle fiir SOFIE ist mit 0,5 gkm ™2 angegeben (Hervig et al., 2009a). Im
Gegensatz zu SOFIE ist das CIPS-Instrument weniger empfindlich, so dass nur
IWC-Ereignisse grofier als 10 g km ™ nachweisbar sind (Lumpe et al., 2013). Daher sind
alle IWC-Datensétze (MIMAS, SOFIE, CIPS) auf diesen Grenzwert limitiert. Es besteht
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Modellergebnissen und den Messungen von
SOFIE und CIPS, deren Datenpunkte im Bereich der Fehlerbalken liegen. Im Allgemeinen
weist das modellierte IWC Maximalwerte zwischen 01:00 und 04:00 LT und Minimalwerte
zwischen 16:00 und 20:00 LT auf. Im Durchschnitt variiert der IWC wéhrend eines Tages

um den Faktor 2.

Interessanterweise stimmt die CIPS-Beobachtung um 23:00 LT nicht mit dem
SOFIE-Punkt um Mitternacht {iberein. Es gibt eine Abweichung zwischen diesen Werten
(SOFIE: 60 gkm™2, CIPS: 30 gkm™?), die auf einige Unsicherheiten im CIPS-Grenzwert
zuriickzufiihren sein kénnten. Dennoch liegen die CIPS und die SOFIE-Datenpunkte
innerhalb der Fehlerbalken. Der MIMAS-Wert von 40 gkm™2 liegt genau zwischen den
beiden verschiedenen Satellitenbeobachtungen und stimmt mit allen drei Datenpunkten

unter Berticksichtigung der Fehlerbalken tiberein. Es kann zusammengefasst werden, dass
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die Ergebnisse von MIMAS hinsichtlich des PMC-Eisgehalts in hohem Mafe mit den
Satellitenbeobachtungen kompatibel sind.
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Abbildung 6.16: Stiindliche Medianwerte des Eisgehalts (IWC) in Abhéngigkeit von der
Lokalzeit, modelliert mit MIMAS REF fiir einen IWC-Grenzwert von 10gkm~—2 und
67°—71°N fiir Juli 2007—-2013. Die vertikalen Balken représentieren das untere und obere
Quartil der Daten. Die schwarze Kurve ist eine harmonische Anpassung an die Daten mit
Perioden von 24, 12 und 8 h. Auferdem sind Daten von den AIM-Satelliteninstrumenten
mit dem 25. und 75. Perzentil fiir den gleichen Zeitraum dargestellt: SOFIE (rot) und
CIPS (griin) fiir die auf- und absteigende Satellitenumlaufbahn. Diese Abbildung ist aus
Schmidt et al. (2018) reproduziert.

6.3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Modellergebnisse mit Beobachtungen
bodengebundener Lidarinstrumente und Satellitenmessungen verglichen. Es zeigt sich,
dass das Modell realistische Ergebnisse hinsichtlich der LT-Variationen von Eisparametern
liefert. MIMAS bildet die PMC-Variationen mit der Lokalzeit des Lidars besonders gut im
Kern der PMC-Saison ab. PMC-Simulationen fiir ALOMAR zeigen im Breitenbereich
67° - T71°N Helligkeitsschwankungen tiber den Tag bis zu einem Faktor von 7, wahrend die
Auftrittswahrscheinlichkeit schwacher bzw. starker Wolken um einen Faktor 2 bis 16
variiert. Die Messungen mittels CIPS und SOFIE zeigen ebenfalls eine gute
Ubereinstimmung mit den modellierten Daten. Der Vergleich mit SOFIE-Daten ergab,
dass das Modell die beobachteten Eigenschaften bei 83 km Hohe gut abbildet. Im
Allgemeinen wurde eine gute Ubereinstimmung der Modelldaten und der Messungen in
der PMC-Hauptsaison und in PMC-Hé6he gefunden, wenn man die instrumentelle
Empfindlichkeit und die Lokalzeit der Beobachtungen beriicksichtigt. Zudem bieten die
Ergebnisse eine Fehleranalyse, die in zukiinftigen PMC-Studien als niitzliche Referenz

dienen kann.



Kapitel 7

Subskalige Variabilitaten der
PMC-Parameter

Das vorherige Kapitel dient der Validierung des Eismodells. Im Folgenden sollen die
Ursachen fiir die Unterschiede zwischen Modellsimulationen und Beobachtungen
identifiziert werden. Die Abweichungen zwischen Modell und Beobachtungen lassen darauf
schlieffen, dass die Auflésung von atmosphérischen Wellen im Modell zu gering ist. Um die
Auswirkungen fehlender atmosphérischer Wellen zu verstehen, werden die
MIMAS-Modellausgaben mit einer subskaligen Variabilitéit in Form von einfachen

Storsignalen versehen und analysiert.

7.1 Monte Carlo-Simulation

Die Auswertung der zusétzlichen Variabilitdt bezieht sich im Folgenden auf die
Eismassendichte, ein robuster Parameter von SOFIE, der direkt vom Instrument gemessen
wird und somit den besten Vergleich zwischen Modell und Beobachtung liefern sollte. Die
Untersuchung der Auswirkung atmosphérischer Wellen auf Eisparameter ist nicht trivial.
Die Erhéhung der Wellenaktivitdt in LIMA ist durch die zeitlichen und rédumlichen Skalen
des Modells begrenzt. Zudem werden die Ausbreitungen und die Wechselwirkungen von
Wellen mit Eisparametern durch nichtlineare atmosphéarische Prozesse beschrieben, deren
Quantifizierung eine grofse Herausforderung darstellt. Dadurch kann das Einbringen von
zufilligen Storungen in den Atmospéahrenzustand nicht so einfach iiber die
LIMA-Ausgabefelder erfolgen. Durch die Nichtlinearitdt atmosphérischer Prozesse und
das daraus resultierende Anwachsen kleiner Storungen entstehen bei der Quantifizierung
von Modellergebnissen Unsicherheiten (z.B. Rieger, 2017). Um zuféllige Stérungen in den
Eisparametern einzubringen und damit eine erhéhte Wellenaktivitdt zu simulieren, wird
eine Monte Carlo-Studie durchgefiihrt. Es wird untersucht, ob es einen systematischen
Einfluss von subskaliger Variabilitdt der Hohe und der Grofse der Eispartikel auf die

Eismassendichte gibt. Ziel ist es, Ursachen und Auswirkungen von Modellunsicherheiten
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gegeniiber den Beobachtungen qualitativ abzuschétzen. Dabei soll angemerkt sein, dass
nicht die Wechselwirkungen aller Eisparameter beriicksichtigt wird. Des Weiteren wird
auch nicht der gesamte Lebenszyklus der PMC betrachtet, welcher fiir eine

Quantifizierung des Einflusses entscheidend ist. Im Folgenden werden zwei verschiedene

Ansatze und eine Kombination daraus betrachtet:

1. Der erste Ansatz beschreibt eine Verschiebung der MIMAS-Ausgabeprofile in
vertikaler Richtung, um subskalige Variabilitdten zu simulieren. Diese wirken nur
sehr kurz auf die PMC-Parameter und &ufern sich hauptséchlich in Stérungen
durch den vertikalen Wind durch Verschiebung einzelner Hohenschichten nach oben

und unten.

2. Beim zweiten Ansatz erfolgt eine Verschiebung der Eisparametergrofie in jeder
einzelnen Hohe des MIMAS-Ausgabeprofils, so dass sich der PMC-Wert verringert
oder erh6ht. Damit werden Variabilitdten auf kleinen bis mittleren Skalen simuliert,

deren Periodendauer so grof ist, dass die Eismikrophysik darauf reagieren kann.

