Umweltphysik

Leuchtende Nachtwolken und
polare Mesosphéarenechos

Geladene Eisteilchen verursachen faszinierende Phiinomene in den kéltesten

Schichten der Erdatmosphiire

Franz-Josef Liibken

Im Sommer bilden sich an der kéltesten Stelle
der Erdatmosphére, ndmlich in rund 90 Kilo-
meter Hohe in mittleren und polaren Breiten,
Eisteilchen, die fiir so genannte ,,leuchtende
Nachtwolken* verantwortlich sind. Aus der
gleichen Hohe werden auch starke Radarechos,
die ,,polaren Mesosphirenechos“, empfangen.
Erst in den letzten Jahren ist es mit raketen-
und bodengestiitzten Messverfahren gelungen,
diese Phinomene, die eng miteinander ver-
kniipft sind, zu verstehen.

ie Existenz der Atmosphdre ist in vielfaltiger
D Hinsicht eine Voraussetzung fiir das Leben auf

der Erde. Dies betrifft zunédchst die als ,,Wetter
erfahrbaren direkten Umwelteinfliisse, aber auch den
Schutz vor extraterrestrischer elektromagnetischer und
korpuskularer Strahlung, die in den oberen Schichten
der Erdatmosphére absorbiert werden. So ist zum Bei-
spiel seit den 80er Jahren auch in der breiten Offent-
lichkeit bekannt, dass die Ozonschicht der Stratosphé-
re energiereiche Strahlung im ultravioletten Bereich
des Sonnenspektrums absorbiert. Die noch energie-
reichere Strahlung der Sonne wechselwirkt mit der
Atmosphire dagegen in noch hoheren Schichten, ndm-
lich in der Mesosphére und Thermosphére (siehe un-
ten). Absorption und Emission elektromagnetischer
Strahlung ist nur ein Beispiel fiir die Kopplung der
verschiedenen Atmospharenschichten untereinander.
Ein vollstdndiges Verstdndnis der terrestrischen
Atmosphire ist erst dann erreicht, wenn man die
wichtigsten physikalischen und chemischen Prozesse
in moéglichst allen Hohenbereichen erforscht hat und
die Kopplungsmechanismen der Schichten unter-
einander bekannt sind. Davon sind wir zurzeit noch
weit entfernt.

Die Erdatmosphire wird tiblicherweise nach ihrem
Temperaturprofil unterteilt (Abb. 1). Oberhalb der
Troposphére (bis ca. 10-15 km), in der die Temperatur
mit der Hohe abnimmt, erstreckt sich die Stratosphére
mit positivem (oder geringfiigig negativem) Tempera-
turgradienten bis etwa 50 km. In der Mesosphére (ca.
50- 100 km) nimmt die Temperatur mit der Hohe ab
und erreicht an der Mesopause den niedrigsten Wert.
Dariiber erstreckt sich die Thermosphire, in der Tem-
peraturen von mehreren tausend Kelvin erreicht wer-
den. Die hier genannten Schichten kommen in der ge-
samten Atmosphére vor, allerdings hangen die Hohen
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und Temperaturen u. a. von der geographischen Breite
und von der Jahreszeit ab.

Eine der grundlegenden Aufgaben der Atmosphé-
renphysik besteht darin, die verschiedenen Beitrdge zur
Impuls- und Energiebilanz der Atmosphére zu erfor-
schen und somit die physikalischen Prozesse, die zur
beobachteten Temperaturstruktur fithren, zu ergriin-
den. Im globalen Mittel lédsst sich die obere Atmosphé-
re gut durch ein Strahlungsgleichgewicht beschreiben,
d. h. die Energiezufuhr aufgrund der Absorption sola-
rer Strahlung durch O, und O5 bei Wellenldngen klei-
ner als etwa 310 nm wird kompensiert durch Abstrah-
lung von infrarot-aktiven Gasen, insbesondere von
CO, und Oj [1, 2]. Ferner wird die von der Erdober-
fliche emittierte IR-Strahlung durch diese Schichten in
den Weltraum geleitet. Lokal weicht die Atmosphére
dagegen teilweise dramatisch vom Strahlungsgleichge-
wicht ab (siehe unten). Die hierfiir ausschlaggebenden
Prozesse sind adiabatische Aufheizung (bzw. Abkiih-
lung) bei abwiérts (aufwirts) gerichteten Luftbewegun-
gen, exothermische chemische Prozesse, Wiarmeleitung,
sowie die Dissipation von Bewegungsenergie durch
Turbulenz. Daneben gibt es noch weitere Beitrdge zur
Energiebilanz der Atmosphare, die aber nur in Ausnah-
mefillen von Bedeutung sind, wie z. B. die Dissipation
von elektrischen Stromen in der Ionosphére. Die Im-
puls- und Energiebilanz korrekt zu beschreiben wird
dadurch erschwert, dass die verschiedenen Hohen-
schichten durch eine Reihe von Mechanismen mitein-
ander gekoppelt sind, z. B. durch sog. Schwerewellen
(siehe Infokasten ,Schwerewellen*).

