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Zusammenfassung

Untersuchungsgegenstand sind periodische Variationen der Elektronendichte in der lonosphare, die
als Signaturen planetarischer Wellen (engl.: planetary wave type oscillations, PWTO) bezeichnet
werden. Sie besitzen Perioden zwischen 2 und 30 Tagen und eine horizontalen Ausdehnung, die
10.000km iiberschreiten kann. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit zu planetarischen Wellen (PW) der un-
teren und mittleren Atmosphare wird ein Zusammenhang mit diesen vermutet. Die vorliegende
Arbeit befasst sich mit der Untersuchung der méglichen Kopplung zwischen unterer Atmosphare
und lonosphire durch PW.

Zur Beschreibung der ionospharischen PWTO werden Karten des Gesamtelektronengehalts (TEC)
der lonosphéare genutzt, die die nérdliche Hemisphire von 50°N bis zur Polkappe abdecken und
operationell im DLR mit einer stiindlichen Aufldsung hergestellt werden. Die Berechnung relativer
Differenzen zum laufenden 27-tdgigen Median (AT EC,.;) wird als Bandpassfilter verwendet, um
Variationen auferhalb des Periodenbereichs von PW zu minimieren. Zudem wird ein neuer auf der
Wavelettransformation basierender Filteransatz angewendet, der solar gesteuerte Variationen im
ATEC,¢-Signal bestmdglich minimiert. Mit Hilfe geeigneter Analysemethoden wird der Daten-
satz spektral in die Wellenkomponenten der stehenden und wandernden Wellen zerlegt.

Der Vergleich der Energie des gefilterten Signals AT EC.¢; fiier und des relativen TEC ATEC,¢
zeigt einen Unterschied von bis zu 50%. Das heift, dass ein groer Teil der Energie der PWTO in
der lonosphare durch Variationen der solaren Strahlung, des Sonnenwinds und damit verbundenen
geomagnetischen Storungen erzeugt wird. Eine signifikannte Abhingigkeit der PWTO-Aktivitat
von der solaren Aktivitdt kann nicht festgestellt werden.

Die spektrale Analyse des AT EC,.¢;, fiiter zeigt sowohl zahlreiche Gemeinsamkeiten als auch deut-
liche Unterschiede der charakteristischen Eigenschaften von PWTO gegeniiber den PW. Besonders
kennzeichnend ist die Dominanz der Zonalmittelvariationen und stark ausgepragte PWTO mit Pe-
rioden kleiner als 10 Tage in der lonosphare. Die aufgezeigten Unterschiede schlieBen jedoch den
Zusammenhang zu PW nicht aus.

Einige Erkldrungsansatze fir die Kopplung zwischen unterer und mittlerer Atmosphare und lo-
nosphére werden in der vorliegenden Arbeit empirisch beleuchtet. Die Ergebnisse belegen, dass
die nichtlineare Interaktion von atmospharischen Wellen ein mdglicher Bestandteil der Kopplung
zwischen der mittleren Atmosphére und der lonosphare ist. Es wird davon ausgegangen, dass
die entstehenden Sekundarwellen die untere Thermosphéare erreichen, wo sie entweder die ther-
mosphérische Zusammensetzung oder die Winde und das dynamoinduzierte E-Feld beeinflussen,
wodurch ihre Signaturen in der lonosphare sichtbar werden. Dagegen erscheint anhand der Ana-
lyseergebnisse der Einfluss der Modulation von atmosphéarischen Schwerewellen auf die Kopplung

des Atmosphéren-lonospharen-Systems als unwahrscheinlich.
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Abstract

Signatures of planetary waves in the electron density in the ionosphere (usually named planetary
wave type oscillations, PWTO) are the object of investigation in this work. These PWTO are pe-
riodic variations with periods between 2 und 30 days and a horizontal extension which can exceed
10.000km. Because their properties often agree with atmospheric planetary waves (PW) in the
lower and middle atmosphere, they are suggested to be correlated.

The PWTO are described on the basis of maps of the total electron content (TEC), which cover
the northern hemisphere from 50°N to the polar cap and are operationally produced in the DLR
with a temporal resolution of 1 hour. The calculation of relative differences to a running 27-day
median (ATEC,;) is used as a band pass filter to avoid variations beyond the period range of
PW. Appropriate sprectral analysis methods are used to decompose the data set into the wave
components of standing and propagating waves. Furthermore, a new filter method based on the
wavelet transformation is used to minimize solar forced variations in the signal as good as possible.
The comparison of the power of the filtered signal AT EC,¢;, fiiter and the relative TEC AT EC,
shows a difference of up to 50%. Thus, a major part of the power of the PWTO in the ionosphere
occur due to variations of the solar radiation, the solar wind and the corresponding geomagnetic
perturbations. A significant correlation to the solar activity cycle cannot be found.

The spectral analyses of AT EC,.; tiiter show a number of similarities as well as some differences
in the characteristic properties of PWTQ and PW. Quite characteristic is the dominance of the
zonal mean oscillation and the strength of PWTO with periods below 10 days in the ionosphere.
However, these differences do not exclude a correlation to PW.

A few suggestions for the coupling of the lower and middle atmosphere with the ionosphere men-
tioned in the literature are addressed empirically in this work. The achieved results indicate that
the nonlinear interaction of atmospheric waves is a possible part of the mechanism coupling the
atmosphere and ionosphere. It is assumed that the resulting secondary waves reach the lower
thermosphere, where they influence the thermospheric composition or the winds and the dynamo
induced electric field by what their signatures become visible in the ionosphere. Against this, the
analysis results indicate that the modulation of atmospheric gravity waves is unlikely to take part

in the coupling of the atmosphere and ionosphere.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Gegenstand der Arbeit

Obwohl die Klimatologie der lonosphiare sehr gut verstanden wird und auch erfolgreich modelliert
werden kann (Rodger und Jarvis, 2000), ist die zuverldssige Vorhersage der Elektronendichten
noch nicht mdglich. Neben dem starken Einfluss der Sonne wirken auch meteorologische Einfliisse
aus der Troposphare und Stratosphire auf die Variabilitdt der lonosphare (Forbes et al., 2000).
Eine dynamische Verbindung zwischen Stratosphidre und lonosphére herzustellen ist ein schwieri-
ges, aber auch sehr wichtiges Problem (Rodger und Jarvis, 2000), dem sich die vorliegende Arbeit
widmet. Ziel ist es, neue Erkenntnisse iiber die Dynamik der lonosphire zu liefern.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dynamischen Vorgdngen in der Atmosphare, die eine wel-
lenartige Struktur und globale Ausdehnung haben, sogenannte planetarische wellenartige Schwin-
gungen. Die Atmosphare, die sich anhand ihrer Eigenschaften (Dichte, Temperatur, Druck und
Ladung) in verschiedene Schichten einteilen 1Bt (siehe Abbildung 1.1), kann als groRer ,Wellentra-
ger” betrachtet werden (Volland, 1988), in welchem grolskalige Wellen mit verschiedenen Perioden
entstehen. Einige dieser Wellen haben ausreichend grolle horizontale und vertikale Ausdehnung,
sodass sie nicht durch Interferenzen zerstért werden. Zu diesen gehdren die planetarische Wellen
mit Perioden zwischen 2 und 30 Tagen und Wellenldngen, die 10.000km iiberschreiten kdnnen
(Volland, 1988).

Planetarische Wellen bilden seit einiger Zeit ein interessantes Thema der Forschung. Ihre Eigen-
schaften in der unteren und mittleren Atmosphiare sind dank jahrzehntelanger Untersuchungen
weitestgehend bekannt (z.B. Charney und Drazin, 1961; Lindzen, 1967; Holton, 1972; Brown und
John, 1979; Salby, 1981; Volland, 1988; Barnett und Labitzke, 1990; Labitzke und van Loon,
1992). Besonders interessant ist, dass die Variabilitdt der Stratosphare im Winter im Wesentli-
chen durch planetarische Wellen beeinflusst wird. Beschreibungen ihrer Ausbreitungseigenschaften

werden aus Modellstudien abgeleitet (z.B. Dickinson, 1969; Hunt, 1984; Langematz und Pawson,
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Abbildung 1.1: Temperaturprofil der Atmosphére (links) mit einem Elektronendichteprofil der lo-

nosphéare (rechts).

1992).

Der Effekt planetarischer Wellen in der oberen Atmosphare (ab ca. 90km) wird zur Zeit viel dis-
kutiert (z.B. Meyer und Forbes, 1997; Lastovicka und Sauli, 1999; Lawrence und Jarvis, 2003;
Lastovicka, 2006). Weil Messdaten der Neutralgasparameter hier nicht flichendeckend existieren,
ist die Dynamik der oberen Atmosphire nur grob bekannt. Jedoch befinden sich in der oberen
Atmosphire wegen ihrer geringen Luftdichte stindig freie Ladungstrager, die die lonosphére cha-
rakterisieren. Durch Radiosondierung kann der Zustand der lonosphére sehr gut bestimmt werden.
Dieser Vorteil soll genutzt werden, um den méglichen Einfluss der planetarischen Wellen auf die
obere Atmosphire zu untersuchen. Die seit 2001 verfiigbare Datenbasis der regionalen hemispha-
rischen TEC-Karten (siehe Kapitel 4) bietet eine neue Moglichkeit, die ionosphérische Variabilitat
zu untersuchen und damit die Dynamik der oberen Atmosphéare zu studieren.

Die Untersuchungen dieser Arbeit dienen sowohl einem besseren Verstdndnis der lonosphére als
auch der neutralen Atmosphire. Ein aktuelles und wichtiges Thema ist die genaue Vorhersage
des Zustandes der lonosphare. Vor allem fiir die hochgenaue Navigation und fiir sicherheitskri-
tische GNSS Anwendungen (bspw. in der Luftfahrt) ist dieses Wissen von groBer Bedeutung.
Fir die Erkundung der neutralen oberen Atmosphére kénnen die Ergebnisse eine wichtige Refe-
renz im Vergleich mit Modellierungsanalysen sein. Seit jiingster Zeit werden vertikal gekoppelte
Atmospharen-lonospharen-Modelle entwickelt, z.B. die ,,Global Atmospheric lonospheric Models®

(GAIM), von denen eins an der Universitdt Logan (USA) und eins beim NASA Jet Propulsion
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Laboratory (JPL) betrieben wird, oder das ,, Thermospheric lonospheric Electrodynamics General
Circulation Model” (TIEGCM) und das , Thermosphere lonosphere Mesosphere Electrodynamics
General Circulation Model“(TIME-GCM), die durch das National Center for Atmospheric Research
High Altitude Observatory (USA) entwickelt werden.

Der Effekt planetarischer Wellen in der lonosphare findet erst seit kurzem in den Modellen Be-
riicksichtigung. Systematische Untersuchungen der vertikalen Kopplung durch planetarische Wellen

anhand der gekoppelten Atmospharen-lonospharen-Modelle sind bis heute nicht bekannt.

1.2 Zielstellung der vorliegenden Arbeit

In der lonosphdre werden Schwingungen mit horizontalen und zeitlichen Skalen von planetarischen
Wellen (PW) beobachtet. Weil die Signaturen planetarischer Wellen in einem Medium beobachtet
werden (Elektronendichten), welches nicht Trager der Wellen sein kann, werden diese Schwingun-
gen als PW-artige Oszillationen (engl. planetary wave type oscillation, PWTQ) bezeichnet. Ziel
dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zu Kldrung des Ursprungs der PWTO in der lonosphére zu leisten.
PWTO wurden in der Vergangenheit vorwiegend durch lokale Messungen (bspw. lonosonden oder
TEC-Messungen an einzelnen Bodenstationen) nachgewiesen (z.B. Altadill, 2000; Altadill et al.,
2001; Pancheva et al., 2002; Shalimov und Lapshin, 2003; Lastovicka, 2006; Xiong et al., 2006).
Regionale ionosphérische Karten des DLR Neustrelitz, die die vertikal integrierte Elektronendichte
(TEC) darstellen, bieten eine neue erweiterte Mdglichkeit fiir die Analyse von PWTO. Die Nordpol-
TEC-Karten des DLR, die von 50°N bis zur Polkappe reichen, sollen ermdglichen, charakteristische
Eigenschaften der PWTO in den mittleren und hohen Breiten der Nordhemisphéare zu bestimmen.
Die auftretenden PWTO sollen nach rdumlichen Skalen und Periodizitdten aufgeschliisselt werden,
und es sollen saisonale Abhangigkeiten im Auftreten der PWTO ermittelt werden. Ziel ist es, an-
hand der TEC-Karten charakteristische Merkmale der PWTO zu beschreiben und Aussagen iiber
den Beitrag von PWTO zur ionosphéarischen Variabilitdt zu treffen.

Es ist bekannt, dass die Sonne einen entscheidenden Einfluss auf die Variabilitat der oberen Atmo-
sphédre hat. Weil auch die auf der Erde eintreffende solare Strahlung im Zeitbereich zwischen 2 und
30 Tagen variiert, ist davon auszugehen, dass ein groRer Teil der ionosphéarischen Variabilitat im
Frequenzbereich von PW durch den Einfluss der Sonne erklart werden kann. Um den Charakter und
Ursprung der ionosphdrischen PWTO zu erfassen und den Einfluss der atmospharischen PW auf
die lonosphéare abzuschidtzen, ist eine moglichst genaue Separation der durch den solaren Einfluss
erzwungenen ionospharischen Oszillationen notwendig. Deshalb sollen in dieser Arbeit Zusammen-
hdnge zwischen solaren Variationen mit periodischem Charakter und ionosphérischen Variationen

beschrieben und die solar gesteuerten Variationen auf geeignete Weise von den iibrigen ionospha-
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rischen Variationen getrennt werden.

Das Verhalten und die Klimatologie der PW sind von der Troposphire bis in die Stratosphire wei-
testgehend bekannt. Vergleiche zwischen den Beobachtungen der PW in der neutralen Atmosphire
und den PWTO in der lonosphare sollen zeigen, inwieweit ein Zusammenhang zwischen beiden
Phanomenen bestehen kann. Betrachtet man Modellierungsstudien, die sich mit der vertikalen
Ausbreitung der PW beschiftigen, so ist kein direkter Zusammenhang zu erwarten. Deshalb sollen
im weiteren Verlauf der Arbeit Mdglichkeiten fiir den indirekten Transport der Energie der PW in
die lonosphare diskutiert werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Zu Beginn wird zunichst ein allgemeiner Uberblick
iiber die Eigenschaften des Thermospharen-lonospharen Systems gegeben (Kapitel 2), wobei spe-
ziell die Variabilitdt der oberen Atmosphéare ndher beleuchtet wird. Danach werden in Kapitel 3 die
PW in ihren Eigenschaften und ihrer Entstehung beschrieben. Das Verhalten der PW wird spezi-
ell fiir die mittlere Atmosphire und den Ubergang in die Thermosphire erliutert. Dariiberhinaus
werden die duBeren Bedingungen fiir die PW in der Thermosphére erkldrt und Beobachtungen von
PWTO in der lonosphdre zusammengetragen.

In Kapitel 4 wird die zugrundeliegende Datenbasis der Karten des Gesamtelektronengehalts (To-
tal Electron Content, TEC) ausfiihrlich erldutert. Dazu wird zuerst die Berechnung des TEC aus
GNSS-Messungen und dann die Erstellung der TEC-Karten beschrieben. Im letzten Abschnitt des
Kapitels wird die spezielle Aufbereitung der Daten fiir die Analyse der PW-artigen Schwingungen
erldutert. Die Methoden der Spektralanalyse, die in dieser Arbeit vielfiltigen Einsatz in der Signal-
zerlegung und -rekonstruktion finden, werden in Kapitel 5 dargestellt.

Die Prisentation und Diskussion der Analyseergebnisse erfolgt in den Kapiteln 6 bis 8. Zuerst wird
der Einfluss der Sonne zur Entstehung von PWTO diskutiert und die solar gesteuerten Variationen
von den PWTO separiert (Kap. 6). Danach wird das typische Auftreten der PWTO (ohne die PW-
TO mit solarem Ursprung) und ihr Anteil an der ionospharischen Variabilitat beschrieben (Kap. 7).
Im Vergleich mit Neutralgasdaten werden mogliche Parallelen zwischen PW in der mittleren neu-
tralen Atmosphare und den PWTO in der lonosphare gesucht. Zudem wird in Kap. 8 das schwierige
Thema der Kopplungsmechanismen und Transportmechanismen fiir die Uberfiihrung der Energie
der PW in die lonosphire angesprochen. In die Diskussion werden aktuelle Verdffentlichungen von
PWTO-Beobachtungen und Ergebnisse aus Modellstudien einbezogen.

Im abschlieBenden Kapitel der Arbeit (Kap. 9) werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein

Ausblick auf mogliche Folgearbeiten gegeben.



Kapitel 2

Das System

lonosphare-Thermosphare

2.1 Einleitung

Wie in Abb. 2.1 dargestellt ist, nehmen die atmosphérischen GrundgroRen Dichte und Druck ex-
ponentiell mit der Hohe ab. Bis zu einer Héhe von ca. 50km sind bereits 99,9% der Gesamtmasse
der Atmosphire eingeschlossen, und oberhalb von 100km befindet sich nur etwa ein Millionstel der
gesamten Atmospharenmasse. Aufgrund der geringen Dichte stoRen die Teilchen nur noch selten
zusammen. Die in diesen Hohen durch Photoionisation freigesetzten Elektronen und lonen verbin-
den sich nicht sofort miteinander, wodurch die Zahl der freien Ladungstrager akkumulieren kann.
Waihrend die Thermosphidre das Verhalten der neutralen Teilchen beschreibt, charakterisiert die
lonosphére das Verhalten der geladenen Teilchen.