Abbildung 7.1 zeigt Medianwerte der Eismassendichte (IWD) in Abhéngigkeit von der
Hohe und Maxima der Eismassendichten von jedem Einzelprofil (zp,y, ). Der Medianwert
wird aus den einzelnen Hohenprofilen berechnet, die 31 Tage im Juli, 120 Léngen und die
von SOFIE gemessene LT +1h abdecken. Der Vergleich der gemessenen und modellierten
maximalen Eismassendichten der Einzelprofile zeigt, dass diese in den Beobachtungen auf
einen groferen Hohenbereich verteilt sind, wohingegen die modellierten Maxima um 83 km
gehauft sind. Die geringere Variabilitat von zy.y, kann durch fehlende Wellen mit hohen
rdumlichen und zeitlichen Frequenzen im Modell erklart werden, die grofte lokale
Temperaturschwankungen erzeugen konnen. Zur Simulation kleinskaliger Variabilitdt wird
Ansatz 1 verwendet. Dabei wurde eine Variation jedes einzelnen modellierten Héhenprofils
von =+ 1,5 km angenommen, welches der mittleren Abweichung der modellierten und
beobachteten Werte fiir z,,,, entspricht. Mittels eines Zufallszahlengenerators wurde fiir
jedes der 11160 Hohenprofile eine zufillige Verschiebung gewahlt. Dabei werden
Zufallszahlen erzeugt, die auf dem vorgegebenen Intervall von a bis b [-1,5km; 1,5 km|
gleichverteilt sind. Die Standardabweichung des Zufallsprozesses von % = 0,87 km ist in
den Gezeitensignaturen wiederzuerkennen (Kapitel 6.1) und liegt nahe den typischen
Angaben fiir Wolkenhthenvariabilitdten von einem Kilometer (z.B. Fiedler et al., 2009).
Unter Annahme einer Empfindlichkeit von 0,25km/K (Temperaturgradient fiir 81 - 88 km
aus Abb. 6.11a) und einer Variabilitdt von +1,5km wiirde sich eine Temperaturédnderung
von etwa 6 K ergeben. Die Ergebnisse dieser zusétzlichen kleinskaligen Variationen sind in
Abbildung 7.2 dargestellt. Im Hohenbereich von 85 bis 87 km ergeben sich geringfiigige
Anderungen, wohingegen das mittlere Maximum reduziert wird und eine sehr gute
Uber-einstimmung zu SOFIE liefert. Grofere Auswirkungen sind auch im Hohenbereich

der Sublimation zwischen 80 und 81 km zu sehen, in der sich der IWD erhoht. Insgesamt
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ist die simulierte kleinskalige Variabilitat allerdings nicht ausreichend, um eine dhnlich
breite Verteilung mit der Hohe, wie sie in SOFIE zu sehen ist, zu erlangen. Ein gréferer
Streubereich von mehr als 41,5 km wiirde zwar zu groferen IWD-Werten im Bereich der
Nukleation und am unteren Rand des PMC-Vorkommens fiihren, sorgt aber auch

gleichzeitig fiir eine deutliche Reduzierung des IWD-Maximums bei 83 km.
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Eismassendichte (g cm~3) Eismassendichte (g cm~3)

(a) MIMAS Modelldaten (b) SOFIE Beobachtung

Abbildung 7.1: Eismassendichte mit einem Grenzwert von IWDy, = 0,06 g¢km =3 fiir Juli
2008. Links: MIMAS LIH5 Modelldaten fiir 23 +1h LT. Rechts: SOFIE Beobachtungen.
Die durchgezogene Linie stellt jeweils den Medianwert aller Hohenprofile dar. Punkte
zeigen die maximale Eismassendichte jedes einzelnen Hohenprofils. Die Hohe (Medianwert)
der maximalen Eismassendichten aller Einzelprofile ist mit z,,,, gekennzeichnet.
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Abbildung 7.2: Monte Carlo-Studie, Ansatz 1: Eismassendichte mit einem Grenzwert von
IWDy, = 0,06 gkm™ fiir Juli 2008. Schwarz: Medianwert der Hohenprofile der SOFIE
Beobachtungen. Grau: Bereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil der SOFIE-Werte. Rot:
Medianwert der MIMAS LIH5 Modelldaten, Blau: Medianwert der MIMAS Modelldaten
mit Variation der einzelnen Hohenprofile um +1,5km. Blaue Punkte: maximale IWD der
variierten Einzelprofile; z,.x: Hohe (Medianwert) der maximalen Eismassendichten der
Einzelprofile.
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Eine weitere Methode die fehlenden Variationen in den modellierten PMC-Parametern zu
integrieren, ist das Hinzufiigen von Storungen, die zur einer Erhohung oder Verringerung
des PMC-Wertes fithrt. Dies wird mit dem Ansatz 2 fiir die Eismassendichte realisiert.
Die Eismasse im Modell wird durch die Anzahl der Eisteilchen und dem Radius ermittelt.
Da der Radius gegeniiber SOFIE grofere Abweichungen aufweist als die Eisanzahldichte,
wird das Storsignal auf die einzelnen Hohenprofile des Medianradius angewandt. Die
Starke dieser Storgrofse entspricht der Varianz einer Gaufsverteilung, die systematisch
variiert wird. Das bedeutet, die Erh6hung oder Verringerung der Werte erfolgt wieder
mittels eines Zufallszahlengenerators. Dieser erzeugt hier gaussverteilte Zufallszahlen mit
einer vorgegebenen Standardabweichung (o,). Um die Sensitivitat der Radien gegeniiber
Variationen der Standardabweichung fiir die Gauftverteilung zu testen, wurden
verschiedene Werte angenommen. Das resultierende Signal wird dann den urspriinglichen
Radien iiberlagert. Dies wurde fiir die Abbildung 7.3 umgesetzt. Man sieht mittlere
modellierte und beobachtete Hohenprofile des Medianradius und des IWD. Die Ergebnisse
sind hier beispielhaft fiir drei verschiedene Standardabweichungen (o, = 10, 15, 20 nm)
gezeigt. Das simulierte Storsignal wird auch als additives gaufssches Rauschen bezeichnet.
Fiir o, = 20nm ergibt sich ein Hohenprofil, welches in bester Naherung zu SOFIE liegt
(Abb. 7.3a). Anschlieflend wurde eine neue Eismasse aus der Eisanzahldichte und dem
gaufverrauschtem Signal der Radien berechnet (Abb. 7.3b). Dadurch erhilt man eine
Verbreiterung des mittleren Hohenprofils. Fiir o, = 20 nm wird die Eismasse speziell in
den oberen und unteren Hohenlagen des PMC-Vorkommens gegeniiber SOFIE zu grofs
und auch das Maximum wird noch gréfser als im urspriinglich modellierten mittleren
Ausgangsprofil. Ein gaufssches Rauschen mit o, = 15 nm fiir die einzelnen Radienprofile
scheint die bestmogliche Ubereinstimmung der Eismassendichten mit der Hohe im
Vergleich zu SOFIE zu liefern. Wellen, die zu einer Wachstumsénderung von 15nm fiihren
konnen, sind Schwerewellen mit einer Periode von etwa 1h (Kiliani et al., 2013) und einer
Wellenldange um 1000 km. Dennoch ist auch diese additive Methode zur Implementierung
kleinskaliger Wellen bis hin zu Wellen auf mittleren Skalen nicht ausreichend, um eine
optimale Ubereinstimmung mit den Satellitendaten zu bekommen. Dies wird aber durch

die Kombination beider vorangegangener Methoden erreicht.

Abbildung 7.4 zeigt das Ergebnis der Simulation von kleinskaligen Wellen und Wellen auf
mittleren Skalen. Es ist das Ergebnis einer vertikalen Verschiebung der IWD-Hohenprofile
von +1,5km (Ansatz 1) und einem additiven gaufsverteilten Rauschen fiir die Radien mit
einer Standardabweichung von 15 nm (Ansatz 2). Die geringe Anzahl an Eisteilchen
auflerhalb des Bereichs der mittleren Sattigung zwischen 80 —-82km und 90— 91 km fiihrt
bei der Anwendung des additiven gaufischen Rauschens im Modell zu grofseren
Unsicherheiten (unrealistisch hohe Werte der Eismassendichte). Aus diesem Grund ist die
Eismassendichte nur bis etwa 90 km Hohe gezeigt. Das neue mittlere Hohenprofil der

Eismassendichte ist in sehr guter Ubereinstimmung zum beobachteten Profil. Auch der
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Abbildung 7.3: Monte Carlo-Studie, Ansatz 2: Mittlere Hohenprofile der modellierten
(LIH5) und beobachteten Daten (SOFIE) und modellierte Profile mit zusétzlicher Variation
fiir die Hohenprofile der Radien mit Angabe der Standardabweichung (o,) in nm fiir Juli

2008 und 23 LT £1h. Links: Radien; Rechts: Eismassendichte (IWD).

aus den Einzelprofilen ermittelte neue Median der IWD,,,,, Werte (Median: 14,3 gcm™?)
bestitigt eine bessere Ubereinstimmung mit SOFIE (Median: 12,6 gcm ™) durch die
Implementierung der beschriebenen Storungen im Modell. Der Median von den IWD .«

Werten der urspriinglichen Einzelprofile betrigt 17,5 gcm™3.