Wie im nédchsten Abschnitt erldutert, ist der Hohen-
bereich der oberen Mesosphédre/unteren Thermosphére
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Foto einer leuch-
tenden Nachtwolke
iiber Kiihlungs-
born (54°N), auf-
genommen in der
Nacht vom 9. auf
den 10. Juli 1997
um 01:00 GMT.
Die Wolke hebt
sich als blédulich-
silberne Erschei-
nung vom Nacht-
himmel ab. Sie
wird von der
Sonne beleuchtet,
die zu diesem Zeit-
punkt etwa 11°
unter dem Hori-
zont stand.

Prof. Dr. Franz-Josef
Liibken, Leibniz-
Institut fiir Atmos-
phirenphysik,
Schlossstralle 6,
18225 Kiihlungsborn
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(OMUT) in vielerlei Hinsicht besonders. Ein moglichst
gutes Verstdndnis der OMUT ist fiir die gesamte
Atmosphéare wichtig. Abgesehen von der erwéhnten
Kopplung von ,,unten“ nach ,oben“ durch Schwerewel-
len konnen chemische und physikalische Prozesse in
der OMUT (z. B. Impulsdeposition) auch tiefer liegen-
de Schichten beeinflussen (,downward control®). Auf-
grund der Kopplung an die Troposphére/Stratosphére
und der um mehrere Groflenordnungen niedrigeren
Massendichte reagiert die OMUT empfindlich auf An-
derungen in den unteren Schichten, d. h. man kann in
diesen Hohen langfristige Variationen vermutlich ein-
facher nachweisen.
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Abb. 1:

Die Temperaturstruktur der Erdatmosphire in polaren Breiten
im Sommer (rot) und im Winter (blau). An der kiltesten Stelle,
im Sommer bei etwa 90 km, bilden sich Eisteilchen, die man
mit bloBem Auge oder mit modernen Lasermethoden nachwei-
sen kann (,leuchtende Nachtwolken“, NLC). Aus dem gleichen
Bereich werden sehr starke Radarechos empfangen, die als
»polare Mesosphirenechos“ (PMSE) bezeichnet werden. Die
Temperatur in diesen Hohen ist im Sommer um bis zu 70 Grad
niedriger als im Winter, was auf dynamische Prozesse zuriickzu-
fiihren ist, die durch die Anregung, Ausbreitung und Dissipati-
on von Schwerewellen verursacht werden.

Einer der Besonderheiten der OMUT liegt in ihrer
thermischen Struktur. So ist die polare Mesopause im
Sommer in einer Hohe von ca. 90 km mit Temperatu-
ren von ca. 130 K die kilteste Stelle der gesamten
Atmosphire, wihrend es in gleichen Hohen im Winter
um bis zu 70 Grad warmer ist. Dies steht im offensicht-
lichen Gegensatz zu den durch Strahlung bestimmten
Temperaturen, wonach man ,kalte“ Winter und ,,war-
me“ Sommer erwarten wiirde. Die allgemein akzeptier-
te Erkldrung dieses merkwiirdigen Phdnomens besteht
darin, dass in der Troposphédre Schwerewellen angeregt
werden, die sich in die obere Atmosphére ausbreiten,
dort absorbiert oder instabil werden und somit Impuls
und Energie deponieren. Aufgrund der Impulsdepositi-
on (Reibung) wird eine grof3skalige Zirkulation entlang
der Langenkreise (meridional) induziert, die in Héhen
oberhalb von etwa 50 km von der Sommer- zur Win-
terhemisphére gerichtet ist. Wegen der Massenerhal-
tung fiihrt dies zu aufwérts (bzw. abwarts) gerichteten
Luftbewegungen im Sommer (Winter), die durch adia-
batische Abkiihlung (Aufheizung) die niedrigen (ho-
hen) Temperaturen verursachen [3]. Eine vertikale
Auslenkung eines Luftpaketes fiihrt wegen des mit der
Hohe abnehmenden Luftdrucks ndmlich zu einer
Temperaturdnderung entsprechend dem adiabatischen
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Temperaturgradienten (I'=g/c,~-10 K/km). Ein um