Die physikalischen Eigenschaften der Thermosphare und lonosphére sind eng miteinander gekop-
pelt, weshalb oft vom lonosphiren-Thermospharen-System gesprochen wird. Phianomene, die in
der lonosphidre beobachtet werden, kdnnen oft auf Vorgange in der Thermosphire zuriickgefithrt
werden. In besonderen Situationen kann jedoch auch das Plasma durch die lonenreibung auf die
Neutralgasdynamik wirken, wodurch sich ionosphéarische Phanomene in Thermosphirenparametern
abbilden kénnen. lonospharendaten werden haufig genutzt, um Informationen iiber die Neutralgas-
variabilitdt in der oberen Atmosphare zu gewinnen. Der Grund ist, dass der Elektronengehalt der
lonosphéare mit Hilfe von Satellitenmesstechniken (besonders die Radiosondierung mit GNSS) stén-
dig und mit globaler Abdeckung ermittelt werden kann, wihrend Messungen der thermosphérischen
ZustandsgréBen wie Druck, Wind und Temperatur nur sporadisch méglich sind.

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der lonosphare und der Thermosphare erlautert (Ab-

schnitte 2.2 und 2.3) und die fiir die Kopplung zwischen lonosphare und Thermosphare relevanten
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~Héhe [km]
120 H
110 Thermosphare
100 T Druck [hPa] ~Dichte [kg/m?]
— 0,001 —4,41078
90
80 - - - Lygesopause - - - - - - - - - - - 10,01 L 20-1076
70
Mesosphére
60 —
04 Stratopause - - - - - - - - - _ ---- 1 — 0,0014
40 -
30 Stratosphare 10 | 0,015
20 100 I 0,160
10 - - - - Tropopause *s g - - --------- 225 — 0,364
0 T pAp h 500 + 0,697
roposphire
PR - 1013 - 1,225

180 200 220 240 260 280 Temp. [K]

[ I I I I I I I I I I |
80 60 40 20 0 20 Temp. [°C]

Abbildung 2.1: Temperaturprofil der unteren und mittleren Atmosphéare

Prozesse beschrieben (Abschnitt 2.4).

2.2 Die lonosphire

2.2.1 Entstehung und Aufbau

Die Begriffe lonosphire und Plasmasphare bezeichnen den mit der Erde korotierenden, geladenen
bzw. ionisierten Teil der Atmosphare. Wahrend in der lonosphare der Anteil des Plasmas (geladene
Teilchen) gegeniiber dem Neutralgas unterliegt, iiberwiegt das Plasma in der Plasmasphire. Die
Grenzschicht zwischen lonosphare und Plasmasphére in einer Hohe von ~1000km ist flieBend und
variiert stark (breiten- und lokalzeitabhingig). Die untere Grenze der lonosphére ergibt sich aus
dem verstirkten Auftreten von ionisierten Teilchen, was bei ca. 60km auftritt.

Die fiir die lonosphéare charakteristischen geladenen Teilchen entstehen durch lonisation, d.h. das
Herausldsen von Elektronen aus neutralen Molekiilen und Atomen. Ausléser sind hauptsachlich sola-
re Strahlungseinfliisse, iiberwiegend in elektromagnetischer Form (Extreme Ultraviolette Strahlung,
EUV, und Réntgenstrahlung) und als Teilchenstrahlung. Daneben leisten auch die kosmische Hin-
tergrundstrahlung, Ladungsaustausch, sekundare lonisationsprozesse und Meteoritenstrdme einen
Beitrag zur lonisation.

Allgemein gilt, je dichter die Atmosphéare wird, desto mehr Energie wird an die umgebende Materie
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abgegeben und desto groBer ist die dortige lonisation. Verschiedene Faktoren verhindern jedoch
die totale lonisation der Atmosphédre: Zum einen verringert sich durch die Energieabgabe die fiir
die lonisation verflighare Energiemenge in tieferen Schichten, und zum anderen fiihren verschiede-
ne Verlustprozesse (dissoziative Rekombination, Strahlungsrekombination und Ladungsaustausch)
zu einer Verringerung der Elektronendichte. Gl. 2.1 beschreibt die Dichtebilanzgleichung fiir eine

Gasspezies s.

ong
ot

=qs— ls+ds (2.1)

Die zeitliche Anderung der in einem ortsfesten Volumenelement herrschenden Elektronendichte
wird nicht nur von der Produktion g5 und dem Verlust I der geladenen Teilchen bestimmt, son-
dern auch durch Transportprozesse d,, die sowohl zu einer Zunahme als auch zu einer Abnahme
der Elektronendichte fiihren konnen (das Vorzeichen von ds kann positiv oder negativ sein). Mit
zunehmender Hohe dndert sich die Gaszusammensetzung und -dichte und damit das Verhiltnis
zwischen der Produktions-, Verlust- und Transportrate. Es entstehen Schichten mit verschiede-
ner Elektronendichte. Die groBte Elektronenkonzentration liegt in der Region zwischen 200 und
400km, die als F-Schicht bezeichnet wird. Unterhalb der F-Schicht befinden sich zwischen 60
und 90km Hohe die D-Schicht und zwischen 90 und 120km Hohe die E-Schicht. Obwohl beide
Schichten bei weitem nicht so stark ausgeprigt sind wie die F-Schicht, ist ihre Wirkung auf den

Gesamtelektronengehalt (TEC) trotzdem nicht zu vernachlassigen.

2.2.2 Radiowellenausbreitung in der lonosphare

Grundsitzlich erfihrt jede elektromagnetische Welle beim Passieren der lonosphire Anderungen in
der Ausbreitungsrichtung, der Amplitude und der Geschwindigkeit. Die Wechselwirkung zwischen
Radiowelle und lonosphére hat zum einen Auswirkungen auf die Anwendung von Radiosystemen
(Stérung oder Unterbrechung des Signals), zum anderen kann sie aber auch zur Informationsge-
winnung genutzt werden. Aus der Art der beobachteten Anderungen konnen Riickschliisse auf die
Eigenschaften der lonosphdre gezogen werden, weshalb die Radiowellen als diagnostisches Mittel
zur Erforschung der lonosphiare eingesetzt werden. Die Art der Wechselwirkung zwischen der Ra-
diowelle und der lonosphire hingt von der Frequenz ab. Dabei bewirkt die lonosphire einmal die
Brechung und ein anderes Mal die Reflexion des Radiosignals. Zwei Messverfahren machen von
dieser Eigenschaft der lonosphare Gebrauch. Diese sind die transionosphérische Radiolinkmessung
(weitere Ausfiihrungen dazu in Kapitel 4.1) und die Echolotung (Radiosondierung).

Eine wesentliche GroRe, die den Einfluss der lonosphire auf Radiosignale beschreibt, ist ihr Bre-

chungsindex n;,y,, der in erster Ndherung mit

K

Nion(s) =1 — —2Ne(s) (2.2)
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beschrieben werden kann. Dabei ist f, die Frequenz des Radiosignals, NV, die Elektronendichte und
K = 40.3m3s~2 eine Konstante, die sich aus der Ladung eines Elektrons, der dielektrischen Per-
mittivitdt im Vakuum und der Elektronenmasse zusammensetzt. Der Brechungsindex variiert mit
der Elektronendichte in der lonosphére und ist somit ortsabhéngig (s ist der Ortsvektor). Weil K,
N, und f2 positive GréRen sind, ist aus Gl. 2.2 abzulesen, dass der ionosphirische Brechungsindex
immer kleiner als 1 ist. Der Brechungsindex kleiner als 1 bedingt, dass die Phasengeschwindigkeit
der Radiowelle in der lonosphare ¢, = ¢/nion groRer als die Lichtgeschwindigkeit ¢ wird. Diese
frequenzabhingige Anderung der Phasengeschwindigkeit wird fiir transionosphirische Radiolink-
messungen genutzt, mit denen der Gesamtelektronengehalt entlang des Strahlenweges bestimmt
werden kann (siehe Abschnitt 4.1). Die Gruppengeschwindigkeit ¢, = cnjop, ist kleiner als c. AuRer-
dem bedeutet n;,, < 1 nach dem Snellius-Gesetz, dass eine schrag auf die lonosphére auftreffende
Radiowelle vom Lot weg gebrochen wird. Wenn K N,(s) > f2 ist, dann ist n;on(s) < 0 und die
Welle wird total reflektiert. Dieses Prinzip wird fiir die Echolotung genutzt, mit der Elektronen-

dichteprofile bestimmt werden kénnen.

2.2.3 Der Einfluss des geomagnetischen Feldes

Das geomagnetische Feld, das durch elektrische Stréme im Inneren der Erde generiert wird (Har-
greaves, 1992), hat eine groRe Bedeutung fiir die Bewegung geladener Teilchen in der Atmosphare.
Die einfachste Approximation fiir das geomagnetische Feld ist ein ,axial-zentrierter Dipol“ (Schunk
und Nagy, 2000), fiir den die magnetische Achse mit der Erdrotationsachse libereinstimmt. Tat-
sdchlich aber ist die Dipolachse etwas geneigt und die magnetischen Pole liegen somit versetzt von
den geographischen Polen. Wegen der mit der Héhe exponentiell abnehmenden Luftdichte nimmt
die Bedeutung des Erdmagnetfeldes in der lonosphére zu. Die Region ab mehr als 1000km Hohe,
wo der Grad der lonisation hoch ist und das Magnetfeld dominiert, wird daher als Magnetosphire
bezeichnet.

BasisgroRe fiir die Beschreibung eines Magnetfeldes ist die magnetische FluRdichte . Sie kenn-
zeichnet an jedem Ort die Grole und Richtung der magnetischen Kraft, die auf eine sich mit der

Geschindigkeit v bewegende Ladung g ausgeiibt wird
Fr = q(@x B). (2.3)

Die allgemein als Lorenzkraft bezeichnete Kraft F;, bewirkt somit eine Ablenkung bewegter La-
dungstrager im magnetischen Feld. In der lonosphire bewirkt sie, dass sich die geladenen Teilchen
vorzugsweise entlang der magnetischen Feldlinien bewegen kdnnen, solange die Reibungskrafte
klein sind. In der unteren lonosphare (E-Schicht), wo die Teilchendichte verhaltnismaRig groR ist,

wirkt die lonenreibung starker als die Lorenzkraft. Die Elektronen, die deutlich leichter als die
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lonen sind, orientieren sich bereits ab einer Hohe von ca. 90km am magnetischen Feld. Dagegen
bewegen sich die lonen durch die Reibung bis 160km Hohe mit dem Neutralwind und orientieren
sich erst danach am Magnetfeld. Bei einem Neutralwind senkrecht zum Magnetfeld bewegen sich
zwischen 75 und 120km Hohe die Elektronen und lonen fast senkrecht zueinander. Die relative
Bewegung erzeugt einen elektrischen Strom und die Separation der Ladung ein elektrisches Feld
E. Die Entstehung windinduzierter Strome laRt sich als Dynamoeffekt verstehen.

Wihrend solar ruhigen Zeiten werden die Variationen des geomagnetischen Feldes hauptsichlich
durch das solare (Sq) und das lunare (L) Stromungssystem der Dynamoregion bestimmt. Die solare
EUV Strahlung, die nicht nur die lonisation produziert, die Atmosphéare aufheizt und Winde erzeugt,
treibt auch die Sq-Strémung an. Die hauptsichliche Windkomponente, die dazu beitrigt, ist die
tagliche Gezeit. Weil die Sq-Stromung durch den Tagesgang der Sonne generiert wird, bewegt sich
die damit verbundene geomagnetische Variation westwirts (Schunk und Nagy, 2000). Natiirlich
bilden sich solare Variationen in der Sg-Stromung ab, wodurch diese starke saisonale Variationen
und den typischen 11jdhrigen Sonnenzyklus zeigt. Die L-Stromung wird auf eine dhnliche Weise
produziert wie die Sq-Stromung. Der Unterschied ist, dass in diesem Fall die antreibenden Winde
durch die halbtagige lunare Gezeit bestimmt werden. Die L-Stromung ist um eine GroBenordnung
schwécher als die Sq-Stromung.

Neben diesen reguldren Variationen kann das geomagnetische Feld auch durch magnetosphérische
Prozesse gestdrt werden. Die charakteristischen Zeitskalen, die mit den Stdrungen assoziiert wer-
den, liegen zwischen Minuten und Tagen. Fast alle dieser Storungen kdnnen auf die Auswirkungen
von Variationen des Sonnenwindes auf die Magnetosphére zuriickgefiihrt werden. Die starksten
Stérungen werden als magnetische Stiirme bezeichnet. Die Sturmzeitvariationen werden durch den
Dst-Index (D(isturbance) st(orm)) beschrieben, der magnetische Stdérungen in niedrigen Breiten
beschreibt und gleichzeitig ein globales MaR fiir deren Intensitat ist (Prélss, 2004). In den hohen
Breiten werden die Indizes AE, AL und AU genutzt, die hauptsichlich die Intensitit des polaren
Strahlstroms beschreiben. Ein MaR fiir die Variabilitdt des magnetischen Feldes gegeniiber der re-
guldren taglichen Variation des geomagnetischen Feldes ist der Kp-Index. Er ist der meistgenutzte

geomagnetische Index (Prélss, 2004).

2.2.4 Einfluss der thermosphirischen Dynamik

Die thermosphirischen Parameter Wind, Dichte und Temperatur haben einen erheblichen Einfluss
auf die Elektronendichte in der lonosphire. Im Sommer wird die Thermosphire deutlich starker
aufgeheizt als im Winter. Durch die steigende Temperatur dehnt sich das Gas aus, wodurch es zu
einer Anderung in der molekularen Zusammensetzung der Luft in der Thermosphire kommt. Das
Verhiltnis von atomarem zu molekularem Sauerstoff (R[0/02]), das im Wesentlichen auf das Ver-

hiltnis von Produktions- und Verlustprozessen in der F2-Region wirkt, wird im Sommer gesenkt,
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was zu einer Verringerung der Elektronendichte durch erhéhte Rekombination fiihrt. Durch den
Anstieg von R[0/02] im Winter erhdht sich die Empfindlichkeit der lonosphére gegeniiber der so-
laren Strahlung, wodurch die sogenannte Winteranomalie entsteht. Zur Zeit einer Winteranomalie
findet man eine groere Radioabsorption (groRere Elektronendichte) als es durch einfache Interpo-
lation der Sommerwerte vorhergesagt wird (Jakowski und Paasch, 1984; Prélss, 2004; Hargreaves,
1992). AuRerdem ist die Winteranomalie durch sehr groRe Variabilitdt der Elektronendichte ge-
kennzeichnet. Uber mehrere Tage kann der Elektronengehalt abnormal hoch oder tief sein. An
vielen Tagen ist die Elektronendichte im Winter sogar héher als im Sommer zur Mittagszeit. Auf
der Nordhemisphare tritt die Winteranomalie typischerweise zwischen November und Februar auf.
Durch den Temperaturunterschied zwischen Sommer- und Winterhemisphéare und die daraus resul-
tierenden Druckunterschiede sind die thermosphérischen Meridionalwinde im Sommer dquatorwiarts
und im Winter polwérts gerichtet. Weil die Corioliskraft in der Thermosphére keinen so dominanten
Einfluss wie in den darunter liegenden Regionen hat, ist die zonale Ablenkung der Winde gering.
Wie bereits erwdhnt, bewegen Meridionalwinde das Plasma entlang der Magnetfeldlinien. Auf der
Sommerhemisphare kommt es somit zu einer Anhebung des Plasmas und auf der Winterhemispha-
re zum Absinken. Weil in groeren Hohen wegen der geringeren Dichte die Rekombination kleiner
ist, wird im Sommer der Gesamtelektronengehalt der lonosphire durch die Meridionalwinde erhdht
und im Winter gesenkt ( Forbes, 2007).

2.3 Die Thermosphare

2.3.1 Struktur der Thermosphire

Oberhalb der Mesopause (ab ca. 90km Hohe), wo die Temperatur extrem ansteigt, beginnt die
Thermosphére. Die Temperatur steigt exponentiell, bis sie bei ca. 300km ein absolutes Maximum
erreicht und bleibt dariiber konstant. Der isotherme Bereich, bzw. der Bereich in dem die Tem-
peratur sich asymptotisch der Grenztemperatur nihert, wird gewdhnlich Thermopause genannt.
Anders als bspw. bei der Plasmapause kann die Thermopause nicht mit einer bestimmten Hohe in
Bezug gebracht werden. lhren Namen hat die Thermosphare durch ihre extrem hohen Temperatu-
ren (700-1100K). Im solaren Maximum kénnen im Sommer bis zu 1300K erreicht werden. Diese
hohen Temperaturen entstehen durch die Absorption von EUV und Roéntgenstrahlung. Damit ist
die untere Thermosphire die Schicht der Atmosphare, in der die Temperatur am starksten mit der
Haohe variiert.

Die Thermosphire ist auch die atmosphirische Schicht, in der die groRten Anderungen in der Gas-
zusammensetzung auftreten. Im Bereich zwischen 110 und 500km (und dariiber hinaus auch in
der Exosphare) findet eine Separation der Gase nach Masse/Dichte statt, weshalb dieser Bereich

auch Heterosphare genannt wird. Unten iiberwiegen die schwereren Gase, wahrend oben die leich-
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testen Gase (wie z.B. Wasserstoff) dominieren. Ab 500km Hohe wird die Dichte so gering, dass
die Kollision vernachldssigbar klein wird und die obere Atmosphére nicht mehr als Fluid betrachtet
werden kann. Ab dort beginnt der Ubergang zur Exosphire. Die Hohe des Ubergangs variiert mit
dem Aktivitatszyklus der Sonne.