—— MIMAS
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Abbildung 7.4: Hohenprofile der Eismassendichte mit Variationen, die sich aus Kombination
der Ansitze 1 und 2 ergeben (siehe Text), modelliert mit MIMAS LIH5 (blau) im Vergleich
zum urspriinglichen Héhenprofil (rot) und zu SOFIE (schwarz) fiir Juli 2008. Der graue und
blaue Bereich markiert das 25. und 75. Perzentil des mittleren beobachteten Hohenprofils
von SOFIE und der Modellierung mit zusétzlicher Variation.

Die Ergebnisse der Monte Carlo-Simulationen haben gezeigt, dass eine Erhéhung der
Variabilitdat auf kleinen (keine mikrophysikalischen Anderungen, rein vertikale Auslenkung
der Eispartikel) und mittleren Skalen (Anderung der Partikelgréfe ohne zusitzliche
Nu-kleation) eine gute Ubereinstimmung mit den SOFIE-Messungen ergibt. Auch fiir die
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Jahre 2007 und 2009 kann das Hohenprofil der Eismassendichte durch diese Methoden an
die Beobachtungen angepasst werden (hier nicht gezeigt). Dabei ist die Grofe der
Storungen der beiden beschriebenen Ansétze sehr dhnlich. Diese Studie konzentriert sich
zwar auf den Vergleich mit SOFIE-Daten, aber auch die Abweichungen der
Eismassendichte und der Radien zu anderen Messungen, wie beispielsweise des
Instruments OSIRIS (engl.: Optical, Spectroscopic, and Infrared Remote Imaging System)
auf dem Satelliten Odin, liegen in der gleichen Gréfenordnung (Megner et al., 2016). Die
Region der Mesosphire, in der sich PMCs bilden und anwachsen, ist weit von einem
stationdren Zustand und von durchschnittlichen Bedingungen entfernt. Sie ist durch
starke Wellenaktivitdten gepréagt, die zu grofsen Fluktuationen in den Temperatur- und
Windfeldern fiihren. Realistische Temperatur- und Windschwankungen sind fiir
quantitative Analysen der PMC-Parameter unerlésslich. Offensichtlich kénnen in der
variablen Atmosphére Eisteilchen auch dann noch existieren, wenn die
Durchschnittstemperatur iiber dem Frostpunkt liegt, was die breitere Hohenausdehnung
der Eismassendichte in den Beobachtungen erklart. Mittels der hier angewendeten
einfachen Methoden kann die Grofenordnung der fehlenden Temperaturvariabilitédten
abgeschétzt werden und ein wichtiger Beitrag hinsichtlich der Modellentwicklung geleistet
werden. Fiir zukiinftige Modellstudien sollten nicht nur die Mittelwerte der
atmosphérischen Felder, die zum Antrieb des Eismodells verwendet wurden mit
Beobachtungen iibereinstimmen, sondern auch die Variationen dieser Felder mit
Messungen kompatibel sein. Dies erfordert sehr genaue Kenntnisse iiber die reale
Hintergrundatmosphére, die derzeitig durch Messfehler in den Temperaturen und im
Wasserdampf sowie marginalen Messungen des vertikalen Windes in der oberen

Mesosphére im Detail nicht bekannt ist.

7.2 Zusammenfassung

Die grofte Diskrepanz zwischen dem Modell und den SOFIE-Beobachtungen ist die
Unzulédnglichkeit des Modells, Eismassendichten im oberen und unteren Bereich des
PMC-Vorkommens zu erzeugen, die so hoch sind wie in den Beobachtungen. In diesem
Kapitel wurden mogliche Griinde fiir diese Unterschiede diskutiert. Fehlende Wellen auf
kleinen und mittleren Skalen (Wellenléngen bis zu 1000 km) in den Eingangsfeldern von
MIMAS werden als Hauptquelle fiir die Unterschiede zur SOFIE Beobachtung
angenommen. Die Studie hat gezeigt, dass Schwerewellen auf einer zeitlichen Skala von
etwa einer Stunde im Wesentlichen im Hohenbereich der Nukleation und der Sublimation
grofsere Eismassendichten verursachen. Wellen auf sehr kleinen Skalen fithren zu
sporadischen PMC-Ereignissen, die im Allgemeinen eine Reduzierung der Eismassendichte
in PMC-Hohe bewirken. Diese Variabilitit wirkt sich auch auf die Eisbildung am Anfang
und am Ende der Saison aus. Diese Erkenntnis ist ein wichtiger Faktor im Verstdndnis der

PMC-Bildung.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das 3-d Lagrangesche Eistransportmodell (MIMAS) ermoglicht eine globale Sicht auf die
physikalischen Prozesse der mesosphéarischen Eisbildung. Durch die Validierung mit
Lidarbeobachtungen und Satellitenmessungen konnte die Realitdtstreue des Modells vor
allem in der Hauptsaison polarer mesosphérischer Eiswolken (PMC) bestétigt werden.
Dies ist von grofser Bedeutung, da das Eismodell verwendet werden kann, um
wissenschaftliche Fragestellungen zu beantworten, die auferhalb des Messbereichs von
Instrumenten liegen, wie zum Beispiel das Verhalten von PMCs in Abhéngigkeit von der
Lokalzeit.

Staubpartikel, Wasserdampf und Eispartikel sind die wesentlichen Bestandteile in der
Eisbildung im Modell MIMAS. Sie stehen in Wechselwirkung mit den initialisierten
atmosphérischen Hintergrundbedingungen wie Luftdruck und -dichte sowie Temperatur
und Winde. Die Entwicklung des Modells durch Einbindung von verschiedenen
Reanalysedaten ermoglichte einen Vergleich von unterschiedlichen vorgegebenen
Hintergrundbedingungen fiir die Eisbildung, die durch verschiedene Aspekte der Dynamik
der mittleren Atmosphére beschrieben werden. MIMAS wurde zudem fiir den Vergleich
mit Satellitendaten um die Berechnung des IWC und der Albedo bei vorgegebener
Wellenldnge und um die Berechnung des Medianradius erweitert. Mit diesen
Modellentwicklungen und dem Vergleich mit Beobachtungsdaten konnten folgende

Forschungsfragen beantwortet werden:

F1: Welchen Effekt hat eine modifizierte Hintergrundatmosphare auf PMCs?

In dieser Arbeit wurden die Wechselwirkungen zwischen Eisteilchen und atmosphérischen
Hintergrundbedingungen untersucht. Dafiir wurden zwei Modellkonfigurationen
verwendet, die durch unterschiedliche Temperatur- und Windfelder gekennzeichnet sind.
Die Basis hierfiir bilden unterschiedliche rdumliche Auflésungen in den Reanalysedaten

und eine zuséatzliche Schwerewellenparametrisierung gegeniiber dem Referenzdatensatz,
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die zu Variationen in den Temperatur- und Windfeldern fithren. Die unterschiedlichen
atmospharischen Hintergrundfelder wirken sich auf die Eisparameter aus. Die Sensibilitéat
der PMC aufert sich dabei in einer Erhohung des Eisgehalts um mehr als 50 % bei
Temperaturdifferenzen der Modelllaufe von ~5K im Bereich der PMC-Haupthohe. Es hat
sich gezeigt, dass PMCs sehr empfindliche Indikatoren fiir Verdnderungen in den
mesosphérischen Hintergrundfeldern sind. Variationen in den Temperatur- und
Windfeldern fiihren zu sporadisch auftretenden Ereignissen von Nukleation und
Sublimation der PMCs. Diese durch Wellen angeregten Stérungen erzeugen eine Variation
der Séttigung innerhalb eines Tages. Dadurch konnte die Existenz von Eisschichten auch
auerhalb des Bereiches der mittleren Uberséttigung in einer Hohe zwischen 80 und 82km
erklart werden. Das Gezeitenverhalten in den PMC-Strukturen weist fiir beide

Modellkonfigurationen gleiche Charakteristiken auf.