1 km nach oben ausgelenktes Luftpaket ist also um
etwa 10 K kilter als an seinem Ursprungsort. Eine auf-
wirts gerichtete Luftbewegung von z. B. 1 cm/s (ty-
pisch fiir die Mesosphére im Sommer) fiihrt damit zu
einer Abkiihlung der Atmosphére von etwa 9 Kelvin
pro Tag, was im stationden Gleichgewicht durch ent-
sprechende Aufheizungsmechanismen kompensiert
werden muss. Einzelheiten der dynamischen Kontrolle
der Temperatur in der OMUT sind allerdings nicht be-
kannt. So ist z. B. unsere Kenntnis iiber die Quellen
der Schwerewellen sowie iiber deren Absorption und
Dissipation in der oberen Atmosphére noch sehr
liickenhaft. AuRerdem ist der Beitrag einiger wichtiger
Energiequellen und -senken (z. B. Chemie, Turbulenz)
nur in wenigen Spezialfédllen bekannt.

Die Modellierung der OMUT wird u. a. dadurch
erschwert, dass hier die mittlere freie Weglidnge der
Atome und Molekiile makroskopische Dimensionen
erreicht, sodass sich die Beschreibung physikalischer
Prozesse grundlegend &dndert. So ist z. B. die turbulente
Durchmischung oberhalb von etwa 100 km nicht mehr
gewihrleistet, wodurch sich das Mischungsverhéltnis
eines Spurengases mit der Hohe dndert. Ferner erreicht
die Zeit zwischen zwei Molekiil-StoRen die gleiche
GroBenordnung wie die Lebensdauer wichtiger Anre-
gungszustidnde von infrarot-aktiven Gasen (z. B. CO,),
sodass das Strahlungsfeld nicht mehr im thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit der Bewegungsenergie der
Molekiile der Umgebung ist. AulRerdem finden die
durch brechende Schwerewellen induzierten turbulen-
ten Prozesse bei raumlichen und zeitlichen Skalen
statt, die weit unterhalb der in Zirkulationsmodellen
aufgeldsten Strukturen liegen, sodass sie nur mit Hilfe
von Parametrisierungen beriicksichtigt werden kénnen.

Messtechnisch ist die OMUT schwer zu erschlielen,
da in-situ-Messungen nur sporadisch mit Hohenfor-
schungsraketen moglich sind, wahrend Fernerkun-
dungsmethoden vom Boden oder vom Satelliten durch
geringe Signalstdarken und (im Sommer) durch einen
groflen Strahlungshintergrund erschwert werden. Dies
bedeutet u. a., dass selbst grundlegende Informationen
iiber die thermische und dynamische Struktur der obe-
ren Atmosphére sehr spérlich sind und in einigen Brei-

Abb. 2:

In Nordnorwegen (69°N) befindet sich das moderne Observato-
rium ALOMAR (Arctic Lidar Observatory for Middle Atmos-
phere Research). Hier werden u. a. Lidar-Beobachtungen von
leuchtenden Nachtwolken und Radarmessungen von polaren
Mesosphirenechos durchgefiihrt. Das Observatorium befindet
sich in unmittelbarer Nihe der ,,Andeya Rocket Range“, von
dem aus Hohenforschungsraketen gestartet werden konnen
(sieche www.rocketrange.no)



ten, z. B. in der Antarktis, erst seit kurzem vorliegen
[4]. Angesichts dieser Schwierigkeiten ist es umso
wichtiger, die per Fernerkundung beobachteten Signale
korrekt zu interpretieren, um aus ihnen zuverladssig
geophysikalisch relevante Aussagen ableiten zu kon-
nen. Zu den auffilligsten bodengebundenen Erschei-
nungen in der OMUT gehoren ,leuchtende Nachtwol-
ken“ und ,,polare Mesosphérenechos“. Wie im Folgen-
den erldutert wird, lassen sich aus deren Beobachtung
Riickschliisse auf die thermische und dynamische
Struktur der oberen Atmosphére ableiten.

Leuchtende Nachtwolken

Im Hohenbereich der sehr kalten Sommermesopau-
se bilden sich in mittleren bis polaren Breiten Eisteil-
chen, die seit etwa 100 Jahren als so genannte ,leuch-
tende Nachtwolken“ bekannt sind und in der Fachlite-
ratur ,noctilucent clouds“ (NLC) genannt werden [5].
Diese Bezeichnung riihrt daher, dass man das an Eis-
teilchen gestreute Sonnenlicht mit bloRem Auge erken-
nen kann, allerdings wegen der geringen Intensitit nur
in der Morgen- bzw. Abendddmmerung (s. Foto auf
S. 47). Der ideale Beobachtungsstandort liegt etwa zwi-
schen dem 50. und 60. Grad nordlicher Breite, d. h. ei-

schlossenen Standorten, wie z. B. in Nordnorwegen,
auf Spitzbergen oder am Siidpol (Abb. 2) [7-9].