2.3.2 Die thermospharische Dynamik

Anders als in den unteren Regionen der Atmosphire gibt es keine Turbulenz in der Thermospha-
re, weil hier die freie Weglange groRer ist als die turbulente Skala (Hargreaves, 1992). Wahrend
geomagnetisch ruhigen Bedingungen ist die Dynamik der oberen Atmosphare hauptsichlich durch
die Sonne beeinflusst. Auf der Tagseite findet eine deutliche Erwarmung statt, wodurch erhebliche
Temperatur- und Dichteunterschiede zwischen der tag- und nachtseitigen Thermosphére entste-
hen (Prolss, 2004). Die Druckgradienten erzeugen horizontale Winde (Thermospharenwind), die
wegen ihrer 24-Stunden-Periode oft als ,Gezeitenwinde” bezeichnet werden (Prélss, 2004). Der
Thermospharenwind weht horizontal von den erwdrmten subpolaren Regionen (Tagseite) um die
Erde herum zu den kiltesten Regionen auf der Nachtseite. Typischerweise liegt die Geschwindigkeit
des horizontalen Windes in 90-100km Hohe bei durchschnittlich 10m/s (Davies, 1996), wobei die
Gezeitenamplitude groRer ist. In groBeren Hohen liegt sie zwischen 100 und 300m/s. Der Neu-
tralwind in der Thermosphéare kann aber auch durch den Energieeintrag durch den Teilcheneinfall
in der Aurorazone und Joule’schen Erwdrmung entstehen. Wahrend geomagnetisch aktiven Zeiten
kénnen dadurch am Pol horizontale Windgeschwindigkeiten von ca. 900m/s erreicht werden.

Nach Newtons erstem Axiom gilt fiir bewegte Teilchen in der Atmosphére, dass ihre Geschwindig-
keit konstant bleibt, solange keine Kraft auf sie wirkt. Jedoch befindet sich in einem geozentrischen
raumfesten Koordinatensystem aufgrund der Erdrotation kein Teilchen der Atmosphire in Ruhe
oder gleichférmiger Bewegung. Die Beschleunigung muss beachtet werden. Newtons zweites Axi-
om sagt aus, dass die Beschleunigung durch die Summe aller wirkenden massenspezifischen Krafte

beschrieben wird

dv F

— = — 2.4

dt Zj: m (2:4)
Auf ein atmospharisches Teilchen im Intertialsystem wirken die Druckgradientkraft F, = —m/pﬁp,

97,

die Massenanziehungskraft der Erde ﬁg = MGy, die Viskositat! F"v ~ M GS (vertikale Windsche-

rung einer rein horizontalen Strémung; vy, ist die horizontale Windgeschwindigkeit) und Reibungs-
krafte (Prolss, 2004; Holton, 1972). Anders als in der mittleren Atmosphére, wo Reibungskréfte in
erster Ndherung vernachlassigt werden kénnen, muss in der oberen Atmosphire die lonenreibung

F, = v ;m(v; — ¥) (engl.: lon-Drag, v, ist die Reibungsfrequenz zwischen Neutralgasteilchen

Viskositatskoeffizient: n = ¢'mnél ~ 8,5- 10" kgm~'s~" (fiir 300km Héhe)
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und lonen, v ist die Windgeschwindigkeit und v; die Geschwindigkeit der lonen) als Reibungskraft
beriicksichtigt werden. Im Intertialsystem ergibt sich damit die Bewegungsgleichung:
- 2

== = 0 =5 ) (25)
In einem mit der Erde rotierenden System (Winkelgeschwindigkeit ﬁ) treten zusatzlich Tragheits-
krifte (Scheinkrdfte) auf, die auf bewegte Teilchen wirken. Diese sind die Corioliskraft Fo =
—2mf) x ¥ und die Zentrifugalkraft F; = —m§ x (O x 7) = mQ2R (R ist der Vektor der Entfer-
nung zur Rotationsachse). Die Beschleunigung durch Anderung der Erdrotation —% x 7 ist sehr
klein und wird hier vernachldssigt. Die Bewegungsgleichung im rotierenden System ist somit

%7: %—2@)(174— Q%R. (2.6)

Die Zentrifugalbeschleunigung wird gewdhnlich mit der Massenbeschleunigung zu einer effektiven
Beschleunigung ¢ = g, + Q2R zusammengefasst.
Die Durchfithrung einer Skalenanalyse zeigt, dass die horizontale Bewegung im Wesentlichen durch
die Druckgradientkraft und die lonenreibung bestimmt wird. Daher folgt die Windstromung in
300km Hahe in guter Naherung den jeweiligen Druckgradienten, weshalb von sogenannten ,,baro-
sphirischen” Winden gesprochen wird (Prélss, 2004). Die lonenreibung hat eine grofe Wirkung
auf die Thermospharenwinde. Am Tag, wenn die lonenreibung groR ist, verringert sich die Wind-
geschwindigkeit auf ca. 50m/s, wahrend in der Nacht, wenn die lonenreibung gering ist, Windge-
schwindigkeiten von ca. 300m/s erreicht werden (Davies, 1996). Die lonenreibung kann aber auch
als Beschleunigungskraft wirken. Dieser Fall tritt in der polaren Hochatmosphére auf, wo intensive
elektrische Felder die lonen auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigen kénnen. Uber StoRreibung
wird ein Teil dieser Bewegungsenergie an das Neutralgas weitergegeben, wodurch erhebliche Wind-
geschwindigkeiten (> 1000m/s) entstehen kdnnen (Prélss, 2004).
In der Thermosphare sind die Druckgradientkraft und die lonenreibung nahezu im Gleichgewicht.
Die Corioliskraft, die in den tieferliegenden Regionen den Wind ablenkt, ist hier klein verglichen mit
der lonenreibung und spielt somit eine untergeordnete Rolle fiir die Dynamik der Thermosphiare
(Forbes, 2007).
Die Betrachtung der Skalenanalyse zeigt, dass die Vertikalbewegung durch die vertikal wirkenden

Krifte Druckgradientkraft und die Schwerkraft dominiert wird. Damit kann auch in der Thermo-

dp(z) _
dz

Die atmosphérischen Bewegungen werden durch drei Grundgesetze bestimmt, die Impulserhaltung,

sphare die hydrostatische Grundgleichung —p(2)g(z) als giiltig angenommen werden.

die Massenerhaltung und die Energieerhaltung. Die Impulserhaltung wurde bereits mit der Bewe-
gungsgleichung (Gl. 2.6) beschrieben. Die mathematische Beziehung, die die Massenerhaltung
beschreibt, ist die Kontinuitatsgleichung

9P S (7)) —
S+ V- (1) = 0. (2.7)
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Der erste Hauptsatz der Thermodynamik?, der die Anderung der inneren Energie als Summe der
hinzugefiigten Warme und der verrichteten Arbeit beschreibt, fiihrt zum dritten Grundgesetz, dem

thermodynamischen Energieerhaltungssatz (Schunk und Nagy, 2000; Prélss, 2004) fiir adiabatische

Stromungen:

dp =,

— +9p(V-7) =0. (2.8)

dt
7y ist das Verhdltnis der spezifischen Warmenkapazitdten bei konstantem Druck ¢, und konstantem
Volumen ¢,. Durch Einsetzen der Kontinuititsgleichung V - @ = —%% ergibt sich der Energieer-
haltungssatz zu

1dp 1dp

—— —y——=0.

p dt p dt

2.3.3 Atmospharische Wellen

Wellen sind ein verbreitetes Phdanomen in der Atmosphére. Sie sind von groer Bedeutung in
der Meteorologie, weil sie Trager physikalischer Eigenschaften wie Energie und Impuls sind. In
der Hochatmosphéare kdnnen Wellen signifikante Interaktionen zwischen neutraler Atmosphare und
lonosphare bewirken (Hargreaves, 1992).
Allgemein wird eine Welle durch die folgende Wellengleichung fiir ebene, harmonische Wellen
beschrieben.

2(t,7) = A ei@t=Fn (2.9)

Dabei ist 7 der Ortsvektor, t die Zeit und A die Amplitude der Welle, die die maximale durch die
Welle hervorgerufene Abweichung einer GroRe = von ihrem Hintergrundwert beschreibt. Aus der
Kreisfrequenz w, die die Periode 7 festlegt, und dem Wellenvektor k, der die Wellenldnge und die
Ausbreitungsrichtung beschreibt, 13Rt sich die Phasengeschwindigkeit ¢ = w/|k| = Aw/27 ermit-

teln.

Es gibt zwei mogliche Ursachen fiir atmosphiarische Wellen. Erstens kdnnen periodisch va-
riierende Krifte zu Schwingungen anregen (erzwungenen Schwingungen, bspw.: Gezeiten). Die
Periodendauer dieser Schwingungen wird dabei durch die Perioden der erregenden Kraft vorgege-
ben. Zweitens kénnen aperiodische Krafte (z.B. ein einmaliger AnstoR) die Eigenschwingung eines
schwingungsfahigen Systems ausldsen. Die auftretenden Perioden sind dann Charakteristika des
schwingenden Systems.

Die Auslser der Eigenschwingungen der Atmosphare werden oft als Stérungen der atmosphari-
schen ZustandsgroBen betrachtet (Laplace’sche Storungstheorie). Je nach horizontaler Ausdehnung

der Storung dominieren andere Riickstellkrafte. Die grundlegenden drei riicktreibenden Krifte in

2Der erste Hauptsatz der Thermodynamik gilt in einem System, das sich inertial in Ruhe befindet und nach

einem Warmeaustausch mit der Umgebung und Verrichten von Arbeit wieder in den Ruhezustand zuriickkehrt.
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der Erdatmosphire sind die Schwerkraft, die Kompressionskraft und der 3-Effekt®. Anhand der

Schallwellen
Kompression

Nicht-hydrostatische
Schwerewellen

/

Schwerewellen
Schwerkraft

Lambwellen

Rossbywellen
B-Effekt

Tragheits-Schwerewellen

Abbildung 2.2: In diesem Wellendreieck werden die drei Grundtypen der atmosphérischen Wellen

und ihre Mischformen dargestellt.

wirkenden Krafte kdnnen verschiedene Wellenarten unterschieden werden (siehe Abbildung 2.2).
Die drei Grundformen der atmosphérischen Wellen sind die Schwerewellen, die planetarischen Wel-
len (auch Rossby-Wellen genannt) und die Schallwellen. Bei ihnen wirkt jeweils nur eine der drei
riicktreibenden Krafte.

Die Wellenart mit den groRten Skalen, sowohl in der Raum- als auch der Zeitdimension, sind die
planetarischen Wellen. Durch ihre groen Skalen wirkt die Corioliskraft, die bei kleineren Skalen
verndchlassigt werden kann. Da die Corioliskraft eine Scheinkraft ist, die durch die Erdrotation
entsteht, wird deutlich, dass die planetarischen Wellen nur in einem rotierenden System entstehen
kénnen. Angeregt werden sie beispielsweise durch Orographie (groRe Gebirgsziige) oder thermische
Unterschiede (Land-See-Verteilung).

Auf einer kleineren Skala befinden sich die atmospharischen Schwerewellen (engl.: atmospheric gra-
vity waves, AGW), die durch die Auftriebskrifte der Atmosphare entstehen. Sie kdnnen in externe
und interne AGW unterteilt werden, wobei die externen AGW, die sich nur horizontal entlang einer
Grenzschicht ausbreiten kdnnen, in der Atmosphare eine untergeordnete Rolle spielen. Dagegen sind
die internen Schwerewellen, die sich innerhalb eines Mediums ausbreiten, ein haufiges Phinomen
in der Atmosphare. lhre Phasenausbreitung zeigt schrig nach oben (Prélss, 2004). AGW haben
meist eine lokalisierbare Quelle und bewegen sich in einem beschrankten Bereich der Wellenldnge.
Auslaser sind oft Instabilititen an den Flanken der Strahlstrdme (bspw. durch das UberflieRen von
Bergen), Fronten, Konvektion, mesoskalische Wirbel und geostrophische Anpassung. Auch Vulkan-
ausbriiche und Erdbeben kdnnen AGW angeregen. In der oberen Atmosphire kdnnen AGW durch

Variationen in den Joule- und Partikelheizungsraten, der Lorenzkraft in hohen Breiten, das Brechen

3Scheinkraft, die durch die Verinderung der Corioliskraft mit der geographischen Breite entsteht
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aufwirts steigender Gezeiten und durch die Bewegung des solaren Terminators entstehen (Schunk
und Nagy, 2000).

Als dritte Grundform der atmosphéarischen Wellen haben die Schallwellen die kleinste raumliche
Skala. Die Schallwellen haben nur eine untergeordnete Bedeutung fiir die Dynamik oder Energie
der oberen Atmosphare (Schunk und Nagy, 2000) und werden deshalb an dieser Stelle nicht naher
erlautert. Neben den drei Grundwellenarten entstehen Mischformen, wie die nicht-hydrostatischen
Schwerewellen, die Lambwellen und die Tragheitsschwerewellen, wenn jeweils zwei der riicktreiben-
den Krifte dominieren (sieche Abb. 2.2).

Die Gezeiten als erzwungene Atmospharenschwingungen kdnnen entweder durch die Schwer- und
Fliehkraft (lunare Gezeit), oder durch thermische Veranderungen (solare Gezeiten) ausgelGst wer-
den (Schunk und Nagy, 2000). Die Gezeitenstérung, die sich auf der rotierenden Erde in einem
ortsfesten System westwarts bewegen (sonnensynchron), werden migrierende Gezeiten genannt. Zu
den migrierenden Gezeiten gehoren die tagliche Gezeit (engl.: diurnal tide, DT) mit der Wellenzahl
1 (ihre Wellenlange entspricht dem Erdumfang) und einer Periodenldnge von einem Tag, die halb-
tagige Gezeit (engl.: semi-diurnal tide, SDT) mit einer 12 stiindigen Periode und der Wellenzahl 2
(ihre Wellenlange entspricht dem halben Erdumfang) und die 8 stiindige Gezeit (engl.: ter-diurnal
tide, TDT) mit der Wellenzahl 3. Nicht-migrierende Gezeiten haben gleiche Perioden, aber andere
Wellenzahlen. Die Amplitude der lunaren Gezeit ist klein im Vergleich zu den solaren Gezeiten (ca.
ein Fiinftel).

Die Gezeiten in der Thermosphére haben entweder ihren Ursprung in den aus der Mesosphi-
re/untere Thermosphire aufsteigenden Gezeiten oder entstehen in situ durch die Absorption von
UV und EUV Strahlung (Schunk und Nagy, 2000). Generell dominiert in der Thermosphire die
tagliche Gezeit. Eine Ausnahme bildet der Bereichs zwischen 90 und 100km H&he, wo in mittleren
Breiten die halbtdgige Gezeit dominiert (Lastovicka, 1997). Zwischen 100 und 250km Hohe sind
sowohl die tagliche als auch die halbtigige Gezeit vorhanden. Dariiber, ab einer Hohe von 250km

Héhe, ist nur noch die tigliche Gezeit prasent.

2.4 Kopplungsprozesse

Die elektrodynamische Kopplung zwischen Thermosphare, lonosphare und Magnetosphiére spielt ei-
ne entscheidende Rolle fiir das Verhalten des gesamten Systems. Die wichtigsten Kopplungsprozesse
sind bereits in den vorangehenden beiden Abschnitten (2.2 und 2.3) erwdhnt worden und sollen in
diesem Kapitel nidher beschrieben werden. Eine Ubersicht der umfangreichen Kopplungsprozesse
wird in Abb.2.3 dargestellt. Sie zeigt, wie die verschiedenen ionospharischen/ thermospharischen
Phanomene und ihre antreibenden Krifte, Winde, Wellen und elektrische Felder zu geomagnetisch

ruhigen und gestdrten Bedingungen zueinander in Beziehung stehen (erstellt in Anlehnung an Abb.
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Abbildung 2.3: Blockdiagramm der Kopplungsprozesse im lonosphiren-Thermosphéaren-System (in

Anlehnung an Abb. 2 in Abdu et al., 2006). Gepunktete Linien: ,Coupling from above“; Durchge-

zogene Linien: ,Internal coupling”; Gestrichelte Linien: ,,Coupling from below"” .
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2in Abdu et al., 2006).

Grundsitzlich kdnnen drei Arten von Kopplungsprozessen (Lastovicka, 1997) unterschieden wer-
den. Das sind erstens Prozesse mit solarem Ursprung, zweitens die Interaktion zwischen ionisierten
und neutralen Komponenten und drittens der Einfluss von atmospharischen Wellen wie PW, AGW
und Gezeiten. Diese drei Kopplungsarten werden im englischen oft als ,,Coupling from above”, ,In-
ternal Coupling” und ,Coupling from below” bezeichnet. Die drei verschiedenen Kopplungsarten

sind in Abb. 2.3 durch verschiedene Linien markiert.

2.4.1 Prozesse mit solarem Ursprung

Im Gegensatz zur unteren Atmosphire ist das lonosphiren-Thermosphiren-System ein extern ge-
steuertes deterministisches System, in dem dynamische Strukturen durch molekulare Diffusion
stark unterdriickt werden (Forbes, 2007). Der malgebliche Einfluss der solaren Strahlung auf die
Elektronendichten in der lonosphdre wurde bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Die variierende
Strahlungsintensitdt der Sonne und die Erdbewegung verursachen in der oberen Atmosphire Va-
riationen in verschiedenen Zeitskalen. Die Rotation der Erde fiihrt zu lokalen Verdnderungen der
Strahlungsintensitat, die eine tdgliche Gezeit in den Elektronendichten erzeugen. Eine signifikante
quasi 27-tagige Periode entsteht durch die Sonnenrotation und einer unterschiedlichen Langen-
verteilung der Emissionszentren von EUV-, Réntgen- und Radiostrahlung (Aktivitatszentren) auf
der Sonne. Die auf der Erde eintreffenden Strahlungsintensitdt variiert dadurch quasi-periodisch
und erzeugt eine Variation der Elektronendichte mit derselben Periode (27 Tage). Je nach der
Lage der Aktivitatszentren konnen verschiedene Teilschwingungen (Harmonische) der 27-tigigen
Periode entstehen, wie bspw. die 13,5-tdgige oder die 9-tdgige Periode. Weiterhin bildet sich ein
saisonaler Zyklus durch die Exzentritdt der Erdbahn und Neigung der Ekliptik.