F2: Welche Bedeutung haben Gezeiten in PMCs?

In der Arbeit wurde das PMC-Verhalten in Abhéngigkeit von der Lokalzeit (LT)
analysiert und quantifiziert. Die Phasenlage der ganztégigen und halbtégigen Gezeiten der
Tempera-tur und des Wasserdampfs tragt zum Gezeitenverhalten von PMC-Parametern
bei. Eine tertidre Komponente ist ebenfalls vorzufinden, aber von unter geordneter
Bedeutung. Der Vergleich der modellierten PMC-Parameter mit Beobachtungen ergab
eine bessere Ubereinstimmung unter Beriicksichtigung der vom Instrument abgedeckten
Lokalzeit. In diesem Fall wurde die gute Replizierbarkeit von téglichen Variabilitdten des
IWC in der PMC-Hauptsaison von MIMAS deutlich. Das Eismodell 6ffnet den Blick auf
globale Perspektiven. Damit erschliefst sich ein Bereich zeitlicher und raumlicher
Variationen, der mittels Messungen nicht abgedeckt werden kann. Es zeigte sich, dass
LT-Variationen in PMCs grenzwert- und breitenabhingig sind. Zum einen nehmen
absolute LT-Schwankungen des IWC zum Pol hin zu und zum anderen existiert eine
Zunahme der relativen LT-Variationen mit grofserem Grenzwert. Zudem ist eine
Phasenverschiebung zum Pol hin, die unabhéngig vom Grenzwert ist, vorhanden. Diese
Erkenntnisse spielen vor allem beim Vergleich mit Langzeitbeobachtungen verschiedener
Instrumente, die nur einen Teil des Tages abdecken, eine grofe Rolle. Mit MIMAS wurde
eine 35-jahrige Klimatologie der IWC-Abhéngigkeit von der Lokalzeit fiir verschiedene
Grenzwerte und Breitengrade ermittelt. Diese kann fiir LT-Korrekturen von Messungen
genutzt werden, bei denen die instrumentelle Empfindlichkeit und gemessene Lokalzeit

beriicksichtigt werden muss.

F3: Welche Auswirkungen haben subskalige Variabilitaten in PMCs?

Beobachtungen ergeben, dass die Nukleation und auch die Sublimation von Eisteilchen
durch kleinskalige Temperaturfluktuationen bis hin zu Fluktuationen auf mittleren Skalen

mafgeblich beeinflusst wird. Diese kleinskaligen Fluktuationen sind im Zirkulationsmodell
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LIMA unterreprasentiert und resultieren im Vergleich zu Beobachtungen in kleineren
Eismassen am Anfang und Ende der Saison sowie am oberen und unteren Rand der
Eiswolken. In der Arbeit wurde die fehlenden beobachteten Variabilitdten in PMCs durch
zweier Analysemethoden abgeschitzt und daraus geophysikalische Aussagen abgeleitet.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass kleinskalige Schwerewellenaktivititen die
Eiswolken unterschiedlich beeinflussen kénnen. Storungen durch Schwerewellen, deren
Periodendauer lang genug ist, um die Mikrophysik der Eisteilchen zu beeinflussen, fithren
zu hoheren Eismassendichten in der Nukleationszone und am unteren Rand des
PMC-Vorkommens. Kleinskalige, kurz periodische Schwerewellenaktivitdten wirken sich
vor allem im Bereich der PMC-Haupthohe aus und fithren hier zu einer Verringerung der
Eismassendichte. Zusétzlich resultieren diese ebenfalls in eine leicht erhdhte
Eismassendichte am unteren und oberen Rand des PMC-Vorkommens. Durch die
Kombination beider Analysemethoden ist eine realitdtsnahe PMC-Simulation mdoglich. Die
Untersuchung von Schwerewellen ist ein sehr aktuelles und wichtiges Forschungsthema,
welches maftgeblich zum Verstdndnis der Energie- und Impulsbilanz in der Atmosphére
beitrdgt. Fiir die Modellierung ist die korrekte Parametrisierung von Schwerewellen

wichtig, um die physikalischen Prozesse in den PMCs richtig analysieren zu kénnen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit tragen zum Verstédndnis der natiirlichen PMC-Variabilitét
bei und zeigen, dass eine detaillierte Darstellung der atmosphérischen Hintergrundfelder

mit realitdtsnahen Temperatur- und Windstérungen essentiell ist.

8.2 Ausblick

Zur Untersuchung und zur Bestétigung der PMC-Gezeitenabhéngigkeit vom meridionalen
Wind in mittleren Breiten ist eine fortlaufende Simulation des LIH5 Datensatzes
erforderlich. Derzeitig sind nur Daten bis 2009 verfiigbar, die keine Uberlappung mit den
Daten des tageslichtfahigen RMR Lidars in Kiihlungsborn liefern.

Bisher lag der Schwerpunkt auf der Auswertung der Eissimulationen in der nordlichen
Hemisphére, PMCs sind aber auch iiber der Antarktis sichtbar. Modellsimulationen mit
MIMAS auf der Siidhalbkugel sollten zukiinftig ebenfalls durchgefiihrt und analysiert
werden. Das SOFIE Instrument bietet fiir den Vergleich beider Hemisphéren eine gute

Datengrundlage, deren Messbetrieb noch auf unabsehbare Zeit andauern wird.

Es sind auch zukiinftig viele Laborarbeiten und Modellierungen sowie Messungen in der
mittleren Atmosphére erforderlich, um die hohen Unsicherheiten im Bereich der
PMC-Nukleation und einzelner Parameter wie dem Turbulenzkoeffizienten oder der

Menge an Wasserdampf zu verringern.



Anhang A

LIMA /MIMAS Modellanderungen

Die folgenden Punkte umfassen eine Diskussion der Unterschiede beider Datensétze
(Modelllauf LIH5 und REF), die in Tabelle 3.1 aufgelistet sind. Die vorangegangenen
Untersuchungen und deren Einordnung in andere bereits erfolgte Studien helfen dabei
darzulegen, welche Parameter bei dem Wechsel der Datensétze vom REF-Lauf zum

LIH5-Lauf besonderen Einfluss auf die Eisentwicklung nehmen.

e Die Staubinitialisierung am Anfang der Saison findet im REF-Lauf im Bereich der
Mesopausenhohe statt. Diese entspricht in etwa einer fixen Staubinitialisierung des
LIH5-Laufs zwischen 85 und 86 km Héhe und ist somit nur eine kleinere Anderung
im Code, die fiir mehr Konsistenz in den mikrophysikalischen Berechnungen sorgt.
Es sind keine Anderungen in den Ergebnissen durch diese Modifikation zu erwarten,
da sich 48 Stunden nach der Initialisierung die Staubpartikel durch den diffusiven
Prozess nahezu gleichméfig tiber die gesamte Modellhohe verteilt haben (Berger
und von Zahn, 2002).

e Ab 2009 wurde in beiden Laufen der SBUV-Ozondatensatz in LIMA implementiert,
so dass dadurch speziell fiir diese Jahre keine Unterschiede in den Ergebnissen
erfolgen. Hinsichtlich des Wechsels des Ozondatensatzes im REF-Lauf ist auch keine

markante Auffilligkeit im Vergleich zu anderen Jahren zu erkennen (siehe Abb.
4.15).

e Rapp und Thomas (2006) haben Sensitivitdtsstudien zu verschiedenen
Diffusionskoeffizienten (K,,, Gl. 3.1) durchgefithrt. Der Referenzwert bezieht sich
dabei auf Turbulenzmessungen, die bei 69°N unter polaren, sommerlichen
Bedingungen mit Raketen gemacht wurden (Libken, 1997). Dies entspricht dem im
MIMAS REF-Lauf verwendeten Diffusionskoeffizienten. Fiir den LIH5-Lauf ist der
Koeffizient zwischen 90 und 85 km Hohe identisch mit dem in REF-Lauf. Unterhalb
von 85 km wurde der Wert allerdings konstant auf dem Wert gehalten, der in 85 km
angenommen wird. In Rapp und Thomas (2006) sieht man, dass hohere Werte der