Die beim Lidar-Verfahren verwendeten Wellenlén-
gen liegen typischerweise im Bereich von 342-1024
nm, wihrend die Radien der Eisteilchen (r,) nicht
groer sind als etwa 60-80 nm. Man kann also (jeden-
falls fiir die kleineren Eisteilchen) die Theorie der Ray-
leigh-Streuung benutzen, wonach sich das Riickstreu-
signal dramatisch (~ r§) mit abnehmendem Teilchenra-
dius verringert. In der Praxis gelingt es, NLC-Teilchen
ab einer Grofe von etwa 20 nm nachzuweisen. Vom
Satelliten aus sind NLC unter giinstigen Beobachtungs-
bedingungen ebenfalls nachweisbar und werden dann
als PMC (polar mesosphere clouds) bezeichnet [10].

Aufgrund der sehr geringen Wasserdampfkonzentra-
tion von wenigen ppm erreicht man in der OMUT eine
Ubersittigung der Atmosphére und die Bildung von
Eisteilchen erst bei Temperaturen unterhalb von etwa
140-150 K. Gleichzeitige Lidar-Messungen von NLC
und Temperaturmessungen mit Raketen haben gezeigt,

BSC in 10-19/(m sr)
0 5 10

nerseits soweit nordlich, dass NLC iiberhaupt auftre-
ten, andererseits soweit siidlich, dass es im Sommer
geniigend dunkel wird. Seit einigen Jahren ist es mog-
lich, diese NLC mit dem als , Lidar“ (light detecting
and ranging) bezeichneten Fernerkungsverfahren zu
vermessen, und zwar auch in sehr hohen Breiten, also
bei Tageslichtbedingungen [6]. Beim Lidar-Verfahren
wird ein gepulster Laserstrahl in die Atmosphare ge-
sandt und aus den optischen Eigenschaften des riickge-
streuten Signals (Intensitdt, Wellenldngenabhéngigkeit,
Polarisation, etc.) die Morphologie der Wolke sowie
die mikrophysikalischen Eigenschaften der Eisteilchen
abgeleitet. Die Hohe der NLC erhélt man aus der Lauf-
zeit der Photonen. Diese seit etwa 15 Jahren fiir die
NLC-Forschung eingesetzte Technik hat vollig neuarti-
ge Messungen ermoglicht, u. a. an bis dahin nicht er-

Infokasten ,,Schwerewellen*

Wenn man ein Luftpaket aus
seiner Ruhelage, die durch
Druckgradienten- und
Schwerkraft bestimmt ist,
auslenkt, entstehen Auf-
triebskrifte, die zu einer
Schwingung mit der so ge-
nannten Brunt-Viiséla-Fre-
quenz wg fithren:

g(d_hiJ ,

T\dz ¢,

T ist die Temperatur, g/c, der
adiabatische Temperaturgra-
dient, g die Erdbeschleuni-
gung und c, die spezifische
Wérme. Typische Perioden
dieser Schwingung liegen im
Bereich von 4-10 Minuten.
Diese Schwingung bildet die
Voraussetzung fiir die Er-
zeugung von sog. ,Schwere-
wellen®, bei der sich i. A. die
Luftpakete auf einer Ellipse
um die Ruhelage bewegen.
Solche Schwerewellen kon-

g =

nen sich horizontal und ver-
tikal ausbreiten und werden
z. B. durch eine Wetterfront
oder durch das Anstromen
einer Gebirgsfront angeregt.
Typische horizontale bzw.
vertikale Wellenldngen liegen
im Bereich von mehreren
100 bzw. von etwa 2-20 Ki-
lometern. Eine Schwerewelle
zeigt sich in praktisch allen
Parametern der Atmosphére,
z. B. in der Dichte, Tempera-
tur und Geschwindigkeit.

Unter einigen vereinfa-
chenden Annahmen (z. B.
ruhende Hintergrundatmos-
phare) lasst sich folgende
Dispersionsrelation durch
Kombination von Bewe-
gungsgleichungen, Konti-
nuitédtsgleichung und Adiaba-
tengleichung ableiten (siehe
z. B. [1]):

2
m? = k? w—g—l
®

Hohe in km

L [H,0] Ref. [11]
70 L

Abb. 3.

n 1 n
150
Temperatur in K

(m, k:vertikale und horizon-
tale Wellenzahl; : Kreisfre-
quenz der Welle). Fiir m <k
(d. h. die vertikale Wellen-
lange ist grof im Vergleich
zur horizontalen Wellenldn-
ge) reduziert sich diese Glei-
chung auf o = wg.