Ein geldufiger Parameter zur quantitativen Beschreibung der Sonnenaktivitat ist der 10.7cm Ra-
dioflussindex (im weiteren Verlauf der Arbeit F10.7 genannt). Die Beobachtung des F10.7 zeigt eine
deutlich ausgeprigte Variation der Sonnenaktivitdt im 11-Jahresrythmus, der als ,Schwabe-Zyklus”
oder ,Sonnenaktivitatszyklus” bezeichnet wird. Es gibt Zeiten, in denen die Aktivitdtszentren der
Sonne nur selten oder in schwach ausgepriagter Form auftreten. Man bezeichnet die Sonne unter
diesen Bedingungen als ruhig. Eine aktive Sonne ist dagegen durch zahlreiche, intensive und aus-
gedehnte Aktivitatszentren gekennzeichnet (Prélss, 2004).

Weil die Photoionisation vom Einfallwinkel der solaren Strahlung abh&ngt, entsteht eine Breiten-
abhingigkeit der lonisation. Demzufolge ist in Aquatornihe die Elektronendichte deutlich hoher
als in den Polregionen.

Nicht zu vernachl3ssigen ist der Einfluss des Sonnenwindes, der besonders stark in den hohen Brei-
ten ist, wo die lonosphare durch stark leitende Magnetfeldlinien elektrisch mit der Nachtseiten-

Magnetosphére (rund 10-100 Erdradien) verbunden ist. Wenn die Bz-Komponente (nordwarts ge-
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richtete Komponente) des interplanetarischen Magnetfeldes (IMF) im Sonnenwind negativ ist,
verbinden sich die Magnetfeldlinien des IMF und des Geomagnetfeldes miteinander und Energie
des Sonnenwindes wird entlang der Magnetfeldlinien in die Magnetosphire eingetragen. In der
Magnetosphare bildet sich ein Plasma-Konvektionssystem, das sich entlang der Feldlinien in die
lonosphére (in den hohen Breiten) abbildet. Durch die interne Kopplung (Airdrag siehe Abschnitt
2.4.2) wird die neutrale Atmosphére in Bewegung gesetzt (Forbes, 2007).

Bei einer negativen Bz-Komponente des IMF kdnnen energetische Partikel entlang der Feldlinien in
den hohen Breiten bis in die Thermosphire gelangen, wo sie Anderungen in der Elektronendichte
bewirken. Zum einen wird durch die Aufheizung der Thermosphdre und den damit verbundenen
Anderungen der Zusammensetzung der Verlustterm [, gedndert (siehe Abschnitt 2.2.4) und zum
anderen wird durch die Teilchenprazipitation der Produktionsterm ¢4 (Gl. 2.1) vergroRert.
Besonders starke Effekte sind wihrend geomagnetischer Stiirme zu beobachten, die mit einem
starken Teilcheneinfall verbunden sind. Durch die starke Aufheizung der Thermosphére finden we-
sentliche Anderungen der Zusammensetzung statt, die zu einer Verringerung der Elektronendichten
fithren. Dadurch bleibt nach einem geomagnetischen Sturm die lonisation mehrere Tage lang re-
duziert.

Wihrend geomagnetischer Stiirme finden auch starke Anderungen im Thermosphirenwind statt,
der wiederum die Sq-Strémung antreibt (siehe Abschn. 2.2.3). Durch die Anderung der Sg-
Stromung konnen sich solare Variationen in der Variation des geomagnetischen Feldes wider-
spiegeln. Das mit dem Sonnensignal modulierte geomagnetische Feld wirkt als Mittler auf die
lonisation, indem es die Bewegung der ionisierten Teilchen beeinflusst (siehe Abschn. 2.2.3). Da-
mit modifiziert es die elektrischen Strome und die gesamte Bewegung des Plasmas (Hargreaves,
1992). Der starke Zusammenhang zwischen der solaren Variation und der Variation des geoma-
gnetischen Feldes zeigt sich in der hohen Korrelation der 27-tagigen Periode im F10.7 und in den
geomagnetischen Stdrungen (bspw. sichtbar im Ap-Index). Auch der Sonnenaktivitatszyklus ist in
der geomagnetischen Aktivitdt zu beobachten. Allerdings ist die Korrelation nicht so hoch, wie oft

vermutet wird (Hargreaves, 1992).

2.4.2 Interne Kopplung

Prinzipiell wird die Bewegung der geladenen und neutralen Teilchen durch verschiedene Krafte
dominiert. Trotzdem interagieren beide durch Kollision. Im unteren Bereich der lonosphére (D-,
E-, F1-Schicht, 70-160km) sind die Luftdichte p = n,m und Kollisionsfrequenz v;,, so groR, dass
aufgrund der lonenreibung die Plasmabewegung durch die Neutralgasbewegung bestimmt wird.

Die lonenreibungskraft wird wie folgt dargestellt:

Fri = npymup;(u; — up,). (2.10)
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Neben der Luftdichte und Kollisionsfrequenz wird die lonenreibungskraft F;,; pro Einheitsvolumen
auch durch die Differenz der Geschwindigkeiten von lonen und neutralen Teilchen (u; und ;)
beeinflusst (Volland, 1988). Die Indizes n und i gehdren zu Neutralgasteilchen und lonen. Die
Masse m wird fiir beide Typen gleich angenommen.

Aufgrund der wesentlich geringeren Oberflache der Elektronen wirkt die lonenreibungskraft auf
sie nicht so stark wie auf die lonen. Dadurch kommt es zu einer Separation der Ladungstriger,
wodurch in der Dynamoregion elektrische Felder und Stréme entstehen. Die Interaktion zwischen
Plasma und Neutralgas und der zusatzlichen Wirkung des Magnetfeldes fiihrt in der Dynamoregion
zu komplizierteren breitenabhidngigen Prozessen. Dazu gehdrt beispielsweise der Fontdneneffekt in
der Aquatornihe.

In der F2-Schicht (ab 200km) ist die Kollisionsfrequenz geringer (aber immer noch signifikant),
sodass der Neutralwind die lonen nicht iiber die Magnetfeldlinien bewegen kann. Die lonen haften
an den Magnetfeldlinien wie Ringe auf einem Stab. Sie kénnen sich leicht an ihnen entlangbewegen,
aber sie nicht iiberqueren. Der vertikale Winkel zwischen dem Neutralwind, der meist horizontal
weht, und den Magnetfeldlinien, die am Aquator fast horizontal und am Pol fast senkrecht sind,
bestimmt, dass in den mittleren Breiten ein dquatorgerichteter Wind das Plasma anhebt, wihrend
ein polwarts gerichteter Wind das Plasma absenkt. Weil die Rekombinationsrate mit der Hdhe
abnimmt, erhdhen die dquatorgerichteten Winde die Elektronendichte, wihrend die polwirts ge-
richteten Winde sie reduzieren.

Die lonen konnen auch Bewegung auf das Neutralgas iibertragen (Airdrag). Die Air-Drag-Kraft ist
dementsprechend (Volland, 1988):

Fip = nimym(un - uz) (211)

Die Ubertragung der Plasmabewegung auf das Neutralgas ist jedoch schwieriger und dauert, we-
gen der geringen Dichte des Plasmas, linger (als umgekehrt). Die Kollision zwischen Elektronen
und neutralen Teilchen kann wegen der geringen Masse der Elektonen bei der Betrachtung der

Thermosphirendynamik vernachlassigt werden.

2.4.3 Kopplung zur unteren und mittleren Atmosphare

Wie im Abschnitt 2.2.4 erklart wurde, haben die thermospharischen Parameter Temperatur, Wind
und Druck Auswirkungen auf den Grad der lonisation. Weil die Dynamik der Thermosphére teil-
weise mit der unteren und mittleren Atmosphare zusammenhingt, ist es nicht verwunderlich, dass
Anderungen von lonosphirenparametern mit Anderungen in der unteren Atmosphire korreliert
sind (Hargreaves, 1992). Kopplungsmechanismen zwischen der mittleren Atmosphére und dem
Thermosphéren-lonospharen-System kdnnen atmospharische Wellen, wie die Gezeiten, AGW und

PW, sein. Nach oben wandernde Wellen kénnen den Thermospharenwind beeinflussen, wodurch
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sich ihre Eigenschaften in elektrischen Feldern und Strdmungen abbilden, oder sie kénnen Ande-
rungen in der Thermosphirendichte oder -zusammensetzung verursachen, die sich in der Elektro-
nendichte widerspiegeln.

Die atmosphérischen Gezeiten sind hauptsachlich thermische Gezeiten, die durch das periodische
Heizen der Sonne entstehen. In der Thermosphéare bis ca. 160km Hdhe, wo in mittleren Breiten
die halbtdgige Gezeit dominiert, sind im Winter Phase und Amplitude der Gezeit hhenabhangig.
Ab ca. 200km dagegen sind die Phase und Amplitude der dort dominierenden taglichen Gezeit
quasi-konstant mit der Hohe (Lastovicka, 1997). Die Variabilitdit der Amplitude dieser Welle ist
deutlich geringer als die der taglichen Gezeit in der Mesosphare/unteren Thermosphére, was darauf
hindeutet, dass beide Wellen wenig miteinander gemeinsam haben.

Auch die AGW konnen sich bis in die Thermosphare ausbreiten. Ihr Nachweis in der Thermosphire
erfolgt meist (iber ihre ionospharische Signatur, die als , Traveling lonospheric Disturbances” (TID)
bezeichnet werden.

Die PW entstehen hauptsachlich in der Troposphére. Im Winter kdnnen sie direkt bis zu ca. 110
km aufsteigen. lhre Auswirkungen wurden in der unteren lonosphare (e.g., Lastovicka, 2001) und
der E-Schicht (e.g., Brown und John, 1979) nachgewiesen. Perioden von PW kénnen auch in der
geomagnetischen S,-Strémung beobachtet werden (Lastovicka, 1997, Referenzen darin).

Durch Veridnderungen in der thermosphérischen Zusammensetzung variiert der Elektronengehalt
der lonosphére im Winter starker als im Sommer (Winteranomalie, siche Abschnitt 2.2.4). Die Sto-
rungen, die wiahrend der Winteranomalie beobachtet werden, haben eine Ausdehnung von mehreren
tausend Kilometern und wiederholen sich nicht von einem zum nichsten Jahr. Diese Eigenschaf-
ten der Anomalie lassen meteorologische Komponenten wie bspw. den Einfluss von PW als ihre
Ursache vermuten. Bis heute konnten jedoch weder Beweise dafiir noch dagegen gefunden werden,
dass die Winteranomalie der lonosphére in Beziehung zur Mesosphare und Stratosphiare (und ihrer
Dynamik) steht.

Die Kenntnis der Wirkung von aufsteigenden Wellen ist nicht nur sehr wichtig, um die vertikale
Kopplung der Atmosphire zu verstehen, sondern auch fiir den Energiehaushalt der lonosphére, die

ionosphéarische Dynamik und die Vorhersage des lonospharenzustands.



Kapitel 3

Planetarische Wellen

3.1 Physik planetarischer Wellen

Es ist bekannt, dass planetarische Wellen (PW) groBskalige (globale) Schwingungen der Atmo-
sphére sind. Ihre Perioden dauern mehrere Tage, und ihre Wellenldngen betragen mehrere 1000km.
Bereits 1939 hat Carl Gustav Rossby die Existenz und Verlagerung von PW rechnerisch nachge-
wiesen, weshalb PW in den mittleren Breiten auch als Rossby-Wellen bezeichnet werden.

PW sind horizontal-transversale Wellen, die vornehmlich in der Troposphire entstehen. Auslo-
ser sind oft durch Land-See-Unterschiede verursachte thermische Kontraste, die Orographie oder
die thermische Aktivitdt der Tropen (z.B. Salby, 1984). Verschiedene Typen von PW entstehen
aufgrund unterschiedlicher geographischer und klimatischer Bedingungen (bspw. die Kelvin- und
Rossby-Schwerewellen in Aquatornidhe und die Rossby-Wellen in den mittleren Breiten). Entschei-
dend fiir die Entstehung von PW ist eine Stérung des Windsystems in meridionaler Richtung, auf
die der (-Effekt, d.h. die breitenabhingige Variation der Corioliskraft als Riickstellkraft wirkt. Die
Dispersionsgleichung der PW kann unter der Annahme eines reibungsfreien, inkompressiblen Me-
diums, einer rein horizontalen scherungsfreien Strdomung und einer Stérung in N-S-Richtung aus

der linearisierten barotropen Vorticitygleichung hergeleitet werden.

dg _ (0 9 9 _
dt—<8t+uax+vay>4+50—0 (3.1)

Die barotrope Vorticitygleichung (Gl. 3.1) besagt, dass die Vertikalkomponente der absoluten Vorti-
city ¢ bei einer Horizontalbewegung erhalten bleibt. Dabei setzt sich die absolute Vorticity ¢ = (+ f
aus der relativen Vorticity ¢ = d,v — Oyu, mit den zonalen und meridionalen Windkomponenten u
und v, und dem Coriolisparameter f (=planetarische Vorticity, abhingig von der geographischen
Breite) zusammen. = und y beschreiben die zonale und meridionale Richtung. 8 = df /dy ist der
planetarische Vorticitygradient in der entsprechenden geographischen Breite.

Nun wird angenommen, dass jede Bewegung aus einem Gleichgewichtswert, einer Auslenkung der

21
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GroBenordnung « und einer kleinen Stérung e = O(az) besteht, wobei « klein ist. D.h., dass
u=1u+u+¢ v=1+eund { = 90 — 9y’ + ¢ = (' + €. Folgend wird eine Stromfunk-
tion der Stdrung definiert mit v/ = —9,1’ und v/ = 9,v/, sodass (' = V?¢'. Der linearisierte
Stérungsansatz von 3.1, bei dem alle Terme der GréRenordnung a? vernachlissigt werden, ist somit

S B Y
((%—l—ua:U) VA + B =0 (3.2)

Wird nun angenommen, dass die Brunt-Viisdld-Frequenz N, der Coriolisparameter f und der
planetarische Vorticitygradient 3 konstant sind (Approximation auf der 3-Ebene) und die Lésung
periodisch mit p = Ae'kz+tw—wt) jst dann |5Rt sich die folgende Dispersionsrelation fiir PW
herleiten:

(k* +1*)(w — ku) + kB = 0. (3.3)

Dabei sind k und [ die Wellenzahlen in zonaler und meridionaler Richtung, und w ist die Winkel-
geschwindigkeit der Welle. Die Dispersionsrelation 138t sich umformen, sodass leicht die Phasen-

geschwindigkeit ¢ = w/k abzulesen ist.

v
CCE T EE (34)

Diese allgemein als Rossby-Formel bezeichnete Gleichung kann, wegen der weitgehenden Vereinfa-
chung bei der Ableitung, die wirklichen atmospharischen Verhiltnisse nur grob oder ndherungsweise
widerspiegeln. Trotzdem zeigt sie, dass fiir die Entstehung von PW die Strahlstrome der Stratospha-
re von groBer Bedeutung sind (Holton, 1972). Sie erreichen ihre maximale Windgeschwindigkeit
in ca. 60km Hohe. Die Rossbygleichung (Gl. 3.4) zeigt, dass stationdre PW mit ¢ = 0 entstehen,
wenn U = ug = kQLjrlQ PW propagieren ostwarts fiir © < us und westwarts fiir 4 > us.

Charney und Drazin (1961) haben ein Kriterium fiir den vertikalen Aufstieg von PW ermittelt:

0<a—c<ue=B/((k*+1%) + (f?/JAH’N?)) (3.5)

Dieses sogenannte Charney-Drazin-Kriterium besagt, dass die vertikale Ausbreitung von PW nur
mdglich ist, wenn die Phasengeschwindigkeit relativ zum zonalen Grundstrom (c — @ = —3/(k* +
12)) westwirts gerichtet und kleiner als ein kritischer Wert w,. ist (fiir 4 = const(z,y), mit der Ska-
lenhohe H). Erzwungene stationdre Wellen (¢ = 0) konnen sich daher nur bei ostwarts gerichteter
Strémung vertikal ausbreiten. Ostwinde behindern demnach die Entwicklung und den Aufstieg der
PW, wohingegen Westwinde den Aufstieg der PW unterstiitzen. Allerdings kdnnen zu starke Winde
auch den Aufstieg verhindern, wenn 4 — ¢ groRer als u. wird. Gleichung 3.5 zeigt auch, dass das
~Fenster” fiir die vertikale Ausbreitung von Wellen mit kiirzeren Wellenlingen kleiner wird. Da im
Sommer Ostwinde und nur im Winter Westwinde vorherrschen, ist der Aufstieg der PW nur im

Winter und vor allem fiir besonders groRe Wellen (mit kleinen Wellenzahlen) méglich.
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Ubersicht iiber die Aktivitit planetarischer Wellen (PW) in der Atmo-

sphare.

Die wandernden PW sind groBskalige, sich sehr langsam bewegende Wellen, die in den me-
teorologischen Karten haufig als Maander in den Strahlstromen zu beobachten sind. In Abschnitt
2.3.3 wurde beschrieben, dass die PW zu den Eigenschwingungen der Atmosphare gehdren. Primar
betragen ihre Periodenlidngen ca. 2, 5, 10 und 16 Tage, bedingt durch die Eigenfrequenzen der At-
mosphéare. Die genannten Perioden sind alle Quasi-Perioden, weil die Perioden der PW tatsichlich
um diese Werte herum variieren. Sie entwickeln deshalb Periodenbander (Lastovicka, 1997). Da
die PW abhingig sind vom mittleren zonalen Wind (siehe Gl. 3.4), der sich mit den Jahreszeiten
andert, sind die Perioden der PW differenziert nach den Jahreszeiten zu betrachten. Die Perioden
werden auch durch rdumliche Variationen des zonalen Windes beeinflusst (Salby, 1981).