Diffusion zu sehr dhnlichen Eispartikelradien im Vergleich zum Referenzfall fithren.
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Grofe Eispartikel sind vor allem zwischen 80 und 84 km Héhe vorzufinden (Abb.
4.12b), d.h. dass die Anderung zum REF-Lauf nur geringfiigig ausfallen sollte. Die
Annahme eines konstanten Diffusionskoeffizienten unterhalb von 85 km ist aufgrund
von Unsicherheiten gerechtfertigt und wirkt im LIH5-Lauf einem zu starken

Wasserdampfeintrag in die obere Mesosphire entgegen.

e Rapp und Thomas (2006) haben auch eine Sensitivititstudie zu Anderungen des
Ausgangswasserdampfprofils gemacht. Die Studie ergab, dass insgesamt der
Unterschied dieser Simulation zum Referenzfall bemerkenswert gering ist.
Demzufolge werden auch durch die Reduzierung des Wasserdampfs im LIH5-Lauf
keine bedeutenden Auswirkungen erwartet. Die Anderung im LIH5-Lauf soll auch

hier ein zu groftes Wasserdampfmischungsverhéltnis in der Mesosphére verhindern.

e Im Modelllauf LTH5 werden auch kleinere Staubpartikel von 0,9 nm beriicksichtigt,
wohingegen im REF-Lauf nur Partikel grofer als 1,2nm betrachtet werden. Die
Nukleation setzt sehr selten bei Staubpartikeln kleiner als 1,2nm ein (z.B. Kilian,
2014; Megner et al., 2006; Keesee, 1989), wodurch auch hier keine starken

Anderungen in mittleren PMC-Eigenschaften zu erwarten sind.

Die genaue Bestimmung der Unsicherheiten der in dieser Arbeit diskutierten Hintergrund-
und Eisparameter bedarf einer detaillierten Sensitivitdtstudie der beiden
Modellkonfigurationen. Es ist dennoch anzunehmen, dass die Behandlung von
atmosphérischen Wellen im Zirkulationsmodell LIMA die grofsten Auswirkungen auf die
Eisparameter haben. Diese fiihren zu grofen Abweichungen vom klimatologischen
Zustand. Die Temperaturdifferenz der beiden Modelllaufe zum Beispiel liegt bei +3 -4 K.
Die Folgen einer Temperaturdnderung in dieser Grofenordnung sind fiir den Eisgehalt der
PMCs sehr dramatisch, so dass sich der IWC verdoppelt. Des Weiteren hat sich in
verschiedenen Studien gezeigt, dass der Lebenszyklus und die vertikale Bewegung der
Eispartikel stark von der Wellenaktitvitéit gesteuert werden ( Wilms et al., 2016; Kiliani,
2014). Die mit Schwerewellen verbundenen geringeren Temperaturen durch eine
Schwerewellenparametrisierung und stirkeren vertikalen Winde in LIH5 kdnnen teilweise
durch die Anpassung des Wasserdampfs, des Wirbeldiffusionskoeffizienten und der
Staubverteilung im Modell kompensiert werden. Die Anderungen resultieren dennoch in

einen stiarkeren Eisgehalt gegeniiber dem REF-Lauf (siehe Kapitel 4.2.2).



Anhang B

PMC-Abhangigkeit von der Lokalzeit in
LIH5

Fiir die Gegeniiberstellung der LT-Variationen in PMCs der beiden vorhandenen
Modell-konfigurationen REF und LIH5 wurde das Jahr 2009 analysiert (siehe Tabelle B.1
und B.2). Im Allgemeinen werden mit dem LIH5-Datensatz hohere IWC-Werte modelliert.
Zudem steigen die relativen LT-Variationen nicht wie im REF-Lauf polwérts an, sondern
nehmen sogar ab bzw. sind bei einem Grenzwert von IWC > 40 gkm™?2 relativ konstant.
Die Tabellen zeigen dennoch, dass die gemachten Hauptaussagen der Punkte (1)—(3) in
Kapitel 5 sowohl fiir das einzelne betrachtete Jahr 2009 (Tabelle B.1), als auch fiir den
Modelllauf LIH5 fiir das Jahr 2009 (Tabelle B.2) erhalten bleiben.

Breiten- Grenz- Mittel Max Min Max- Max/ LTwyax LTwmax  Aoa Ao P24 P12
band wert (gkm~2) (gkm~2?) (gkm~2) Min Min  (hh:mm) (hh:mm) (gkm~2) (gkm~2) (h) (h)
(°N)  (gkm™?) (gkm~?)

50-64 0 2,3 4,4 0,8 3,6 55 0507 17:17 1,5 0,4 29 14
64-74 0 23,1 53,1 6,2 46,9 8,6 02:21 17:17 20,5 7,2 2,5 3,1
74-82 0 57,7 126,5 19,6 106,8 6,4 00:40 14:05 48,2 15,8 4,4 1,8
50-64 10 18,0 25,6 11,3 14,3 2,3 04:46 18:00 5,7 2,4 3,2 1,2
64-74 10 37,4 66,2 19,0 47,2 3.5 02:17  16:34 20,8 6,3 2,4 3,1
74-82 10 62,3 126,9 26,1 100,8 4,9 00:40 14:05 44,8 14,8 4,1 2,1
50-64 40 50,8 58,3 42,5 15,8 1,4 05:02  09:32 53,4 20,6 3,2 1,8
64-74 40 68,4 94,8 45,3 49,5 2,1 0258 16:23 215 4,6 25 27
74-82 40 89,2 140,6 53,4 87,2 2,6 01:03 14:29 38,2 10,1 2,7 1,7

Tabelle B.1: LT-Schwankungen des IWC, modelliert mit MIMAS REF fiir drei Grenzwerte
(IWC > 0gkm=2 TWC > 10gkm™2 und IWC > 40 gkm2) und verschiedene Breitenbén-
der fiir Juli 2009. Mittelwert: mittlerer IWC iiber einen Tageszyklus; Max: maximaler IWC
iiber einen Tageszyklus; Min: minimaler IWC iiber einen Tageszyklus; Max-Min: Differenz
zwischen maximalem und minimalem IWC; Max/Min: Verhéltnis zwischen maxi-malem
und minimalem IWC; LT, : Lokalzeit (LT) in Stunden des Maximums; LTy, : Lokalzeit
(LT) in Stunden des Minimums; Agy: ganztégige Amplitude eines harmonischen Fits,
welcher die 24 und 12 h-Komponente einschliefit; Aq5: halbtégige Amplitude; poy: Phase
der ganztiagigen Komponente; p12: Phase der halbtégigen Komponente.
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Die IWC-Differenzwerte des Maximums und Minimums nehmen mit steigendem
Grenzwert polwérts ab. Ebenfalls ergibt sich eine polwarts gerichtete gréfiere Spannweite
zwischen Maximum und Minimum. Die vom Grenzwert unabhéngige Verschiebung des
Maximums der mittleren Breiten von den frithen Morgenstunden (4 LT) zu OLT in

polaren Breiten unter Annahme eines Grenzwertes von 0 gkm ™2, ist auch im LIH5-Lauf

wiederzufinden.

Breiten- Grenz- Mittel Max Min Max- Max/ LTymax LTwmax  Aoa Aqo P24 P12
band wert (gkm™2) (gkm~2) (gkm~2) Min Min  (hh:mm) (hh:mm) (gkm~2) (gkm~2) (h) (h)
(°N)  (gkm™?) (gkm~?)

50-64 0 15,4 41,3 2,1 39,2 198  03:56  17:23 11,0 4,1 29 29
64-74 O 68,9 139,2 20,0 119,0 6,9 02:19 15:09 39,5 13,7 2,3 1,7
74-82 0 96,7 166,2 43,5 122,7 3,8 00:07 12:54 45,9 20,2 4,7 3,7
50-64 10 37,9 74,3 14,1 60,2 5,3 04:30 15:50 15,5 4,9 2,8 0,6
64-74 10 75,1 141,5 29,6 111,8 4,8 02:09 15:46 35,8 13,5 2,2 3,0
74-82 10 97,3 166,2 46,0 1202 3,6  00:07 12:58 448 19,9 45 35
50-64 40 67,2 101,5 44,4 57,1 2,3 05:40 14:36 14,7 5,9 3,0 2,1
64-74 40 90,6 1468 51,7 95,1 28 0144 1515 29,5 11,7 23 24
74-82 40 103,5 166,4 58,9 107,4 2,8 00:05 12:54 38,4 18,1 4,3 4,3

Tabelle B.2: LT-Schwankungen des IWC, wie Tabelle B.1, modelliert mit MIMAS LIH5.