Die Phasen- und Gruppen-
geschwindigkeit der Welle
stehen senkrecht aufeinan-
der, und die Energie breitet
sich in der Regel nach oben
aus. Die kinetische Energie
der Welle ist proportional zu
0-1'? (0: Massendichte; v'":
Storung der Geschwindig-
keit). Da die Massendichte in
der Atmosphédre gemal$ g ~
e " (H: Dichteskalenhéhe)
mit der Hohe abnimmt, muss
bei Energieerhaltung der
Term v'2 mit e**’" anwach-
sen. Die Amplitude der Ab-
weichung vom Mittelwert »'
wéchst also mit zunehmen-
der Hohe proportional zu

n 1 n
200
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Nachweis einer leuchtenden Nachtwolke
T (NCL, rot) mit einem Lidar (obere Skala)
1 und gleichzeitige Messung eines Tempe-
raturprofils (schwarz) mit einer raketen-
getragenen Methode in Spitzbergen
(78°N) am 6. August 2001. Das NLC-Sig-
1 nal ist als Abweichung von der Riick-

i streuung der Hintergrundatmosphire
gezeigt (BSC = , backscatter coefficient®,
siehe z. B. [8]). Die griine Linie zeigt die
mit einem Kalium-Lidar gemessenen

1 Temperaturwerte. Die blaue Linie gibt
die Frostpunkttemperatur an, wobei die
Wasserdampfkonzentration aus einem
Modell iibernommen wurde [11]. Die

NLC tritt im unteren Teil des Hohen-
bereichs mit Ubersittigung auf.

e?2H In der Troposphire
sind Schwerewellen aufgrund
der sehr kleinen Amplitude
(wenige zehntel Grad Kel-
vin) i. A. nicht nachweisbar.
In der oberen Atmosphére
dagegen erreichen die Ampli-
tuden so groRe Werte, dass
die Welle instabil und damit
vernichtet wird. Ein alterna-
tiver Mechanismus zur Dissi-
pation von Schwerewellen
besteht darin, dass Schwer-
ewellen in der Atmosphare
absorbiert werden, wenn ihre
Phasengeschwindigkeit der
Windgeschwindigkeit des
Hintergrundwindes ent-
pricht. Schwerewellen bilden
den wichtigsten Kopplungs-
mechanismus zwischen der
Troposphére und der Stratos-
phéare/Mesosphare und sind
Gegenstand zahlreicher ex-
perimenteller und theoreti-
scher Untersuchungen.
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dass NLC in der Tat im Hohenbereich mit Ubersitti-
gung auftreten, allerdings nicht an der Mesopause, son-
deren einige km tiefer (Abb. 3). Dies liegt daran, dass
aufgrund von Wachstum, Sedimentation und Sublima-
tion die Eisteilchen am unteren Rand des Hohenbe-
reichs mit Ubersittigung am groRten sind und damit
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Abb. 4:

Erste gleichzeitige Messung einer leuchtenden Nachtwolke
(NLC) und eines polaren Mesosphirenechos am 30/31. Juli 1994
in Nordnorwegen [13]. Das NLC-Signal ist als Abweichung von
der Riickstreuung der Hintergrundatmosphére gezeigt. Die
PMSE ist als Verhiltnis vom Riickstreusignal zum Instrumen-
tenrauschen (SNR) dargestellt. Die Kontur der NLC wurde im
unteren Teilbild der PMSE iiberlagert. Man erkennt deutlich die
grofRe Korrelation zwischen beiden Phinomenen und dass die
NLC nur im unteren Hohenbereich der PMSE auftritt.

das groBte Riickstreusignal liefern. Leuchtende Nacht-
wolken sind also ein optisches Indiz fiir die sehr nied-
rigen Sommertemperaturen und lassen sich damit zur
Uberpriifung von Modellen heranziehen [12]. Man be-
obachtet {ibrigens eine Modulation der NLC-Héufig-
keit mit dem solaren Zyklus, dessen Ursachen jedoch
noch nicht vollstdndig aufgeklart sind.