Eine gute Beschreibung der globalen Aktivitat der PW ist in Barnett und Labitzke (1990) zu fin-
den. Demnach treten die groBten Wellenamplituden im Winter zwischen je 60-70°N oder S auf,
wiahrend sie in den Tropen ganzjdhrig klein sind. Im klimatologischen Mittel sind die Amplituden
der erzwungenen stationdren Wellen groler als die freien wandernden Wellen. Wihrend wandernde
Wellen in den Tropen (z.B. Kelvinwellen) ganzjahrig angeregt werden, treten sie in den mittleren
Breiten hauptsdchlich im Winter auf. Die hohe Aktivitdt der PW in den mittleren Breiten ist dort
fir die gesamte Wetterentwicklung von groRer Bedeutung, denn letztendlich ist die Zirkulation in

den mittleren Breiten das Ergebnis einer Uberlagerung zahlreicher verschiedener PW. Abbildung
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3.1 zeigt ein Schema fiir die Aktivitdt der PW in der Erdatmosphére. Auf die Beobachtungen und
Analyseergebnisse zu PW in der Stratosphéare, der Mesosphére/ unteren Thermosphare und im

lonosphéaren-Thermospharen-System wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

3.2 Planetarische Wellen in der Stratosphare

Charney und Drazin waren die ersten, die aufwarts steigende PW als wichtige Komponenten der
stratospharischen Dynamik identifizierten (Lindzen, 1990). Bei der vertikalen Ausbreitung der PW
von der Troposphire in die Stratosphire wachsen ihre Amplituden annihernd invers proportional
zum Quadrat der Luftdichte. Im Bereich der Stratosphére und unteren Mesosphére sind die Am-
plituden der PW generell am groBten (Barnett und Labitzke, 1990).

In der Stratosphare vorherrschende PW sind sich vertikal bewegende quasi-stationdre PW (SPW).
Die SPW bedeuten gewdhnlich eine Verschiebung oder Verformung des polaren Wirbels. Im voran-
gegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Vertikalbewegung von SPW nicht nur vom Zonal-
wind, sondern auch von der horizontalen Ausdehnung der Welle abhdngt. Von den SPW kdnnen
deshalb nur solche mit kleinen Wellenzahlen (k = 1 und k = 2) signifikant von der Troposphéare
in die Stratosphare aufsteigen.

Die SPW neigen dazu, sich aufwirts und Richtung Aquator zu bewegen. Zonal bewegen sich die
Phasen der SPW mit steigender Hohe normalerweise westwarts. Wie bereits erwdhnt, wachst ihre
Amplitude bei konstantem Zonalwind exponentiell mit der Héhe. In einer bestimmten Hohe werden
die Amplituden so groB, dass die Wellen brechen. Entscheidend fiir das Brechen der Wellen ist der
Zonalwind, der in der realen Atmosphare mit der Hohe und der geographischen Breite variiert.
Obwohl die SPW meistens in der Hohe der mittleren Mesosphére zerfallen, bleiben die Amplituden
bis dahin relativ grol (Barnett und Labitzke, 1990).

Die wandernden PW in der Stratosphare treten dhnlich wie die SPW vornehmlich im Winter (in
den mittleren Breiten) auf, jedoch sind ihre Amplituden deutlich kleiner als die der SPW. Aus
Beobachtungen lassen sich die wandernden Wellen wie folgt beschreiben ( Yun, 1996, Referenzen

darin):

e Die wandernden Wellen der zonalen Wellenzahl 1 treten vornehmlich in zwei Periodenbe-
reichen bei 5 und 16 Tagen auf und sind als die 5-Tage-Welle und 16-Tage-Welle bekannt
(z.B. Rodgers, 1976; Madden und Labitzke, 1981; Hirooka und Hirota, 1985; Pendlebury
et al., 2007). Diese zwei sogenannten Normalmoden bewegen sich meist westwarts (Mad-
den, 1979; Volland, 1988). Im klimatologischen Mittel nimmt ihre Amplitude vom Aquator
zu den mittleren Breiten zu und zu den Polen hin wieder ab. Daneben werden auch westwarts
wandernde 10-Tage-Wellen mit der Wellenzahl 1 beobachtet (Hirooka und Hirota, 1985).
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e Die wandernden Wellen der zonalen Wellenzahl 2 breiten sich im Allgemeinen westwérts aus.
Die beobachteten Perioden konzentrieren sich auf die Periodenbereiche von 3 bis 7 Tagen
(Hirota und Hirooka, 1984), sowie zwischen 10 und 18 Tagen. Bei gleicher meridionaler
Wellenzahl bewegen sich die Wellen der zonalen Wellenzahl 2 etwas langsamer als die der

zonalen Wellenzahl 1.

e Die wandernden Wellen der zonalen Wellenzahl 3 propagieren etwa gleich haufig sowohl nach
Westen als auch nach Osten, wobei keine charakteristischen Frequenzen bekannt wurden.
Noch kiirzere Wellen wandern liberwiegend von West nach Ost (Speth und Madden, 1983).

e Die Vertikalstruktur der Amplitude der propagierenden Wellen ist in der Stratosphire unter-
schiedlich.

Eine besondere Bedeutung haben die PW in der Stratosphire auf der Nordhemisphare weil sie dort
mit den Stratospharenerwdrmungen, die 1952 von R. Scherhag anhand von Radiosondendaten ent-
deckt wurden, in Zusammenhang stehen (Lindzen, 1990, und Referenzen darin). Das ,Stratospheric
Warming” ist eine charakteristische Erwdrmung der Stratosphare im Winter, wo normalerweise sehr
tiefe Temperaturen herrschen. Stratospharenerwdrmungen entstehen meist nach einer Verstarkung
der quasi-stationdren Welle 1 durch deren Wechselwirkung mit dem Grundstrom oder manchmal
auch durch die Wechselwirkung von transienten Wellen mit den SPW. Nach dem Reflexionskriteri-
um von Perlwitz und Harnik (2003) werden PW bei erreichen eines kritischen Wertes der vertikalen
Windscherung gebrochen oder reflektiert. Die negative Windscherung wahrend einer Stratosphare-
nerwarumg verhindert die vertikale Ausbreitung der PW. Entweder brechen und dissipieren sie an
der kritischen Schicht wodurch der zonale Grundstrom geschwiacht wird (der Wind wird von oben
nach unten in zeitlicher Abfolge geschwacht) oder sie werden reflektiert und in die Troposphare
zuriickgeworfen. Der Aufstieg der PW ist dagegen nur moglich, wenn die vertikale Windscherung

positiv ist, d.h. wenn der vertikale Gradient des Zonalwindes zwischen 2 und 10hPa positiv ist.

3.3 Planetarische Wellen in der Mesosphare und unteren Ther-

mosphare

Messungen in der Mesosphare/ unteren Thermosphare (MLT) sind meist nur lokal (Radar, Airglow,
u.a.) oder mit relativ geringer zeitlicher Aufldsung (satellitengestiitzte Messungen) vorhanden. Die
Aktivitdt der PW in dieser Region ist deshalb noch nicht in dem MaR bekannt, wie in der Stra-
tosphére. Es gibt jedoch Hinweise, dass sich die Aktivitit der PW in der Mesosphire von der
PW-Aktivitdt in der Stratosphire unterscheiden kann. Beispielsweise kdnnen in der Mesosphéare im
Sommer gehduft drei- bis sechstigige Perioden (Wiist, 2008, Referenzen darin) und Quasi-2-Tage-
Wellen (Fréhlich, 2005), die sich an den Réandern instabiler Sommerjets entwickeln, beobachtet
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werden. Stratospharische PW sind w3hrend der Sommermonate nicht typisch. Die Quasi-5-Tage-
Wellen haben ihre maximale Amplitude zu den Aquinoktien, und im Sommer sind sie stirker als
im Winter.

PW, die sich iiber die Stratosphére hinaus ausbreiten, brechen meist in der Mesosphare. In einzelnen
Féllen kdnnen sie auch weiter aufsteigen. Jedoch spatestens in der oberen MLT-Region verhindern
Dissipationsprozesse die weitere vertikale Ausbreitung der Wellen. Im Wesentlichen tragen drei
Prozesse bzw. Eigenschaften zur Dampfung der PW in der MLT-Region bei: die Newton’sche
Abkiihlung, die molekulare Viskositat oder die lonenreibung (Meyer und Forbes, 1997). Wie Mo-
dellierungsldufe gezeigt haben, ist die lonenreibung der starkste dieser drei Prozesse.

PW konnen auch indirekt in die Mesosphiare gelangen, z.B. durch die Beeinflussung von AGW,
deren Brechen entscheidend fiir die Dynamik in der Mesophiare ist. Wenn PW in der unteren und
mittleren Atmosphire eine zonal variierende kritische Windgeschwindigkeit verursachen, kann eine
Veranderung der Haufigkeit oder eine Modulation der Amplituden von sich vertikal ausbreitenden
AGW bewirkt werden, sodass diese die Energie der PW in die Mesophare transportieren (Meyer,
1999). Eine Modulation von Schwerewellenfliissen durch 2-tagige und 16-tagige PW wurde in me-
sosphédrischen Winden beobachtet (Manson et al., 2003) und in einer Modellstudie nachgewiesen
(Jacobi et al., 2006). In der unteren Thermosphire werden die AGW gedampft. Dieser Prozess
ist mit konvektiver Instabilitdt und viskoser Dissipation verbunden (Forbes, 1996). PW Signaturen
entstehen dort, wo die AGW brechen (abhingig vom Wind- und Temperaturprofil), d.h. entweder
in der Mesosphéare oder E-Region, jedoch nicht in beiden Regionen gleichzeitig. Aus diesem Grund
sind PW in der Mesosphire und E-Region meist nicht korreliert, obwohl es einen engen physikali-
schen Zusammenhang gibt (Lawrence und Jarvis, 2003).

In Hunt (1984) wird in Analysen eines allgemeinen Zirkulationsmodells (engl.: General Circulation
Model, GCM) die schnelle Abschwichung von PW mit groBen Wellenzahlen iiber der Tropopau-
se und ihr Wiederentstehen in der MLT-Region (iiber 60km Hohe) beobachtet. Die Energie der
groRskaligen PW ist dagegen im Winter in der Stratosphdre maximal und nimmt dariiber schnell
ab. Als Energiequelle der kleinerskaligen PW wird in Hunt (1984) unter anderem die Welle-Welle-
Interaktion, die die Energie von groBskaligen PW auf kleinerskalige Sekundarwellen iibertriagt (zu-

mindest im Winter), oder der Einfluss von sich vertikal ausbreitenden AGW vorgeschlagen.

3.4 Signaturen planetarischer Wellen in der lonosphare

Signaturen mit den Eigenschaften von PW werden auch in ionospharischen Parametern (die kri-
tische Frequenz foF2 bzw. die dazu proportionale maximale Elektronendichte der F2-Schicht
NmF2, die Hohe der maximalen Elektronendichte hm F'2 oder der Gesamtelektronengehalt TEC)
beobachtet (Lastovicka und Sauli, 1999; Altadill, 2000; Pancheva et al., 2002; Lawrence und Jar-
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vis, 2003; Lastovicka et al., 2003; Shalimov und Lapshin, 2003; Altadill et al., 2004; Aushev
et al., 2006; Lastovicka et al., 2006; Rishbeth, 2006; Mukhtarov et al., 2010, u.v.m.). Weil nicht
die lonosphare das Medium ist, in dem sich die PW ausbreiten, sondern nur gegebenenfalls die
Thermosphére (Neutralgas), werden die Signaturen von PW in der lonosphare als PW-artige Os-
zillationen (engl.: planetary wave type oscillations, PWTO) bezeichnet.

PWTO werden im foF2 mit verschiedenen Wellenzahlen (k = 0,1, ..), sowohl westwarts als auch
ostwarts wandernd beschrieben. Eine dominante Struktur in den Variationen des foF2 ist die Oszil-
lation des Zonalmittels (k = 0, Altadill, 2000). Danach wird die PWTO mit der Wellenzahl £ =1
westwarts als starkste PWTO im foF'2 beschrieben (Altadill, 2000; Altadill und Apostolov, 2003;
Forbes und Zhang, 1997). Typische Perioden in mittleren Breiten sind 2, 5, 10, 13.5 und 16 Tage.
Die typische relative Amplitude der PWTO in foF2 wird mit 5% und zu Extremereignissen mit
bis zu 15% beobachtet (Lastovicka, 2006). Die Amplituden der PWTO sind maximal im Winter,
wohingegen die Auftrittshdufigkeit der PWTO im Sommer am groBten ist (Lastovicka, 2006).
Der Ursprung der meisten in der F2-Schicht beobachteten PWTO ist bis heute nicht geklart.
Oft wird davon ausgegangen, dass es sich um den Einfluss der PW mit dem Ursprung in der
Troposphére oder Stratosphére handelt. Der Einfluss von aufsteigenden atmospharischen Wellen
auf die Variabilitdt des ionospharischen Elektronengehalts wird mit 15-20% abgeschidtzt (Forbes
et al., 2000; Rishbeth, 2006). Es ist jedoch zu beachten, dass auch ein GroRteil der PWTO in
der F2-Region durch periodische Variationen der geomagnetischen Stérungen hervorgerufen wer-
den (bspw. Forbes et al., 2000; Pancheva et al., 2002; Altadill und Apostolov, 2003; Lastovicka,
2006). PWTO mit geomagnetischer Ursache sind am haufigsten im Sommer, wihrend PWTO,
deren Ursprung in der MLT-Region vermutet wird, in foF'2 am h&ufigsten im Winter beobachtet
werden (mit Ausnahme der Quasi-2-Tage-Welle, Altadill und Apostolov, 2003).

3.5 Die Bedingungen fiir die Ausbreitung planetarischer Wellen

in der Thermosphare

Wie in den Abschnitten 3.1 und 2.3.3 beschrieben wurde, entstehen die PW durch den 3-Effekt,
das heilt durch den Einfluss der Corioliskraft. In Kapitel 2.3.2 wurde herausgestellt, dass die Corio-
liskraft nur eine untergeordnete Rolle in der Thermosphére spielt und Dissipation die PW dampft.
Es ist deshalb anzunehmen, dass PW nicht in der oberen Atmosphire bestehen kdnnen. Trotzdem
werden Signaturen von PW in der lonosphére, d.h. in der Region der Thermosphire, gemessen
(sieche Abschnitt 3.4), wobei davon ausgegangen wird, dass es einen Einfluss der PW aus der Tro-
posphédre und Stratosphare gibt. In der Literatur werden verschiedene Mechanismen vorgeschlagen,

wie PW die lonospharen-Thermospharen-Region beeinflussen kdnnen. Zu den Vorschlagen gehoren:
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1. Die Variation der thermospharischen Zusammensetzung: Vertikale Bewegungen oder Varia-
tionen der Temperatur und Diffusion an der Turbopause, die mit PW in Beziehung stehen,
kdnnen in ca. 100km H&he eine periodische Verdnderung der thermosphéarischen Zusam-
mensetzung bewirken (Verhaltnis R[O/Ox]), die sich wiederum auf die Rekombinationsrate
und somit die Elektronendichte in der F-Region auswirkt (Mikhailov, 1983; Pancheva und
Lysenko, 1988; Forbes, 1996).

2. Die Beeinflussung des ionosphérischen Dynamos: Der durch PW (mit entsprechender Ampli-
tude) beeinflusste Neutralwind kann in der Hohe zwischen 100-160km eine PW-Modulation
des Dynamo induzierten E-Feldes bewirken, was wiederum zu periodischen Anderungen in
der vertikalen Plasmadrift fiihrt. Somit werden Variationen der Hohe und Plasmadichte der
F-Region hervorgerufen, die mit PW in Beziehung stehen (/to et al., 1986; Pancheva und
Lysenko, 1988; Forbes, 1996; Mukhtarov et al., 2010; Liu et al., 2010b).

3. Die Wechselwirkung mit Gezeiten: Die nichtlineare Interaktion zwischen PW und Gezeiten
fiilhrt u.a. zu einer Modulation der Gezeitenamplitude. Die mit den Perioden der PW modu-
lierte Gezeit kann in groRere Hohen der Thermosphére aufsteigen, als die PW selbst. Durch
die Dissipation der Gezeiten (z.B. die halbtigige westwarts wandernde Gezeit) kann eine
signifikante Anderung des Grundstroms in der unteren Thermosphire bewirkt werden. Somit
fiihrt die Modulation der Gezeitenamplitude mit PW-Perioden zu PW-Variationen im Grund-
strom, die auf das Dynamo induzierte E-Feld Gibertragen werden und sich bis in die F-Region
auswirken (Mitchell et al., 1996; Palo et al., 1999; Pancheva et al., 2000; Mayr et al., 2004;
Pancheva et al., 2006; Forbes et al., 2009; Immel et al., 2009; Liu et al., 2010b).

4. Die Interaktion mit AGW: Sich vertikal ausbreitende AGW bilden eine in situ Quelle fiir
periodische Anregungen in der Mesosphire und E-Region. Ist der Impulsfluss der AGW in
diesem Hohenniveau durch PW moduliert, so kann dies als eine sekundire Quelle fiir PW
in der Mesosphére oder E-Region dienen (Hunt, 1984; Forbes, 1996; Meyer, 1999; Manson
et al., 2003). Siehe auch Abschnitt 3.3.

5. Nichtlineare Interaktion zwischen PW: Die nichtlineare Interaktion zwischen PW kann zur
Erzeugung sekundarer PW fiihren, die in der Lage sind, in die Mesosphére und untere Ther-
mosphéare aufzusteigen (Hunt, 1984; Pancheva et al., 2007, 2008a) und dort entweder die
thermospharische Zusammensetzung (Kopplung wie Mechanismus 1) oder das Windsystem

(Kopplung wie Mechanismus 2) beeinflussen.