Anhang C
Satellitenmessungen von PMCs

Seit Ende des 20. Jahrhunderts gibt es eine Reihe von Weltraumexperimenten, welche die

Eiswolken in der Mesosphére beobachten (siehe Abbildung C.1). Die Beobachtung polarer

Satelliten PMC Beobachtungen

1 f f f f f f f f —
NIMBUS-7/NOAA-9,-11,-24,-16,-17,-18,-19 »
uvs
I
METEOSAT }
ERBS
UARS
SPOT
Shuttle
]
MSX
MIR
SNOE
Odi
In >
ENVISAT
SciSat
clSal >
AIM
-
Himawary-8
———
MAT.
1 : : : : l : : : :
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung C.1: Zeitstrahl der Satelliteninstrumente, die polare mesosphéarische Wolken
beobachten. Pfeile kennzeichnen Messinstrumente, welche noch in Betrieb sind. Der graue
Pfeil beschreibt ein geplantes Projekt (MATS).

mesosphérischer Wolken war anfanglich nicht das Hauptziel der Satellitenmissionen.
Teilweise wurden die polaren mesosphérischen Wolken erst durch die Anwendung neuer
Analysetechniken in den vorhandenen Datenséitzen erkannt. Satellitenbeobachtungen von

PMCs sind aufserst wertvoll, da sie typischerweise eine grofe horizontale Abdeckung
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haben. Limb- und Nadirinstrumente sind dabei in den letzten Jahren zu wichtigen
Werkzeugen bei der Beobachtung von PMCs geworden. Die meisten Satelliteninstrumente
haben jedoch nicht die Mdoglichkeit einen vollstéandigen lokalen Tageszyklus abzudecken.
In Kapitel 5 wird die Bedeutung von Variationen in Abhéngigkeit von der Lokalzeit in
PMCs deutlich gemacht. Diese fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass eine lokalzeitliche
Anpassung der Messungen fiir den Vergleich von Datensétzen, die nicht den gleichen
Tageszeitraum abdecken, notwendig ist. Die Abdeckung der Lokalzeit ist aber nur ein
Parameter, der beim Vergleich mit Satellitendaten beachtet werden sollte. Es gibt noch
eine Reihe von anderen instrumentellen und systematischen Unterschieden zwischen den
einzelnen Datensétzen. In Tabelle C.1 sind einige instrumentelle Eigenschaften von
Satelliteninstrumenten, die PMCs beobachten, aufgelistet. Es ist wichtig, eine Systematik
zu entwickeln, welche unabhingigen Parameter eine wesentliche Rolle beim Vergleich von
Satelliten- und Modelldaten spielen. Der Vergleich mit Satellitendaten ist nicht trivial und

héangt von vielen Faktoren ab. Einige dieser Faktoren sind im Folgenden aufgefiihrt:
e Beobachtungsgeometrie (Nadir, Limb, Okkultation)
e Beobachtungstechnik - Messung von

— gestreuter Sonneneinstrahlung
— Abschwéchung der direkten Sonneneinstrahlung

— reflektiertem Licht eines gepulsten Laserstrahls
e Lichtbedingungen
e zeitliche Abdeckung

— Beginn und Ende der Messungen
— Abdeckung der Lokalzeit

— Zeitauflosung
e Geografische Abdeckung

— Hohe, Breite, Lange
— gewichtetes Sichtfeld (FOV, engl.: field of view)

— réaumliche Abdeckung (vertikal, horizontal)
e Sensitivitat der Instrumente (Detektionsschwelle)
e individuell gemessene Parameter
e direkt gemessene und abgeleitete Werte

e Wellenldngen
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e verschiedene Annahmen (Partikelform, Verteilungsbreite der Partikelgrofe,
Partikelgrofe)

Die Beobachtungsgeometrie (Nadir, Limb oder Okkultation) beeinflusst die Messungen
von atmosphérischen Parametern. Die verschiedenen Messmethoden sind in Abbildung

C.2 dargestellt und werden hier kurz vorgestellt:

Nadir
Im Nadir-Modus wird die Luftsdule unterhalb des Satelliten detektiert. Er hat den Vorteil
einer geringeren Wahrscheinlichkeit von Wolkeninterferenzen und einer guten horizontalen

Ortsauflésung. Die Messungen sind jedoch in der vertikalen Auflésung begrenzt.

Limb

Bei Limb-Streulichtmessungen wird das atmosphérische Volumen entlang der Flugrichtung
tangential zur Erdoberflache beobachtet. Hier besteht der Vorteil einer besseren vertikalen
Auflésung und einer erh6hten Empfindlichkeit fiir Spurengase. Allerdings erhélt man im
Gegensatz zu Nadir-Messungen eine hohere Wahrscheinlichkeit von Wolkeninterferenzen

und eine vergleichsweise schlechtere raumliche Auflésung entlang der Sichtlinie.

Okkultation

Bei Okkultationsmessungen existieren die gleichen Geometrien wie im Limb-Modus, aber
mit der Sonne oder dem Mond im Sichtfeld des Instrumentes. Die atmosphérischen
Dichten werden durch den Vergleich von Messungen der transmittierten Sonnen- oder

Mondstrahlung mit der ungeddmpften Quelle ermittelt.
Limb/Nadir

Eine Kombination von Limb und Nadir hat den Vorteil, dass das gleiche atmosphérische
Volumen zunéchst im Limb-Modus und anschliefend mit der Geometrie des Nadir-Modus
beobachtet werden kann. Daraus kénnen 3-d Informationen {iber die Atmosphére

gewonnen werden.

———— Limb lines-of-sight
————— Occultation path
% — 3 — Nadir viewing

Abbildung C.2: Geometrie von Limb, Nadir und Okultationsmessungen entnommen aus
Feofilov und Kutepov (2012).
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Satellit Start Ende Orbit Instrument Beob.-Methode Referenz
0GO-6 June 1969  Dec. 1970 polar - Limb Streuung Donahue et al. (1972)
(sichtbar)

Nimbus-7, Nov. 1978  operational sonnensyn- SBUV, Nadir Riickstreuung  DeLand et al. (2003);

NOAA-9,- chron SBUV/2 McPeters (2017)

11,-14,-16,-

17,-18,-19

SME Oct. 1981  Dec. 1986 sonnensyn-  UVS Limb Streuung Thomas und Olivero
chron (UV) (1989)

METOSAT 1983 operational geostationary MVIRI Limb Streuung Gadsden (2000)

(sichtbar)

ERBS Oct. 1984  Nov. 2000  nicht- SAGE II Okkultation (UV, Shettle et al., 2002(a)
sonnensyn- sichtbar, nahes IR)
chron
zirkul&r

UARS Sep. 1991  July 1996 nicht- Wind 11 Limb Streuung Shettle et al., 2002(b)
sonnensyn- (sichtbar)
chron fast
zirkulér

UARS Sep. 1991  Nov. 2005  nicht- HALOE Limb Hervig et al. (2001);
sonnensyn- Hervig und Siskind
chron fast (2006)
zirkul&r

SPOT Oct. 1993  Dec. 2005 sonnensyn-  POAM Okkultation (UV, Shettle et al., 2002(b)
chron sichtbar, nahes IR)

SPAS Nov. 1994  Aug. 1997  (Shuttle) MAHRSI Limb Streuung Stevens et al. (2001)

(UV)
SPAS Nov. 1994  Aug. 1997  (Shuttle) CRISTA thermische Emission  Stevens et al. (2003)
(IR)

MSX May 1996  Feb. 1997 fast SPIRIT III thermische Emission ~ O’Neil et al. (2001)
sonnensyn- (IR)
chron
polar

MSX May 1996  Dec. 1999 fast UVISI Limb Streuung Carbary et al. (1999,
sonnen- 2004)
synchron
polar

MIR 1996 Mar. 2001 erdnah Raumstation sichtbar und UV Kaleri und Lazarev

(1999); Ivanov et al.
(2001)

SNOE Feb. 1998  Dec. 2003 sonnensyn- UVvVsSs Limb Streuung Merkel et al. (2003);
chron Bailey et al. (2005)
polar fast
zirkular