NLC haben in den vergangenen Jahren besondere
Aufmerksamkeit erregt, da einige Wissenschaftler eine
Zunahme ihrer Haufigkeit nachgewiesen haben wollen,
was mit einer langfristigen Abnahme der Temperatur
bzw. mit einer Zunahme von Wasserdampf erkladrt wur-
de. Inzwischen musste dieses einfache Bild in mehrfa-
cher Hinsicht korrigiert werden. So bestehen nach
sorgfiltiger Priifung aller Beobachtungsdaten berech-
tigte Zweifel daran, dass die NLC-H4aufigkeit tatséch-
lich zugenommen hat. AuRerdem hat ein Vergleich der
allerersten Temperaturmessungen aus den 60er Jahren
mit neueren Beobachtungen gezeigt, dass zumindest in
der polaren Mesosphére im Sommer kein signifikanter
Trend festzustellen ist. In mittleren Breiten zeigen
andere Messungen sehr wohl deutliche langzeitliche
Variationen. Ein vollstdndiges Verstdndnis der unter-
schiedlichen experimentellen Befunde steht noch aus.

Physik Journal
2 (2003) Nr. 6

Polare Mesosphirenechos

Als man in den 80er Jahren VHF-Radars mit einer
Frequenz von etwa 50 MHz in polaren Breiten aufbau-
te, erhielt man in der Sommersaison aus etwa 85 km
sehr starke Riickstreuechos, die seitdem als PMSE
(,polar mesosphere summer echoes®) bezeichnet wer-
den. Ahnlich starke Echos waren bereits vorher sehr
sporadisch in mittleren Breiten (Harz) entdeckt wor-
den [13] und wurden spédter ,MSE“ genannt. Inzwi-
schen sind diese Echos bei anderen Frequenzen und an
anderen Standorten beobachtet worden, allerdings nur
in der Mesopausenregion im Sommer und polwérts von
etwa 50 Grad. In der Mesosphaére ist der Brechungs-
index fiir die Streuung von Radarstrahlen durch freie
Elektronen bestimmt, die oberhalb von etwa 60-70 km
vor allem aufgrund von Photoionisation durch die
oben erwdhnte energiereiche Strahlung der Sonne vor-
handen sind, wenn auch nur in sehr geringer Konzen-
tration (der relative Ionisierungsgrad betrégt in der
Mesosphire nur etwa 10-4-10719).

Die Schwierigkeit bei der Erklarung der PMSE be-
stand darin, einen Mechanismus zu finden, der Struk-
turen im Elektronengas erzeugt, die der Bragg-Skala
(4/2) der verwendeten Radarwellenldnge A entspre-
chen, bei einem Radar mit 50 MHz also etwa 3 m.
AuRerdem musste die Erkldrung dem experimentellen
Befund Rechnung tragen, dass ein enger Zusammen-
hang zwischen PMSE und Eisteilchen besteht, was
durch gleichzeitige Beobachtungen von NLC mit
Lidars und von PMSE durch Radars eindrucksvoll be-
legt wurde [14]. Abbildung 4 zeigt eine NLC und eine
PMSE, die am 30/31. Juli 1994 am gleichen Ort,
namlich auf ALOMAR (69°N) gemessen wurden. Man
erkennt deutlich die sehr gute Korrelation zwischen
beiden Phdnomenen, wobei die NLC nur den unteren
Bereich der PMSE abdeckt.

Die ersten Raketenmessungen in einer PMSE
zeigten in der Tat eine Beeinflussung des Plasmas
durch Eisteilchen, und zwar dadurch, dass ein Teil der
ansonsten freien Elektronen auf Eisteilchen gebunden
sind (,,bite-out“). Aulerdem fand man in PMSE-Hohen
praktisch immer kleinskalige Dichtefluktuationen im
Plasma und damit die Ursache fiir die starken Radar-
echos. Allerdings war damit noch nicht geklart, wie
diese Fluktuationen erzeugt werden, und welche Rolle
hierbei die geladenen Aerosole spielen. In den ersten
Jahren nach der Entdeckung von PMSE wurden eine
Reihe von parametrischen Studien und mikrophysika-
lischen Messungen und Modellrechnungen durchge-
fiihrt, um die Ursache fiir die ungewohnlich starken
Echos zu finden [15]. Eine konsistente Theorie der
PMSE, die alle bekannten in-situ- und Fernerkun-
dungsbeobachtungen erklart, ist allerdings erst seit
kurzem verfiigbar [16]. Eine bereits frith vermutete Ur-
sache fiir die Erzeugung von Fluktuationen im Plasma
(und damit von PMSE) ist Neutralgasturbulenz. Turbu-
lenz fiihrt zu kleinskaligen Strukturen im Neutralgas,
die aufgrund der hohen StoRfrequenz von 10-100 kHz
auf das Plasma iibertragen werden. Quantitative Be-
trachtungen zeigten allerdings, dass man zur Erzeu-
gung von sehr kleinen Strukturen von ca. 3 m unrealis-
tisch groRe Turbulenzintensitdten brauchte, die einer
Aufheizung der Atmosphéire von mehreren hunderttau-
send Kelvin pro Tag entspriachen. Anders ausgedriickt:
Selbst bei sehr starker Turbulenz sind die kleinsten im
Neutralgas existierenden Strukturen nicht kleiner als
etwa 20-50 m, also viel zu grof8 im Vergleich zu 4/2.