Die vorgestellten Kopplungsmechanismen sind schematisch in Abb. 3.2 erfasst. Fiir den 1. und 2.
Kopplungsprozess sind die Amplituden der PW-Variationen in der E-Region entscheidend. Nachge-

wiesen wurde der signifikante Einfluss der 5- und 10-Tage-Welle mit der zonalen Wellenzahl 1 auf
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einiger moglicher Kopplungsmechanismen zur Ubertra-

gung der Energie von PW in die lonosphire.

die untere Thermosphire und Dynamoregion von Meyer und Forbes (1997) anhand von Analysen
mit numerischen Modellen. Kiirzlich wurden anhand von Simulationen mit dem numerischen Mo-
dell MUAM (Middle and Upper Atmosphere Model) die Ausbreitung der wandernden 10-Tage- und
16-Tage-Welle in die untere Thermosphare gezeigt (Pogoreltsev et al., 2007). Ergénzend zeigen
einige Fallstudien Koexistenzen von PW in der mittleren Atmosphare und PWTO in der lonospha-
re (bspw. Lawrence und Jarvis, 2003; Borries et al., 2007; Pancheva et al., 2008b; Mukhtarov
et al., 2010). Die PW, die am weitesten in die Thermosphéare eindringen kdnnen, sind besonders
schnelle dquatoriale Wellen (Normalmoden und ultra schnelle Kelvin-Wellen) mit 33 Stunden und
3.5 Tagen Periode. Sie werden erst ab 160km Hdhe durch lonenreibung und molekulare Viskositat
unterdriickt (Ergebnisse von Simulationen mit MUAM in Pogoreltsev et al., 2007).

Jedoch besitzen nicht alle sich vertikal ausbreitenden PW eine fiir den 2. Kopplungsmechanismus
entsprechend groRe Amplitude in der E-Region. Studien mit numerischen Modellen konnten weder
einen signifikanten Einfluss von SPW (Pogoreltsev et al., 2007) noch den signifikanten Einfluss
der Quasi-2-Tage-Welle und Quasi-16-Tage-Welle auf die Thermosphiare und lonosphiare zeigen
(Hagan et al., 1993; Forbes et al., 1995). Fiir diese PW werden oft indirekte Mechanismen, wie
die Gezeiten- oder AGW-Modulation in Verbindung mit dem 1. und 2. Kopplungsprozess vorge-
schlagen, um entsprechende PWTO in der F-Region zu erzeugen.

Wie die aufgefiihrten Varianten der Kopplungsmechanismen zeigen, ist die Beziehung zwischen den
PW-Aktivitdten in den verschiedenen atmospharischen Schichten komplex (Forbes, 1996; Lawrence

und Jarvis, 2003). Zu manchen Zeiten kdnnen starke PW in der Stratosphire beobachtet werden,
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wahrend keine PW in den hoéheren Niveaus zu finden sind. Zu anderen Zeiten kénnen PW in der
Mesosphire, der E-Region oder der F-Region beobachtet werden, wihrend keine entsprechenden
signifikanten PW-Aktivitdten in der Stratosphéare auftreten. Weitere physikalische und numerische
Analysen und eine bessere Abdeckung mit Beobachtungen (vor allem im Hohenbereich zwischen

100 und 300km) sind ndtig, um die primaren Mechanismen zu verstehen.



Kapitel 4
Datengrundlage

Nachdem in den vorangehenden Kapiteln Grundlagen zu den PW in der oberen Atmosphére be-
schrieben wurden, wird in diesem Kapitel der zu analysierende Datensatz vorgestellt. Es handelt
sich dabei um Karten, die den vertikal integrierten Elektronengehalt TEC (engl.: Total Electron
Content) der Atmosphare abbilden.
Der TEC wird aus Messungen des Gesamtelektronengehalts entlang eines Strahlenweges (sT EC)
abgeleitet.

sTEC = /Ne(x)dx (4.1)

Nc(x) ist die Elektronendichte an einem Ort . Zur Ermittlung des sT EC' werden transionospha-
rische Radiolinkmessungen genutzt, die in Kapitel 4.1 erldutert werden. Zur sT EC-Berechnung
kdnnen verschiedene globale Navigationssatellitensysteme (GNSS), wie z.B. GPS, GLONASS und
in Zukunft auch GALILEO, sowohl bodengestiitzt als auch satellitengestiitzt, verwendet werden.
Die Funktionsweise von GNSS wird in Abschnitt 4.2 erldutert. Die Prinzipien der TEC-Berechung
finden sich in Kap. 4.3. Im DLR Neustrelitz werden bodengestiitzte sT EC-Messungen zur Berech-
nung regionaler T'EC-Karten genutzt, die die hauptsachliche Datengrundlage dieser Arbeit sind.
Ihre Erstellung wird in Kap. 4.4 dargelegt. In Kapitel 4.5 werden die im DLR erstellten TEC-Karten

mit denen anderer Institutionen verglichen.

4.1 Transionospharische Radiolinkmessungen

Nach dem Fermat'schen Prinzip breitet sich ein elektromagnetisches Signal immer entlang des
Strahlenweges mit dem geringsten Brechungsindex aus. Die optische Weglange L, die das Integral
des Brechungsindex n;o, (siehe Gl. 2.2) entlang eines Strahlenweges (Strecke zwischen Sender T'
und Empfanger R) bezeichnet, ist somit minimal.

L= /R Njon (x)dx (4.2)

T

31
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Die optische Wegldnge ist das entscheidende Bindeglied zwischen den GNSS-Messungen und der
integralen Elektronendichte (GI. 4.1).

R R R
L= /T dw—l—‘/T (nion(w) — 1) dz = p+ Ap + /T (Mion () — 1) da (43)

Aion

Wie Gl. 4.3 zeigt, kann die optische Weglange L als Summe der geometrisch kiirzesten Verbindung
p zwischen T und R, einem durch die Krimmung des Strahles verursachten Term Ap (in erster
Niherung kann dieser Term vernachldssigt werden) und einem von der Brechung abhidngigen Teil
Ajon betrachtet werden. In Gl. 4.3 ist ersichtlich, dass L von der geometrisch kiirzesten Verbindung
p abweicht, sobald der Brechungsindex entlang des Strahlenweges verschieden von 1 ist. Diese
Bedingung ist in der lonosphire erfiillt (siehe Kapitel 2.2.2). Die Differenz zwischen p und L ist
der ionosphiarische Ausbreitungsfehler A;,, (in erster Naherung). Durch das Einsetzen von Gl. 2.2

in Gl. 4.3 wird der Zusammenhang zur Elektronendichte N, hergestellt.

K R
Ajon = _2/ ]\fe(l‘)dﬂj (44)
f'r T
Das Integral iiber die Elektronendichte kann nun durch sTEC (Gl. 4.1) ersetzt werden:

AL = —;STEC. (4.5)

4.2 Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS)

Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) ermdglichen einem Nutzer auf der Erde oder im erd-
nahen Raum permanent und unabhangig von den Wetterbedingungen mit hoher Genauigkeit seine
dreidimensionale Position, seine Geschwindigkeit und die Zeit zu bestimmen. Dies erfolgt durch
den Empfang und die Auswertung der von den Satelliten iibermittelten elektromagnetischen Sig-
nale. Bei einer Flughdhe von rund 20.000km iiber der Erdoberfliche wird eine Konstellation von
24 bis 30 Satelliten verwendet, damit der Empfanger zu jeder Zeit zu mindestens vier Satelliten
Sichtkontakt hat.

Fiir die Standortbestimmung iiber Satelliten werden die Laufzeiten der gesendeten Radiosignale
von mindestens vier Satelliten gemessen. Jede dieser (Pseudo-)Entfernungen definiert eine Kugel-
fliche um den zugehdrigen Satelliten, auf der sich der Empfanger befindet. Die Kugelflachen um
drei Satelliten ergeben maximal zwei Punkte als Schnittmenge. Einer davon befindet sich einige
tausend Kilometer von der Erdoberflache entfernt und kann somit verworfen werden. Der andere
stellt die gesuchte Position des Empfangers dar. Ein vierter Satellit wird bendtigt, um die Abwei-
chung zwischen den Uhren der GNSS-Satelliten (hochgenaue Atomuhren) und der des Empfangers

(weniger genaue Quarzuhr) zu ermitteln und aus den gemessenen Laufzeiten herauszurechnen, d.h.
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die Pseudoentfernungen in tatsiachliche Entfernungen umzurechnen.

Die Entfernung zwischen Satellit und Beobachter wird aus der Signallaufzeit errechnet. Jeder Satel-
lit strahlt permanent seinen spezifischen Code und seine Bahndaten (Ephemeriden) aus. Dieselben
Satellitencodes erzeugt der Empfanger und gleicht diese iiber eine Zeit- und Frequenzverschie-
bung an die empfangenen Satellitensignale an. Bei genau synchronisierten Uhren im Satelliten und
Empfanger (wovon nicht auszugehen ist) entspricht die gemessene Zeitverschiebung der Laufzeit
der Satellitensignale. Letztendlich ergibt sich die Strecke zwischen Satellit und Empfanger aus der
Multiplikation der Signallaufzeit mit der Signalgeschwindigkeit (anndhernd Lichtgeschwindigkeit).
Die Struktur des Datensignals wird folgend am Beispiel von GPS (Global Positioning System,
vom US-Verteidigungsministerium entwickelt und betrieben) erklart. Beim GPS wird das Datensi-
gnal parallel auf zwei koharenten Tragerfrequenzen ausgesendet. Die Tragerfrequenzen L1 und Lo

werden aus der Grundfrequenz des Satellitenoszillators fo = 10,23MHz (Ao = 29, 3m) abgeleitet:

Ly = 154f, = 1575.42MHz (4.6)
Ly = 120 f, = 1227.60MHz (4.7)

Auf der L1-Frequenz werden der C/A-Code (,Coarse/Acquisition”) fiir die zivile Nutzung und or-
thogonal dazu der nicht dffentlich bekannte P/Y-Code (,,Precision/encrypted”) fiir die militarische
Nutzung eingesetzt. Die zweite Frequenz L2-Frequenz iibertrdgt nur den P/Y-Code. Wahlweise
kann auf der zweiten Frequenz auch der C/A-Code iibertragen werden. Zusatzlich zum C/A- und
P-Code wird die Navigationsnachricht auf beide Tragerfrequenzen moduliert. Insgesamt besteht

somit jedes der beiden Signale aus je drei Anteilen: Tragerwelle, Code und Navigationsdaten.

4.3 TEC Berechnung aus GNSS Messungen

Die (Pseudo-) Entfernung P zwischen Satellit und Empfanger enthilt neben der geometrischen

Distanz p und dem ionosphéarischen Ausbreitungsfehler A;,, (Gl. 4.5) weitere Ausbreitungsfehler:

Pff = c(tp—tr)

= p+c(Aty — Atg) + Aprop + Dion + c(br + br) + €p. (4.8)

Diese sind der Uhrenfehler bei Sender und Empfanger Aty und Atg, der durch Brechung in der
Troposphdre verursachte Ausbreitungsfehler Ay, Satelliten- und Empfangerbiases by und bgr
und das Coderauschen ep. Von den Summanden in Gl. 4.8 sind p, Ayop, At und Atp frequenz-
unabhingig. Sie kénnen deshalb durch die Differenz der Messungen auf beiden Tragerfrequenzen
eliminiert werden. Die Codephasendifferenz der P-Codes auf L; und Lo wird als ,pseudorange

ionopheric combination” (Py) bezeichnet.

P =P — P =A" AP (AWE 4+ AVE) + AT (4.9)

won won
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Ab; = b? — bgg : differentieller Bias des Senders
Abg = bgl — b? : differentieller Bias des Empfangers

Al =€ — ¢ ; Unterschied des Coderauschens von Ly und L;

Durch Einsetzen von Gl. 4.5 und Umstellen nach sTEC erhalt man:

1 L2L2
TEC = — 2172
° KI?— I}

B3

P P P

+ STEC (4.10)

Die Berechnung von sTEC,,;, welcher die zufilligen Fehler und die differentiellen Codebiases
enhilt, wird in Sardon et al. (1994) néher beschrieben.

Alternativ kann sT EC auch aus der Tragerphasendifferenz von L und Lo berechnet werden. Statt
Gl. 4.8 ist Gl. 4.11 anzuwenden.

LR = p+ c(Atr — Atg) + Aprop — DNion + c(br +br) + NA +ef, (4.11)

Der Vorteil der sT EC-Berechnung aus Phasendifferenzen ist das deutlich kleinere Phasenrauschen
er,- Jedoch ist der aus Tragerphasen berechnete sTEC wegen der Mehrdeutigkeit N\ (N € N,
A ist die Wellenlange der Tragerfrequenz) nur ein relatives TEC-MaR, mit einer unbekannten
Abweichung vom absolten sTEC. Die relative Genauigkeit dieser sT EC-Messung ist mit 0.01
TECU (1TECU=106 Elektronen pro m?) wesentlich besser als die der Codephasen. Aus diesem
Grund findet die ST EC-Bestimmung aus Tragerphasen verschiedene wichtige Anwendungen. Zum
einen wird der Tragerphasen-sT EC genutzt, um den ermittelten absoluten sT EC signifikant zu
verbessern, indem der Tragerphasen-sT EC mittels der Methode der kleinsten Quadrate (Least-
Square) in den verrauschten Codephasen-sT EC' eingepasst wird (Jakowski, 1996). Zum anderen
kann der Tragerphasen-sT EC sehr gut zur Untersuchung von kleinrdumigen Stérungen, wie z.B.

den Signaturen von AGW (Borries et al., 2009), genutzt werden.

4.4 TEC-Karten Erstellung

Die Routine zur Erstellung der TEC-Karten (vertikaler TEC) im DLR ist ausfiihrlich in Jakowski
(1996) beschrieben. An dieser Stelle sei das Verfahren in Kiirze zusammengefasst.

Zur Erstellung der TEC-Karten werden die in Kap. 4.3 beschriebenen sT' EC-Messungen entlang
eines geneigten Messstrahls zwischen Sender und Empfanger (sogennanter slant TEC) in einen
vertikalen TEC umgerechnet. Im DLR wird aktuell eine Mappingfunktion, die auf einer ,Single-
Layer-Approximation” der lonosphére basiert (siehe Abb. 4.1), verwendet. Dazu wird angenommen,
dass sich alle Elektronen in einer Schicht mit Héhe h; = 400km befinden. Die Hohe der Schicht

wurde etwas iiber der F2-Schicht gewdhlt, um die insgesamt groBere Elektonenzahl oberhalb der
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Center of Earth

Abbildung 4.1: Mapping Funktion zur Umrechnung des sT'EC' in einen vertikalen TEC (entnommen
Jakowski, 1996).

F2-Schicht bis zum Satellit in ca. 20.000km Hdhe zu beriicksichtigen. Mit Hilfe einfacher Geome-
triebeziehungen wird unter Berlicksichtigung der Elevation € und dem Erdradius R, aus dem slant
TEC (sTEC) der vertikale TEC' berechnet.

R, cose
TEC =41 — TE 412
¢ ¢ (Becone) i 12

Typische vertikale TEC-Werte reichen von wenigen TECU in der Nacht in hohen Breiten bis zu
200TECU am Tag in Aquatornihe und zu Zeiten geomagnetischer Stiirme.

Die TEC-Karten entstehen durch Assimilation der vertikalen T'EC-Daten in ein geeignetes TEC-
Modell. Dazu hat das DLR empirische regionale TEC-Modelle entwickelt (NTCM2, fiir die Eu-
roparegion und NTCMP fiir die Polregionen). Die T EC-Werte werden mit einer GauRfunktion
abhidngig von der Entfernung der Messung zum Kartengitterpunkt gewichtet. Die Halbwertsbreite
der Gaulfunktion kennzeichnet den Haupteinflussbereich der Messung (siehe Abb. 4.2). Selbst mit
einer geringen Anzahl von Messungen liefert diese Technik sinnvolle ionospharische Korrekturen.
Die Signaturen von PW in der lonosphire sind periodische Abweichungen des TEC von seiner
Klimatologie (regelmiRige oder langfristige von der Sonne vorgegebene Variationen, bspw. der
tagliche, saisonale und solare Zyklus). Ein groRer Teil seiner Klimatologie kann durch einen lau-

fenden Median! (abhingig von Ort und Tageszeit) beschrieben werden. Die relative Differenz

'Der Median unterdriickt eine Verfilschung des mittleren Verhaltens durch Extremereignisse.
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zwischen Beobachtung und Median realisiert ein sehr einfaches Bandpassfilter, durch das Variatio-
nen im TEC im Periodenbereich von PW von der Klimatologie separiert werden. Aus diesem Grund
werden Karten des relativen differentiellen TEC (ATEC,q), der entsprechend Gl. 4.13 berechnet
wird, fiir die Analysen von PWTO genutzt.

TEC —TECeq

ATECyq = — o
me:

(4.13)

TEC symbolisiert den TEC-Wert eines Kartengitterpunktes. T EC),,.q ist der dem Gitterpunkt
und der Tageszeit entsprechende Medianwert eines laufenden Fensters mit 27 Tagen Breite. Auf
diese Weise werden sowohl die Perioden kleiner als ein Tag als auch die Perioden groRer als 27

Tage im ATEC,¢ weitgehend unterdriickt.

4.5 Vergleich verschiedener TEC-Karten

International werden durch verschiedene Einrichtungen und Institute TEC-Karten produziert. Im
DLR Neustrelitz werden regionale TEC-Karten seit 1995 hergestellt. Anfangs wurden nur fiir die
europdische Region (-20-40°E,32.5-70°N) TEC-Karten produziert. Seit 2002 sind auch hemispha-
rische TEC-Karten fiir die Nordpolregion (50°N-Nordpol), und seit 2003 fiir die Siidpolregion
(50°S-Siidpol) verfiighar. Wegen ihrer hemispharischen Abdeckung und der hohen PW-Aktivitiat
auf der Nordhemisphire werden die Analysen in dieser Arbeit auf die Nordpol-TEC-Karten be-
schrankt. Die DLR-TEC-Karten werden mit einer stiindlichen Auflésung und 2.5° meridionalem
und 7.5° zonalem Gitterabstand produziert. Die Datenabdeckung ist in Abb. 4.2 am Beispiel der
Nordpol-TEC-Karte fiir den 6. April 2000 18:00UT dargestellt. Um jede TEC-Messung wird der
Haupteinflussbereich durch blaue Ringe markiert. Jedoch bewirkt die Assimilation, dass sich der
Einfluss der Messungen in abgeschwichter Form auch iiber die Kreise hinaus fortsetzt. In Abb.
4.2 ist zu erkennen, dass eine besonders hohe Datenabdeckung iiber Skandinavien und den USA
vorliegt. Dagegen ist die Messdatendichte iiber den Ozeanen klein. Der absolute Fehler der DLR
Nordpol-TEC-Karten liegt bei 1-3TECU und der relative Fehler bei ca. 0.5TECU.