ENVISAT Mar. 2002  Apr. 2012 sonnensyn-  SCIAMACHY Limb/Nadir/Okkul- von Savigny et al.
chron fast tation (UV, sichtbar, (2004)
polar IR)

Odin Feb. 2001  operational sonnensyn- SMR Limb Streuung Petelina et al. (2006);
chron OSIRIS Hultgren und Gumbel
zirkulér (2014)

SciSat Aug. 2003  operational zirkuldr ACE-FTS Okkultation (IR) Bernath et al. (2005)
stark und Limb Streuung
geneigt (UV)

AIM Apr. 2007  operational sonnensyn- ~ SOFIE Okkultation (11 Gordley et al. (2006);
chron CIPS wavelengths) und Lumpe et al. (2013)
zirkulér CED Limb Streuung

(UV)
Himawary-8  Oct. 2014  operational geostationdr AHI Limb Streuung Tsuda et al. (2018)
(sichtbar)
MATS geplant sonnensyn- Limb Streuung (UV,  Gumbel et al. (2018)
fiir 2019 chron IR) und Nadir
zirkular

Tabelle C.1: Beobachtungen von polaren mesosphérischen Wolken mit Satelliteninstrumen-
ten (angepasste und erweiterte Tabelle von DeLand et al. (2006)).



Anhang D

PMC Parameter im Vergleich mit
Satellitendaten

AIM ist die erste Satellitenmission zur Messung von PMCs, welche auch die Umgebung in
der sich die Eispartikel bilden, miteinbezieht (Russell et al., 2009). Der Satellit bewegt

sich auf einer zirkuldren, polaren Umlaufbahn in 600 kmm Hohe. An Bord befinden sich die
Messinstrumente SOFIE (engl.: Solar Occultation for Ice Experiment) und CIPS (engl.:
Cloud Imaging and Particle Size). SOFIE bestimmt Gaskonzentrationen, Temperaturen
und liefert Informationen tiber PMC-Eigenschaften. CIPS verfiigt iiber vier Kameras, die
in verschiedenen Winkeln positioniert sind und aus mehreren Ansichten Bilder von PMCs

liefern.

CIPS

CIPS ist ein bildgebendes Messinstrument, welches die an Wolken und der Atmosphére
gestreute ultraviolette Strahlung der Sonne bei der Wellenldnge A =265 nm detektiert.
Verwendet werden vier Nadir-orientierte Kameras (McClintock et al., 2009). Das gesamte
Sichtfeld betragt 80° x 120° (960 km x 1140 km). Die durchschnittliche effektive raumliche
Auflésung reicht von 2km x 2,4 km fiir die Nadirkameras (Erklarung sieche Anhang C) bis
4,5km x 3km fiir die Vorwérts- und Riickwartskameras. Jede Kamera macht in etwa 26
Bilder pro Umlaufbahn iiber der sonnenbeschienenen Polarregion im Sommer (Rusch

et al., 2017). In Abbildung D.1 ist die rdumliche und zeitliche Abdeckung des Instruments
wiedergegeben. Mittels der Kameras werden viele Standorte mit bis zu sieben
verschiedenen Streuwinkeln betrachtet, was eine Messung der Phasenfunktion der
Wolkenstreuung (Wolken Albedo vs. Streuwinkel) ermoglicht. Daraus kann der
Partikelradius und der IWC mit einer riumlichen Auflésung von 25km? abgeleitet werden
(Lumpe et al., 2013). Die Aufarbeitung der Messdaten schliefst das Entfernen des
Rayleigh-Hintergrunds aus der gemessenen Gesamtalbedo mit ein. Anschliefsend wird ein
quantitativer Detek-tionsalgorithmus auf das resultierende Restsignal angewandt, um zu

bestimmen, ob eine Wolke vorhanden ist oder nicht. Wenn eine Wolke erkannt wird,
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Abbildung D.1: Geografische Breite und Lange und Abdeckung der Lokalzeit von CIPS fiir
den aufsteigenden und absteigenden Ast fiir 2009. Es wurde nur jeder fiinfte Tag geplottet.

erfolgt die Analyse der PMC-Streuphasenfunktion, um folgend die Ableitung von
mikrophysikalischen Wolkenparametern wie IWC und Radien zu erreichen. CIPS erkennt
die an den Wolken gestreute ultraviolette Strahlung unter verschiedenen Streuwinkeln,
wodurch die Streuphasenfunktion fiir jedes Bildpixel gemessen werden kann. Dadurch
kann die Albedo direkt bestimmt werden. Die vorgestellten CIPS-Ergebnisse werden fiir
die solaren Zenitwinkel mit Hilfe der normalisierten Streuphasenfunktion berechnet
(Lumpe et al., 2013). Dabei werden fiir die Nordhalbkugel im Juli 2009 solare Zenitwinkel
in einem Bereich von etwa 70° bis 90° fiir den aufsteigenden und 40° bis 70° fiir den
absteigenden Ast abgedeckt (Abb. D.2). Diese umfassen fiir die Nordhalbkugel im Juli
2009 nur geringe Normierungsfaktoren zwischen 0,5 und 1,2. Dadurch ist der Vergleich
mit MIMAS-Daten, die nicht fiir alle Streuwinkel normiert wurden, mit den CIPS-Daten
gerechtfertigt. Die modellierte Albedo wurde fiir diesen Teil der Auswertung fiir eine
Wellenldange von A = 265 nm und einen Streuwinkel, der durch die Nadir-Blickrichtung
und den jeweiligen Sonnenstand gegeben ist, berechnet. Dieser Streuwinkel entspricht
dabei in etwa 90°. Durch die Ableitung der Eismasse aus den gestreuten Beobachtungen
des Sonnenlichts, bestehen signifikante Unsicherheiten in dem beobachtetem IWC. Dies ist

die Folge der r®-Abhingigkeit des Streuquerschnitts, die unter diesen Bedingungen gilt.

Sowohl Albedo als auch IWC héngen linear von der Anzahldichte der Eispartikel ab. In
Abbildung D.3 sind Korrelationen zwischen der Albedo und dem IWC von CIPS und
MIMAS dargestellt. Die Regressionsanalyse dient dazu, den Zusammenhang von
PMC-Parametern besser zu verstehen und zur Ableitung des IWC aus Albedo-Messungen.
Beide Datensétze zeigen, dass die Albedo linear mit der integrierten Eismassendichte der
Saule verbunden ist. Je weniger die Punkte um die Regressionsgerade streuen, je hoher ist
die Abhéangigkeit von der Eisanzahldichte und desto geringer ist der Einfluss des Radius.
Dies lésst sich damit begriinden, dass der IWC und die Albedo eine unterschiedliche
Abhéngigkeit vom Radius aufweisen, aber gleichermafsen von der Partikelanzahldichte
abhéingig sind. In die Berechnung der Albedo bei 265 nm geht der Radius mit r* 19 ein,
in die Berechnung des IWC mit r3. Im Modell erhilt man eine groRere Streuung

gegeniiber CIPS um den linearen Fit, dennoch ist auch hier der lineare Zusammenhang
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Abbildung D.2: CIPS-Abdeckung des solaren Zenitwinkels mit einer Intervallbreite von Ax
= 2° fiir verschiedene Breitenbander des aufsteigenden (links) und absteigenden (rechts)
Astes der Satellitenumlaufbahn fiir die Nordhalbkugel Juli 2009.

sichtbar und wird durch den hohen Korrelationswert bestéatigt. Somit wird die Variabilitét
dieser Parameter im Wesentlichen durch die Eisanzahldichte beeinflusst. Dies deckt sich
mit den Aussagen in Kapitel 5, in dem festgehalten wurde, dass das LT-Verhalten der
Eismassendichte hauptséchlich durch die Anzahl der Eisteilchen bestimmt wird und
weniger durch den Eispartikelradius. Gleichzeitig werden damit die Ergebnisse von Hervig
et al. (2009b) und Hervig und Stevens (2014) bestétigt.