Allerdings weill man aus der Turbulenztheorie, dass bei
kleinen Skalen eine Entkopplung der Strukturen eines
Spurenstoffes von den Geschwindigkeitsfluktuationen
des Hintergrundgases stattfinden kann, wenn die Diffu-
sivitédt des Spurenstoffes (D) deutlich kleiner ist als

die kinematische Viskositét der ,Fliissigkeit“ (v). Das
Verhéltnis Sc=v/D, die so genannte Schmidt-Zahl, ist
dann wesentlich groRer als eins. In der oberen Mesos-
phére wird diese Reduktion der Elektrondiffusivitat

handen ist, womit die obige Erkldrung zunéchst hinfal-
lig zu sein scheint [17]. Die Losung dieses Problems
liegt in der zeitlichen Entkopplung von Neutralgastur-
bulenz und Plasmafluktuationen, die verursacht wird
durch die Zeitkonstante der Diffusion von Irregularita-
ten im geladenen Plasma mit Elektronen, positiven
Ionen und negativ geladenen Eisteilchen. Ein entspre-
chendes Diffusionsmodell zeigt ndmlich, dass Plasma-
irregularitdten auch dann noch existieren konnen,
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durch das ambipolare elektrische Feld der geladenen
Eisteilchen bewirkt. Dies bedeutet, dass das Vorhan-
densein von (geladenen) Eisteilchen eine notwendige
Voraussetzung von PMSE ist, wodurch die enge Korre-
lation zwischen PMSE und NLC erklédrt ist. Theoreti-
sche Analysen zeigen, dass die PMSE vom Quadrat des
Teilchenradius und von der Ladung der Eisteilchen ab- 'MSE s ! .

héngt. Dies erklért, weshalb man in Abb. 5 eine PMSE oo ;::f;eﬁ‘e;:"]:;?a:gli_ovlz’:n?,e[';f:l:‘er;:;‘:lf';s
auch oberhalb der NLC beobachtet, denn hier haben =30 50 100 50 200 mehrere Stunden dauern, bis die kleinen
die Teilchen vermutlich einen Radius von nur 5-10 nm, Strukturen im Plasma verschwunden sind

0 ‘ ‘ ‘ {.&bb. 6:

Anderung des Radarechos fiir verschiede-
ne Aerosolradien, nachdem zum Zeit-
punkt t=0 die Anregung (Neutralgas-
turbulenz) abgeschaltet wurde. Bei klei-
nen Teilchen (z. B. r,=10 nm) nimmt die
PMSE schnell ab, da die Plasmairregula-

— 10ni
— 20nm
r: — 30nm
— 40nm

Anderung des Echos in dB
1
G

Zeit in min

sind also grof8 genug, um PMSE zu erzeugen, aber zu
klein, um mit dem Lidar nachweisbar zu sein. Man
kann die Reduktion der Diffusivitdt und die Entkopp-
lung der Irregularitédten bei kleinen Skalen auch direkt
nachweisen. Abbildung 5 zeigt Spektren von Fluktua-
tionen der Elektronen- bzw. Neutralgas-Teilchenzahl-
dichte, die aus raketengetragenen Messungen wahrend
einer PMSE abgeleitet sind. In der Tat gibt es bei klei-
nen Skalen (kleiner als etwa 30-50 m) Fluktuationen
im Elektronengas, die im Neutralgas nicht mehr auftre-
ten. Aus dem Vergleich der Spektren ergibt sich eine
Schmidt-Zahl von Sc~420. Dieser Wert stimmt sehr
gut mit dem aus Teilcheneigenschaften berechneten
Wert fiir Sc iiberein, wodurch die oben ausgefiihrte Er-
klarung von PMSE eindrucksvoll bestétigt wird.

Die bis hierher skizzierte Theorie der PMSE hat im-
mer noch einen Schonheitsfehler: In-situ-Messungen
haben namlich gezeigt, dass besonders im unteren Teil
der PMSE gelegentlich keine Neutralgasturbulenz vor-

Lénge in m

. — Neutralgas

Spek. Leistungsdichte in bel. Einh.