Ein Beispiel fiir eine DLR Nordpol-TEC-Karte und die entsprechende ATEC,-Karte wird in Abb.
4.3 gezeigt. Wihrend in der TEC-Karte nur die tigliche Gezeit mit der zonalen Wellenzahl 1 zu
sehen ist, tritt in der ATEC,-Karte eine Struktur mit der Wellenzahl 2 in den Vordergrund.

Seit kurzem werden globale TEC-Karten vom IGS (International GNSS Service) online? zur
Verfiigung gestellt. Die IGS-TEC-Karten sind das gewichtete Mittel von TEC-Karten, die an vier
verschiedenen Einrichtungen hergestellt werden: das ,Center for Orbit Determination in Euro-

pe’ (CODE) an der Universitdt Bern in der Schweiz, die ,European Space Operations Centre

2http:/ /cdaweb.gsfc.nasa.gov
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Abbildung 4.2: Datenabdeckung der DLR Nordpol-TEC-Karte am 6. April 2000 18:00UT. Die

blauen Kreise markieren den Haupteinflussbereich der TEC-Messungen.

Abbildung 4.3: Beispiel einer DLR Nordpol-TEC-Karte und der entsprechenden ATEC,-Karte



38 KAPITEL 4. DATENGRUNDLAGE

20

DLR-TEC[TECU]
IGS-TEC[TECU]
foF2 [MHz]

14 15 16 17 18 19 20
Dezember 2003
Abbildung 4.4: Vergleich zwischen den DLR Nordpol-TEC-Karten, den IGS-TEC-Karten (am Git-

terpunkt 15°E/55°N) und foF2-Messungen der lonosonde Juliusruh vom 14. bis 19. Dezember
2003. Diese Orts- und Zeitwahl ist zufallig.

lonosphere Monitoring Facility” der ESA in Darmstadt, die ,lonospheric and Atmospheric Remo-
te Sensing Group” am Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena, Californien, USA, und die
+Research Group of Astronomy and Geomatics” an der Technischen Universitdt von Catalonien
(UPC) in Barcelona, Spanien. Die Gewichtung beruht zum einen auf dem Vergleich des slant
TEC einer kleinen Anzahl von IGS Stationen und zum anderen auf dem Ergebnis einer externen
Selbstkonsistenz-Validierung. Die IGS-TEC-Karten werden seit 2001 routinemaRig mit TOPEX-
Altimeter-Messungen validiert. Sie werden mit einer zeitlichen Auflésung von 2 Stunden und einer

GittergroRe von 2.5° in der Breite und 5° in der Lange produziert.

Das Mittel der absoluten Differenzen beider Karten liegt bei 0-3 TECU. Die groBten Unterschie-
de sind erwartungsgemal dort, wo die grote Datendichte ist. Vergleicht man direkt die Zeitreihen
der verschiedenen TEC-Karten (ein Beispiel ist in Abb. 4.4 zu finden), so ist zu erkennen, dass die
DLR-Karten wesentlich mehr Details enthalten als die IGS-Karten. Zum einen kdnnen bei der Er-
stellung der IGS-Karten Details durch die Mittelung verschiedener TEC-Karten verloren zu gehen.
Zum anderen kdnnen verschiedene Rekonstruktionstechniken zu den Differenzen fiihren.

Die Korrelation mit der von der lonosonde Juliusruh gemessenen kritischen Frequenz foF'2 (eben-
falls in Abb. 4.4), die proportional zur maximalen Elektronendichte der F2-Schicht ist, ergibt einen
Korrelationskoeffizienten von 0.84 fiir die DLR Nordpol-TEC-Karten und 0.96 fiir die IGS-TEC-
Karten. Ohne die Kenntnis der Schichtdicke ist jedoch nicht einzuschitzen, welche TEC-Karten
den Zustand der lonosphire besser wiedergeben. Im Zuge dieser Arbeit werden primir die DLR-

TEC-Karten analysiert und die Ergebnisse der IGS-TEC-Karten validierend im Anhang erganzt.



Kapitel 5

Analysemethoden

Die Spektralanalyse bezeichnet die Zerlegung einer Funktion/eines Signals in seine spektralen
Komponenten, d.h. in seine Frequenzanteile. Sie gibt die M&glichkeit, sowohl| periodische als auch
stochastische Merkmale zu identifizieren. In dieser Arbeit soll die Spektralanalyse zur Identifikation
periodischer Signale genutzt werden. Eine groRe Auswahl von Verfahren zur Spektralanalyse hilft in
vielfaltigen Anwendungsfallen treffsichere Aussagen iiber die im Signal enthaltenen Frequenzantei-
le zu machen. Die Verfahren zur spektralen Zerlegung von Signalen kdnnen nach Buttkus (1991)
in drei Klassen unterteilt werden!. Erstens die klassischen Verfahren, d.h. lineare Operationen
wie z.B. Fourier- und Waveletanalysen, zweitens die Modellanpassungsverfahren, bei denen die
Leistungsspektren abgeschitzt werden, wie z.B. autoregressive Verfahren und die Nutzung der
Singuldrwertzerlegung, und drittens informationstheoretische Ansdtze. Von den drei Gruppen wur-
den verschiedene Verfahren getestet? mit dem Ergebnis, dass die klassischen Verfahren als am
zuverldssigsten eingeschatzt wurden, weil die wenigsten Annahmen an das Signal gemacht werden.
Die Fourier- und die Waveletanalyse werden in den beiden folgenden Abschnitten kurz beschrieben.
Aus beiden Analysen wurde ein Verfahren zur Detektion von PW zusammengestellt, das in Ab-
schnitt 5.3 erklart wird. Der Einsatz der Waveletanalyse zur Signalfilterung und zum Downsampling
wird in Abschnitt 5.2.3 beschrieben.

! Andere Klassifizierungen sind auch méglich.
2Diese Vorstudien werden wegen ihrer Komplexitit nicht hier dargestellt.

39
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5.1 Fourieranalyse

5.1.1 Fourierspektrum

Nach dem Satz von Fourier kann jedes Signal f durch die Summe unendlich vieler Teilschwingungen
beschrieben werden

f(t) w)e™tdw (5.1)

1 0o
-/ K
Dies gilt fiir stetige Funktionen im Hilbertraum der quadratintegrierbaren Funktionen. In GI. 5.1 sind
f(w) = 0.5(C(w)+iS(w)) die Fourierkoeffizienten, die die Amplituden A(w) = v/S(w)? + C(w)?
und die Phase ¢ = arctan(C(w)/S(w)) der Teilsignale mit der Kreisfrequenz w beschreiben. Die

Fourierkoeffizienten werden berechnet durch

Fi(w) = flw) = o= / F(t)e“dt. (52)

Die Gleichung 5.2 beschreibt die Fouriertransformation, die das Signal f(¢) in seine spektralen
Anteile f(w) zerlegt, wihrend die Gleichung 5.1 die inverse Fouriertransformation darstellt. Die
w-Ebene wird als Frequenz- oder Phasenraum bezeichnet. Das Parseval'sche Theorem beschreibt

den Erhalt der Energie, d.h. die Energie von f(w) entspricht der Energie von f(t):

LFOI7 = (F(0), £(1) = (f(w), Fw)) = If ()] (5-3)

Das Fourierspektrum Py(w) = F(w) - f*(w), das oft auch als Leistungsdichtespektrum bezeichnet
wird, ist das komplexe Produkt der Fouriertransformierten. Der Betrag von f(w), oder die Wurzel
des Fourierspektrums, beschreibt die Amplituden der Teilsignale und wird als Amplitudenspektrum
bezeichnet.

Die Definitionen der kontinuierlichen Fouriertransformation in Gl. 5.1 und Gl. 5.2 gelten nicht im
Fall eines diskreten Signals. Fiir ein diskretes Signal x;, das auf dem Intervall [0 N At] gleichmaRig
abgetastet wird und sich im Unendlichen periodisch fortsetzt, gilt die endliche diskrete Fourier-
transformation (DFT, Gl. 5.5) und ihre Inverse (Gl. 5.4).

N/2
= > i 2T t=0,1,...,N—1 (5.4)
n=—N/2
1 N—
b= 2% e 2N n=-N/2,..,N/2 (5.5)

Dabei ist N die Anzahl der diskreten Punkte und At die Abtastrate. Fiir die DFT gilt das Ny-
quisttheorem, welches besagt, dass keine Frequenzen groRer als wy = (2At)~! (Nyquistfrequenz)

abgetastet werden konnen. Die kleinste abtastbare Frequenz ist (NA¢) ™!
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Sind die Daten normalverteilt, so ist sowohl der reelle Teil, als auch der imaginare Teil des Fou-
rierspektrums normalverteilt. Weil das Quadrat einer normalverteilten Variable x? verteilt ist mit
einem Freiheitsgrad, ist |,,|? x3 verteilt mit 2 Freiheitsgraden.

N 1
202 2
2

Pex3

N|&,|?/20? ist das mit der Varianz von o2 normierte Fourierspektrum von z;. Die 95% signifi-
kanten Amplituden eines normalverteilten Signals werden durch die Multiplikation des Fourierspek-
trums seines Hintergrundrauschens P, mit dem 95% Wert fiir x3 bestimmt ( Torrence und Compo,
1998). Die Beschreibung des Hintergrundrauschens ist deshalb essentiell fiir die Bestimmung der
Signifikanzen. Das Hintergrundrauschen der verwendeten Daten ist anndhernd weies Rauschen.

Bei weifem Hintergrundrauschen ist P, = 1.

5.1.2 Korrelation und Kreuzspektrum

Eines der wichtigsten Gesetze fiir die Fouriertransformation ist der Faltungssatz. Die Faltung zweier

Funktionen f(t) und g(t) wird eingefiihrt als:
csslr) = Fralr) = [ S0l =)t (56)

7 ist die Verschiebung der beiden Signale. Der Faltungssatz besagt, dass die Fouriertransformation

einer Faltung gleich dem Produkt der Fouriertransformierten der beiden Signale ist
F(f *g)(w) = V2rf(w) - (w).

Die Nutzung des Faltungssatzes bietet somit eine schnelle Méglichkeit zur Berechnung der Korre-

lation und Autokorrelation von Signalen. Die Korrelationskoeffizienten sind gegeben durch:
erg(r) = F 1 (f@) - 5@)) (7)
ers(r) = F (F@) - f@)) (7).

Das komplexe Produkt von 2 Fouriertransformierten wird als Kreuzspektrum bezeichnet.

Prg(w) = f(w)-§"(w) = L(w) —iQw) = |Pry(w)|e’*™ (5.7)
Zu beachten ist, dass das Kreuzspektrum komplex ist. Der Realanteil L wird Kospektrum oder
Wirkspektrum und der Imaginiranteil Q Quadratspektrum oder Blindspektrum genannt. Das Ko-
spektrum misst dabei den Zusammenhang der beiden Reihen, die in Phase liegen, wihrend das
Quadratspektrum den Zusammenhang der beiden Komponenten erfasst, die um 90° verschoben
sind.
Nach Gl. 5.7 bilden Ko- und Quadratspektrum gemeinsam die sogenannte Kreuzamplitude |Py,| =
\/m, also denjenigen Teil der Varianz beider Prozesse, der durch eine feste Phasendifferenz
® = arctan(—@Q/L) beschrieben werden kann.
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5.1.3 Amplitudenmodulation

Wird ein periodisches Tragersignal ¢(t) mit einem beliebigen Signal g(¢) multipliziert, spricht man

von Amplitudenmodulation.

Die Frequenz des Trdgersignals w. wird als Tragerfrequenz bezeichnet. Zu unterscheiden ist die
Modulation von reellen und komplexen Trégersignalen. Bei der Modulation von komplexen Signalen

c(t) = e™et findet eine Verschiebung des Spektrums um w, statt

flw) = \/ﬂ/ e Welg(t)e ™ dt
_ —z (wwe)t
= / dt
= J(w+we), (5.8)

wihrend bei der Modulation von reellen Trigersignalen c(t) = cosw.t = 0.5(e™<t 4 e~™et) das

Spektrum von g(t) auf beiden Seiten der Tragerfrequenz gespiegelt wird.

fw) = \/12? / 0.5(e™ <! + et g t)e "t

1 - . _

I t(w—we) dt 7 w—i—wc)tdt
s (v foetans e faeta)
1

= S (§(w —we) + §(w + we) (5.9)

[\)

Die Energie der Frequenzkomponenten von g wird im Fourierspektrum von f zu gleichen Teilen
auf die Seitenbander aufgeteilt.

Weil natiirliche Tragersignale im Allgemeinen reell sind, wird in den folgenden Untersuchungen von
Gl. 5.9 ausgegangen. Durch leichte Umformungen lassen sich die Seitenbander wieder zuriickrech-

nen auf die Modellierfrequenz.

5.1.4 Kurzzeit-Fourieranalyse

Die Fourieranalyse bietet keine zeitlokalen Informationen iiber die Frequenzen eines Signals. In vie-
len Féllen ist es aber von Interesse, die zeitliche Variabilitdt des Signals und seiner Frequenzen zu
untersuchen. Eine Mdglichkeit ist die Kurzzeit-Fourieranalyse (oder auch gefensterte Fouriertrans-
formation), die als Standardtechnik fiir die Zeit-Frequenz-Lokalisierung etabliert ist (Daubechies,
1992). Eine alternative Methode ist die Wavelettransformation, die im folgenden Abschnitt (5.2)
besprochen wird. Die Kurzzeit-Fourieranalyse kann als eine Vorstufe zur Wavelettransformation
betrachtet werden.

Fir die Kurzzeit-Fourieranalyse wird eine Fensterfunktion g,, gewahlt, die ein Maximum von 1 bei
t = 0 hat und ab +w/2 gegen Null geht (Bani, 2002). Das Signal f(¢) wird mit einer um 7
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verschobenen Version der Fensterfunktion g, (¢t — 7) multipliziert, wodurch eine bessere zeitliche
Lokalisierung der Frequenzkomponenten erzielt wird. Die Fouriertransformation wird auf das , ge-
fensterte” Signal fg,, angewandt. Die GauR'sche Glockenkurve g,,(t) := e~ % die in dieser Arbeit
verwendet wird, ist eine oft genutzte Fensterfunktion. Sie hat die Vorteile, dass ihre Fouriertrans-
formierte wieder eine Gaul'sche Glocke ist, und dass sie die Heisenberg'sche Unschéarferelation
optimal minimiert. Die Genauigkeit der zeitlichen Lokalisierung hangt von der Fensterbreite w ab.
Weil die GauBkurve unendlich breit ist, gilt hier die Varianz als Fensterbreite.

Die Kurzeit-Fouriertransformation ist definiert durch
A o .
flr,w) = / F(t)gu(t — T)e 2™t (5.10)
—00
Abbildung 5.1 zeigt das Spektrum der Kurzzeit-Fouriertransformation eines Beispielsignals, das den

Fourier Amplituden Spektrum TEC (15°E/52.5°N) Sep—Nov2004 TECU

30
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Abbildung 5.1: Amplitudenspektrum berechnet mit der Kurzzeit-Fourieranalyse mit der GauBfunk-
tion als Fensterfunktion (Fensterbreite 30 Tage). Die schwarze durchgezogene Linie umschlieft
die Gebiete mit 95% Signifikanz. Die gestrichelten Linien begrenzen den verldsslichen Bereich der

Analyse.

TEC-Karten entnommen wurde. Als Fensterfunktion g dient die GauR’'sche Glockenkurve mit einer
Fensterbreite von 30Tagen. Die Perioden-Zeit-Darstellung wurde gewahlt, weil die im Phasenraum
sehr eng liegenden Perioden der PW in dieser Darstellungsart im Allgemeinen besser abgebildet
werden kdnnen.

Da an den Randern nur wenig Signalinformationen in die Analyse eingehen, sind die duReren 15
Tage des Spektrums nicht repréasentativ. Sie sind durch gestrichelte Linien abgegrenzt. Signifikante
Schwingungen des TEC sind vor allem mit Perioden von 8 bis 10 Tagen, 5 Tagen und nach dem
60. Tag zwischen 2 und 3 Tagen im Spektrum abzulesen. Die Schwingungen mit Perioden groRer
als 15 Tage sind im Fourierspektrum nur schwer zu separieren. Grund ist zum einen, dass in
diesem Bereich die Fourierfrequenzen weit auseinander liegen und zum anderen, dass durch den

sogenannten Leakage-Effekt (in Abschnitt 5.1.5 niher beschrieben) die Energie eines Signals, das
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eine Frequenz zwischen zwei Fourierfrequenzen hat, auf mehrere Fourierkoeffizienten verteilt wird.
In Abb. 5.1 ist zu erkennen, dass die kleineren Perioden deutlich scharfer im Phasenraum abgebildet
werden als die groBen Perioden. Dieser Unterschied entsteht hauptsdchlich durch die in dieser
Darstellungsweise enger liegenden Fourierfrequenzen im unteren Bereich des Spektrums. Allerdings
besagt die Heisenberg'sche Unscharferelation, die das Verhaltnis zwischen der Aufldsung eines
Spektrums in Zeit und Phase beschreibt, dass bei zunehmender Schirfe der Phase die Scharfe in
der Zeit abnimmt. Deshalb ist anzunehmen, dass im hoher frequenten Bereich des Spektrums die

Schwingungen mit dieser Methode nicht exakt lokalisiert werden kdnnen.