SOFIE

Das Messinstrument SOFIE fiihrt seit Mai 2007 Okkultationsmessungen (siehe Anhang C)
in 16 Spektralbandern zwischen 0,29 und 5,32 ym durch. Diese werden verwendet, um
vertikale Profile der Temperatur, O4, H,O, CO,, CH,, NO und PMC-Extinktion zu
erhalten (Hervig et al., 2009a). Das Instrument liefert téglich 15 Messungen des
Sonnenuntergangs auf der Stidhalbkugel und 15 Messungen des Sonnenaufgangs auf der
Nordhalbkugel in einem Breitenbereich von 65°—85°S/N. Die von SOFIE gemessenen
solaren Intensitéten werden durch die Mittlung tiber das Instrumentensichtfeld (engl.:
field of view, FOV) beeinflusst. Das FOV am Tangentenpunkt liegt bei ~ 1,6 km vertikal
(Abb. D.4) und ~4,5km horizontal (Marshall et al., 2011). Das FOV von SOFIE wurde
fiir den Vergleich auch in den Modellergebnissen von MIMAS integriert. Die Lénge des
Messvolumens (line of sight) betragt 290 km. Neben der Bestimmung von
Gaskonzentrationen und Temperatur liefert SOFIE auch PMC-Eigenschaften als Funktion
der Hohe: Teilchengrofen, Teilchenform, Eismassendichte, IWC und Meteorstaub durch
Transmissionsmessungen. Zudem wird ein Sonnensenor zur Bestimmung der Position der
Sonne verwendet. Fiir eine detaillierte Instrumentenbeschreibung siehe Hervig et al.
(2009a). SOFIE lieferte von 2007 bis 2015 kontinuierliche Messungen von PMCs. Ein Drift
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absteigender Ast und Lokalzeiten von 12 bis 18 LT fiir Aquivalente Breitenbénder.

in der Umlaufbahn des Satelliten AIM hat zu Verdnderungen in der geografischen

Abdeckung von SOFIE gefiihrt, so dass ab 2015 Messungen im Sommer aufserhalb des
Polargebietes gemacht wurden (Abb. D.5). Ein Vorteil, den man daraus erhélt, ist der

Vergleich der modellierten Eisschichten mit Messungen in mittleren Breiten, beispielsweise
tiber Kiihlungsborn fiir das Jahr 2015 (Hervig et al., 2016b). Ab 2016 wurden mit SOFIE
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Abbildung D.4: Vertikales Instrumentensichtfeld von SOFIE mit einer Halbwertsbreite
(engl.: Full Width at Half Maximum, FWHM) von 1,6 km.

keine PMCs mehr beobachtet, da die Messung im Sommer auf Breitengraden stattfinden,
die aufserhalb des PMC-Bereichs liegen. Voraussichtlich soll das Instrument 2020 wieder
PMC-Messungen durchfithren kénnen. Dabei ist zu beachten, dass die

Sonnenaufgangsbeobachtungen von der nérdlichen Hemisphére zur siidlichen Hemisphére

wechseln wird. Umgekehrt gilt das auch fiir die Messungen der Sonnenuntergéange.

Dieser Anhang dient einer Ergédnzung des Kapitels 6.2.2. Es werden die Ergebnisse von
wei-teren Jahren présentiert. Im Folgenden werden die Hohenprofile und
Verteilungsfunktionen der Temperaturen und des Wasserdampfs in Hohe der maximalen
Eismassendichte gezeigt (Abb. D.6 und D.7). Ebenfalls werden Hohenprofile und
statistische Eigenschaften der PMC Parameter bereitgestellt (Abb. D.8-D.11). Hierzu
gehoren die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Eismassendichte, des mittleren und

Medianradius sowie der Eisanzahldichte und des Eisgehalts.
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Abbildung D.5: Breiten- und LT-Abdeckung von SOFIE in Abhéngigkeit der Saison.

Die Eismassendichte, der Eisradius und die Eisanzahldichte haben keine gemeinsame
Verteilungsform (Abb. D.9). Dies ist mit der funktionellen Verbindung der Parameter zu

erkldren, die keine lineare Beziehung zueinander aufweist.
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Abbildung D.6: Hohenprofile der Medianwerte der Temperatur und Haufigkeitsverteilun-
gen in Hohe der maximalen Eismassendichte (zy,.x) mit einer Intervallbreite von Ax =
2 K, modelliert mit MIMAS LIH5 im Vergleich zu SOFIE fiir Juli 2007 —-2009. MIMAS:
Modelldaten unter Beriicksichtigung der von SOFIE gemessenen Lokalzeit; MIMAS alle
LT: Modelldaten mit allen Lokalzeiten.
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Abbildung D.7: Wie Abb. D.6 fiir Wasserdampfmischungsverhéltnisse und Haufigkeitsver-
teilungen des Wasserdampfs mit einer Intervallbreite von 0,5 ppmv.
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Die Auswertung von SOFIE PMC-Beobachtungen erfordert eine Annahme der
Formparameter der Partikelgrofsenverteilung (Hervig et al., 2009a). Lidarbeobachtungen
sowie Modellstudien geben einen Hinweis auf gaukformige Eispartikelverteilung in Hohe
der maxi-malen Riickstreukoeffizienten (z.B. Berger und von Zahn, 2002; Rapp und
Thomas, 2006; Baumgarten et al., 2010). Die Verteilung wird durch die
Gesamtkonzentration der Partikel, den mittleren Radius und die Verteilungsbreite
beschrieben. Es gibt verschiedene Anwendungen der Gauftfunktion mit unterschiedlichen
Formparametern, oftmals wird aber auch von einer exponentiellen oder
Log-Normalverteilung ausgegangen. Die Verteilungsform hingt von verschiedenen
Faktoren ab, wie z.B. der Empfindlichkeit des Instruments und den unterschiedlichen

Geometrien der Instrumente, die auch unterschiedliche atmosphérische Volumina messen.

Fiir die Modellierung von Eisteilchen ist es wichtig die Verteilung genau abzuschétzen, da
speziell grofe Eispartikel das optische Signal dominieren und die grofite Eismasse
enthalten. Berger et al. (2019) haben in ihrer Arbeit eine einheitliche Methode vorgestellt,
mit der sich die Verteilungen verschiedener PMC-Datensitze darstellen lassen. Die
Methode erlaubt eine Analyse von Skalen- und Formparameter eines Datensatzes, mit
denen eine Verteilung abgeschatzt werden kann. Dadurch kénnen verschiedene
Eisparameterdaten von unterschiedlichen Instrumenten in Verbindung gebracht werden,
zum Beispiel aus Satellitenbeobachtungen und bodengebundenen Messungen mit dem
Lidar. Dies ist ein Verfahren, was speziell im Hinblick auf Trendanalysen, sehr wichtig sein

kann.
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Abbildung D.8: Héhenprofile der Medianwerte von Eismassendichte, Medianradius, effekti-
vem Radius und Eisanzahldichte, modelliert mit MIMAS LIH5 im Vergleich mit Satelliten-
daten (SOFIE). Es gehen nur Hohenprofile mit einer Eismassendichte von > 0,06 g km =3
in die Berechnung fiir Juli der Jahre 2007 —2009 ein.
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Abbildung D.9: Haufigkeitsverteilungen der Eismassendichte, des Medianradius, des effek-
tiven Radius und der Eisanzahldichte in Hohe der maximalen Eismassendichte (z,.y) mit
einem Grenzwert IWCy, > 0,06 gkm ™ und Angabe der Intervallbreite (Ax), modelliert
mit MIMAS LIH5 im Vergleich zu SOFIE fiir Juli 2007 -2009. MIMAS: Modelldaten unter
Beriicksichtigung der von SOFIE gemessenen Lokalzeit; MIMAS alle LT: Modelldaten mit

allen Lokalzeiten.
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Abbildung D.10: Saisonale Variabilitiat des Eisgehalts (IWC) und Verteilungsfunktion auf
einfacher und semilogarithmischer Skala, modelliert mit MIMAS LIH5 im Vergleich zu
SOFIE mit einem Grenzwert von IWCy, = 0,5 gkm™2 fiir 2007 —2009. Die modellierten
Daten beziehen sich auf die Orbitposition von SOFIE. Gepunktete Linie (oben): Simulation,
die alle Lokalzeiten umfasst. Durchgezogene rote Linie (oben): Simulation, welche die
gemessene Lokalzeit von SOFIE beriicksichtigt. Rote Fehlerbalken (unten): Angabe der
Standardabweichung der Modelldaten mit allen LT.
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