10-5 |- —— Elektronen
10-6 |- —— Theorie |
10 100 1000
Frequenz in Hz
Abb. 5:

Spektren von Dichtefluktuationen im Elektronengas (schwarz)
bzw. im Neutralgas (rot). Die Spektren wurden mit raketenge-
tragenen Instrumenten, die in unmittelbarer Ndhe von ALO-
MAR wihrend einer PMSE gestartet wurden, gemessen. Die
blauen Linien zeigen theoretische Spektren mit Sc=1 (Neutral-
gas) bzw. Sc=420 (Elektronengas). Man erkennt deutlich die
Entkopplung der Spektren bei kleinen Lingenskalen, was durch
die Reduktion der Elektronendiffusivitidt verursacht wird. Bei
den fiir PMSE relevanten Skalen (4/2 =3 m) ist die spektrale
Leistungsdichte im Elektronengas noch grof}, wihrend sie im
Neutralgasspektrum aufgrund der Viskositdt praktisch nicht
mehr vorhanden ist. Das Spektrum der Neutralgasdichtefluk-
tuationen bei Frequenzen grofer als ca. 100 Hz ist durch Instru-
mentenrauschen bestimmt.

(zu Einzelheiten siehe [16]).

wenn der Erzeugungsmechanisms (Neutralgasturbu-
lenz) bereits abgeklungen ist. Fiir Eisteilchen mit ei-
nem Radius von 10 nm betrigt die ,,Uberlebenszeit*
der Plasmairregularitdten und damit die Dauer der
PMSE etwa 10 Minuten (Abb. 6). Diese Zeitkonstante
wichst quadratisch mit zunehmendem Radius der Eis-
teilchen. Im unteren Hohenbereich der PMSE, wo die
Eisteilchen Radien von mehreren zig nm erreichen,
konnen zwischen der primdren Erzeugung (durch Tur-
bulenz) und dem Abklingen der Irregularitdten im
Plasma (damit der PMSE) also mehrere Stunden ver-
gangen sein. Dies erkldrt die schlechte Korrelation zwi-
schen Neutralgasturbulenz und PMSE, besonders im
unteren Hohenbereich der PMSE. Zusammenfassend
sind PMSE also dadurch zu erkldren, dass Neutralga-
sturbulenz in Kombination mit einer reduzierten Diffu-
sivitdt der Elektronen (verursacht durch geladene Eis-
teilchen) kleinskalige Fluktuationen im Plasma (und
damit PMSE) erzeugen, wobei die Strukturen im Plas-
ma noch bis zu einige Stunden nach Abklingen der
Neutralgasturbulenz existieren konnen.

Die jetzt verfiigbare Erklarung von PMSE ist im
Einklang mit den uns bekannten Daten iiber die Eis-
teilchen (GroRe, Ladung), mit der Haufigkeit und Stér-
ke von Neutralgasturbulenz, sowie mit insitu-Messun-
gen von Plasmairregularitdten. AuBerdem erklart sie
die beobachtete Hohenverteilung von PMSE und NLC.
PMSE und MSE sind also ein Indiz fiir die Présenz
von Eisteilchen und (u. U. nur indirekt) von Neutral-
gasturbulenz.

Aussichten

Beziiglich NLC und PMSE wird es in den nédchsten
Jahren zundchst darum gehen, die oben skizzierten
physikalischen Erkldarungen zu verifizieren. Neuartige
Messmethoden, wie Turbulenzbeobachtungen mit ei-
nem soeben errichteten MF-Radar, oder Temperatur-
messungen mit Metall-Lidars bei Tageslichtbedingun-
gen, lassen neue Einsichten erwarten. Ziel der For-
schung wird zunéchst sein, die zeitliche und rdumliche
Variation von NLC und PMSE und deren Abhéngigkeit
von den Hintergrundparametern zu verstehen. Aulier-
dem steht der Nachweis der Staubteilchen in der
Mesosphére noch aus. Nach der weithin akzeptierten
Lehrmeinung spielen diese Teilchen als Nukleations-
keime im Anfangsstadium der Bildung von Eisteilchen
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(und damit von NLC und PMSE) eine entscheidende
Rolle. Entsprechende raketengetragene Messungen
sind in Vorbereitung. In der Zukunft werden wir NLC
und PMSE hoffentlich so gut verstehen, dass wir sie als
diagnostisches Mittel nutzen kénnen, um die auler-
gewohnliche thermische und dynamische Struktur der
oberen Atmosphare besser erforschen zu kénnen.
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