5.1.5 Beschriankungen der diskreten Fourieranalyse

Obwohl die diskrete Fourieranalyse eine sehr genaue Variante der spektralen Zerlegung diskreter
Signale ist, sind trotzdem zwei Schwichen zu beachten.

Erstens wird das Signal ausschlieBlich an den Fourierfrequenzen sehr gut wiedergegeben. Wenn die
Frequenz eines Teilsignals nicht exakt eine Fourierfrequenz trifft, sondern zwischen zwei Fourier-
frequenzen liegt, wird die Energie des Signals verteilt (Leakage-Effekt). Zu beachten ist, dass nicht
die gesamte Energie auf die beiden benachbarten Fourierfrequenzen verteilt wird, sondern auch
auf den zweiten und dritten Nachbarn. Rund 9% der Energie ist zwei Fourierfrequenzen und 3%
vier Fourierfrequenzen vom Originalsignal entfernt. Der Leakage-Effekt kann vermindert werden,
indem die Abtastrate erhoht wird.

Zweitens ist zu beachten, dass das abgetastete Signal nur Frequenzen unterhalb der Nyquist-
frequenz enthilt. Signale oberhalb der Nyquistfrequenz erzeugen eine Verfilschung des Original-
signals. Dieser Effekt, der sich Aliasing nennt, ist bei jeder Spektralanalyse mit disktret abgetaste-
ten Signalen zu beachten. Durch die diskrete Abtastung einer Zeitreihe werden kurzwellige (d.h.
hochfrequente) periodische Anteile als langwellige (niederfrequente) Komponenten detektiert. Zur

Vermeidung der damit verbundenen Schwierigkeiten ist das Nyquisttheorem zu beachten.

5.2 Waveletanalyse

5.2.1 Kontinuierliche Wavelettransformation

Die Wavelettransformation ist ein Werkzeug, das Daten, Funktionen oder Operatoren in Kom-
ponenten verschiedener Frequenzen aufspaltet und jede Komponente dann mit einer Auflésung
untersucht, die zu ihrer Skala passt. Ahnlich wie die Kurzzeit-Fourieranalyse spricht man bei der
Signalanalyse mit der Wavelettransformation von einer Zeit-Frequenz-Methode, weil das Ergebnis

von zwei Variablen abhingig ist, der Skala s (oder Frequenz) und der Zeitverschiebung 7 (Daube-
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chies, 1992).
Die kontinuierliche Wavelettransformation Wy einer Zeitreihe x(t) ist definiert als Faltung der
Zeitreihe mit einer Familie von translatierten und dilatierten Funktionen W, . (t). Die Waveletko-

effizienten Wy 2 werden mit

1
VCw

berechnet. Die spitzen Klammern beschreiben das innere Produkt (Skalarprodukt) beider Funk-

Wyx(s, 1) = (2, Vs ;) =

/ b 2(6)WE (t) dt (5.11)

tionen. Dabei ist die Waveletfunktion

W, - (t) = |s| P Tq (t ~ T) (5.12)

das mit 7 verschobene und mit s skalierte Mutterwavelet Wq. Der Parameter s € R, s # 0 wird
aus diesem Grund als Skalenfaktor und 7 € R als Translationsparameter bezeichnet. Im Term
|s| 7P bewirkt s eine vertikale Streckung oder Kompression, abhangig von p. In der Literatur wird
gewdhnlich p = 0.5 gesetzt (bspw. Torrence und Compo, 1998), damit die Norm von W . ()

gleich der Norm des Mutterwavelets ist.

ol = [0 d
= ]51_2p/\118(u)\1’0(u) du (5.13)

Wird das Mutterwavelet W auf 1 normiert, ergibt sich aus der Gleichung 5.13, dass die Wavelet-
koeffizienten Wy fiir p = 0.5 normiert sind (Kaiser, 1994). In dieser Arbeit wird deshalb p = 0.5
verwendet.

Soll das Signal rekonstruiert werden, so muss die Energie der wavelettransformierten Funktion

gleich der Energie der Funktion sein. Daraus ergibt sich die Zul3ssigkeitsbedingung fiir Wavelets

) d
0 < cyi= zw/wo(n)?'n’” < . (5.14)
R

Nur Funktionen, die diese Bedingung erfiillen, sind Wavelets.
Als nichstes soll die Parseval’sche Identitit angewendet werden. Demnach ist das innere Produkt

zweier Vektoren gleich dem inneren Produkt ihrer beiden Fouriertransformierten.

N

Wya(s,7) = (z,Vs,) = (2, Vs ;) (5.15)

)

Die Fouriertransformierte von Wy  ist

N 1 t— )
\IJSJ_(w) = m/|s|—p \1/0 ( ; T> e—zwt dt
= |s|'7P e TPy (sw) (5.16)
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Setzt man Gl. 5.16 in Gl. 5.15 ein, ergibt sich eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung der Wave-

letkoeffizienten:

VIT -
S

Wyax(s,7) = NG

PF (W)W (sw)] (5.17)
Somit ist gezeigt, dass die Waveletkoeffizienten auch durch die inverse Fouriertransformation aus
dem komplexen Produkt der beiden Fouriertransformierten berechnet werden kann. Die Schnellig-
keit des Algorithmus kann mit dieser Methode deutlich verbessert werden.

Die hier beschriebene Waveletanalyse liefert die Energie der Teilsignale abhingig von der Zeit, aber

nicht die exakte Amplitude. Nur unter der Bedingung, dass

U (wp) = \/\24?\/5 (5.18)

ist, ergeben die Absolutwerte der Waveletkoeffizienten die tatsdchlichen Amplituden der Teilsignale.
Das Morlet-Wavelet wird in dieser Arbeit als Mutterwavelet WU gewdhlt. Wegen seiner Form (ein
Kosinus multipliziert mit einer GauRfunktion) ist dieser Wavelettyp besonders gut fiir die Analy-
se von Wellenphdnomenen geeignet. Das Morlet-Wavelet wird wie folgt definiert ( Torrence und
Compo, 1998):

1 .
Wo(n) = 7 elwon o1/ (5.19)

Dabei ist 7 ein dimensionsloser Zeitparameter. Durch den Faktor 1//7 wird das Morlet-Wavelet
auf 1 normiert. Genau genommen ist das Morlet-Wavelet kein richtiges Wavelet, weil die Zul3s-
sigkeitsbedingung (Gl. 5.14) eines Wavelets nicht erfiillt ist. In Gl. 5.18 wurde aber gezeigt, dass
fiir die reine spektrale Zerlegung eines Signals das Wavelet nicht normiert sein muss und somit
die Zulassigkeitsbedingung nicht erfiillt werden muss. Der Faktor cgy aus der Waveletanalyse ver-
schwindet. Die dimensionslose Frequenz wy wird mit 6 festgelegt, um die Zulassigkeitsbedingung
bestmdglich anzundhern.

Die Fouriertranformierte U fiir das Morlet-Wavelet ergibt sich wie folgt

N 1 1 2
Tp(¢) = —= e 267w0) 5.20
00 == (5.20)
Das Maximum des Fouriertransformierten Wavelets bestimmt die zum Skalierungsfaktors s zuge-
horige Fourierfrequenz. Es wird lokalisiert durch die zentrale Frequenz wy. Somit steht die Skala s
iiber ihren reziproken Wert mit der Frequenz in Beziehung.
Ahnlich wie bei der Fouriertransformation entspricht die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Wave-

letspektrums einer normalverteilten Zufallsvariable einer x3-Verteilung mit 2 Freiheitsgraden.

Wy f (s, 7)?

1 2
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Abbildung 5.2: Waveletamplitudenspektrum berechnet mit dem Morlet-Wavelet mit wy = 6. Die
schwarze durchgezogene Linie umschlieft die Gebiete mit 95% Signifikanz. Die gestrichelten Linien

begrenzen den verldsslichen Bereich der Analyse.

Py, ist wieder das mittlere Fourierspektrum. Das 95% Vertrauensintervall wird durch die Multipli-
kation von 0.5P; mit dem 95% Wert der x3-Verteilung berechnet.

Abbildung (5.2) zeigt das Waveletamplitudenspektrum des Beispielsignals, fiir das schon in Abb.
5.1 das Kurzzeit-Fourierspektrum dargestellt wurde. Im Periodenbereich zwischen 5 und 10 Tagen
sind das Fourier- und das Waveletspektrum nahezu identisch. Im unteren Bereich des Spektrums
zeigt die Waveletanalyse eine deutlich feinere zeitliche Auflsung als die Fourieranalyse. Eine kurz-
zeitige Storung mit groer Amplitude, wie sie durch geomagnetische Stiirme hervorgerufen werden
kann, kann im Waveletspektrum am Tag 70 beobachtet werden. Auch im oberen Teil des Wave-
letspektrums kann anders als beim Fourierspektrum eine Schwingung mit ca. 25 Tagen Periode
identifiziert werden, die nahe der solaren Rotationsperiode ist.

Mit diesem Beispiel konnten 2 Vorteile der Waveletanalyse gegeniiber der Fourieranalyse de-
monstriert werden: die feine zeitliche Lokalisierung hochfrequenter Signalanteile und die bessere
Frequenzbestimmung niederfrequenter Signalanteile. Eine ausfiihrlichere Gegeniiberstellung beider

Methoden wird in Abschnitt 5.2.4 dargestellt.

5.2.2 Kreuzwaveletanalyse und Waveletkohirenz

Es ist auch moglich, Kreuzwaveletanalysen von 2 Zeitreihen durchzufithren und damit die Idee der
Kreuzkorrelation auf die Zeit-Frequenzdarstellung bzw. Zeit-Skalendarstellung zu erweitern. Bei
zwei Zeitreihen f und g und deren Wavelettransformation Wy f und Wyg lasst sich ein Kreuz-

waveletspektrum Wy fg definieren:

Wy fg=Wgf - Wygg™. (5.22)
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Wenn das Mutterwavelet komplexwirtig ist, |3sst sich das Kreuzspektrum in Real- und Imaginarteil,

bzw. in Amplitude und Phase aufteilen:
Wefg = L—iQ = [Wyfgle'®. (5.23)

Dabei ist [Wyfg| = \/L? + Q? das Kreuzamplitudenspektrum und ® = arctan(—Q/L) das
Kreuzphasenspektrum.

In Analogie zur Fourieranalyse existiert eine Waveletkoharenzfunktion.

Wy fg)
VWef Wy f*)(Weg - Wag*)

Die eckigen Klammern bedeuten in diesem Fall, einen Erwartungswert zu bilden. Der Erwartungs-

WCyfg=

(5.24)

wert wird in der Praxis oft durch eine Glattung in Zeit und Skala ermittelt (Maraun und Kurths,
2004). Eine lineare Beziehung zwischen f und g zur Zeit 7 auf der Skala s wird im Waveletkoha-

renzspektrum durch WCy fg(s,7) = 1 angezeigt.

5.2.3 Inverse Wavelettransformation

In dieser Arbeit wird die Waveletanalyse nicht allein zur spektralen Darstellung genutzt, sondern
auch zur Filterung in Zeit und Frequenz lokalisierter Teilsignale oder ganzer Frequenzbinder und
zum Downsampling der Daten. Dazu wird mit der inversen Wavelettransformation aus dem redu-
zierten Spektrum das gefilterte Signal rekonstruiert.

Wie die Fouriertransformation ist die Wavelettransformation wegen der Parsevalschen Relation eine

Isometrie auf Lo.
I£11” = IWa £ (5.25)

Die Energie des Ausgangssignals f ist gleich der Energie des wavelettransformierten Signals Wy f.
Die Wavelettransformation wird also durch den adjungierten Operator invertiert. Damit ist die

Inverse von Wy f gleich der Adjungierten.

(f:f) = Wuf,Wuf) = (Wyg(Waf),[) (5.26)

Das Signal f kann mit der folgenden Gleichung aus ihrer Wavelettransformierten rekonstruiert

werden

f@) = (cpp) " WEWyf
T —T) dsdr

= (c -1 S, T
= (cyy) /RR\{O}WM(, )@( .

Cpp = 2T fR\{O} 1/3(77)@(77)%7' ist ein von den verwendeten Wavelets 1) und ¢ abhidngiger Rekon-

. (5.27)

g2

struktionsfaktor, der endlich und ungleich Null sein muss.
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Wie die vorangehende Gleichung zeigt, muss das rekonstruierende Wavelet ¢ nicht identisch mit
dem zerlegenden Wavelet ¢ sein. Im Fall der Zerlegung mit dem Morlet-Wavelet muss sogar ein
anderes Wavelet genutzt werden, weil das Morlet-Wavelet nicht die Zulassigkeitsbedingung erfiillt.

Mit Hilfe einer leicht modifizierten Form des Morlet-Wavelets

1

_wo—w
olwle™2

Plw) =

kann die Rekonstruktion jedoch verlustlos durchgefiihrt werden. Der Rekonstruktionsfaktor ist in
diesem Fall ¢y, = 2.

Die Wavelettransformation bietet somit eine gute Mdglichkeit zur Filterung von Signalen. In die-
ser Arbeit wird sie zur Vermeidung des Aliasing-Effektes beim Downsampling der Daten und zur
Filterung zeitlich und spektral lokalisierter Teilsignale eingesetzt. Dazu werden bestimmte Koeffizi-
enten im Waveletspektrum auf Null gesetzt und anschlieBend aus dem modifizierten Spektrum das
gefilterte Signal rekonstruiert. Die verwendete Filtermethode ist in Borries und Hoffmann (2010)

nachzulesen.

5.2.4 Analogien und Unterschiede zur Kurzzeit-Fourieranalyse

Eine auffallige Gemeinsamkeit von Fourier- und Waveletanalyse ist schon in ihren Formeln zu er-
kennen. Beide bilden das innere Produkt aus dem Signal und einer Familie von Analysefunktionen.
Im Fall der Waveletanalyse ist die Analysefunktion eine Famile von Wavelets und im Fall der
Fourieranalyse eine Fensterfunktion.

Der Unterschied zwischen beiden Methoden liegt in der Form der Analysefunktionen. Die Fenster-
funktion der Fourieranalyse hat immer dieselbe GroRe, unabhangig von der untersuchten Frequenz.
Dagegen besitzt die Waveletfunktion Zeitspannen, die der Frequenz angepasst sind. Hochfrequente
Wavelets sind schmal und niederfrequente Wavelets breiter. Dadurch ist die Waveletanalyse bes-
ser geeignet, um kurzzeitige hochfrequente Phinomene aufzuldsen (Daubechies, 1992; Barthlott,
2003).

Ein weiterer wichtiger Unterschied beider Methoden ist, dass die Waveletanalyse im Gegensatz zur
Fourieranalyse nichtstationdre Signale, die sich in Frequenz und Amplitude mit der Zeit dndern,
wiedergeben kann. Weil in dieser Arbeit nicht von stationdren Signalen ausgegangen werden kann,
wird hauptsdchlich die Waveletanalyse angewandt. Auch der Leakageeffekt, der ein Problem der
Fourieranalyse ist, tritt bei der Waveletanalyse nicht auf. Die Vorteile der Waveletanalyse werden
deutlich im Vergleich der beiden Beispielspektren in Abb. 5.1 und Abb. 5.2.
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5.3 Frequenz-Wellenzahl-Analyse

Von den PW ist bekannt, dass sie sich hauptsachlich in zonaler Richtung bewegen. Werden Daten
wie z.B. Reanalysen beziiglich PW analysiert, wird in den meisten Fallen die meridionale Bewegung
der PW vernachldssigt. Fiir die Analyse der PWTO im TEC gilt zwar, dass die Bewegungsrichtung
vollstindig untersucht werden muss, jedoch erlaubt die geringe meridionale Ausdehnung der TEC-
Karten keine verldsslichen Aussagen iiber die meridionale Bewegung der PWTO. Aus diesem Grund
kann auch bei dieser Untersuchung von einem 2-dimensionalen Problem ausgegangen werden. Ein

Modell fiir die gesuchten Wellen ist die Gleichung fiir ebene Wellen.
f(z,t) = Acos(kx + wt) (5.28)

Die Welle wird durch die drei Groken Amplitude A, Wellenzahl k& und Frequenz w beschrieben.
Gegeben ist ein Datensatz f mit der rdaumlichen Ausdehnung x und der zeitlichen Ausdehnung t.
Das Ziel ist, die Wellen anhand ihrer zonalen Ausdehnung (Wellenzahl), ihrer Bewegungsrichtung
und ihrer Frequenz zu charakterisieren.

Die verwendete Methode wird im Allgemeinen, weil sie Signale nach Frequenz und Wellenzahl
aufschliisselt, Frequenz-Wellenzahl-Analyse oder kurz FK-Analyse genannt. Es handelt sich dabei
um eine 2-dimensionale spektrale Zerlegung, fiir die verschiedene Methoden der Spektralanalyse
verwendet werden kdnnen. In dieser Arbeit werden die bereits vorgestellten Fourier- und Wavelet-
analysen verwendet.

Die FK-Analyse wurde schon in der Arbeit von Hayashi (1971) detailliert beschrieben. Die Metho-
de soll hier kurz zusammengefasst werden.

Zuerst wird der Datensatz entlang der rdumlichen Dimension spektral zerlegt. Die Fourieranalyse
liefert Fourierkoeffizienten, die die Information iiber Amplitude und Phase fiir jede Wellenzahl k

fiir jeden Zeitpunkt ¢ tragen.
flk,t) = |f(k, 0)[e"® = C(k, 1) — iS(k, 1) (5.29)

Die Kosinus- (C(k,t)) und Sinuskomponenten (S(k,t)) der Fourierkoeffizenten tragen die Infor-
mation iber die zeitliche Entwicklung der Wellenamplitude, nur dass sie raumlich um 7/2 versetzt
sind. C' und S werden in der zeitlichen Dimension Fouriertransformiert. Aus den Fouriertransfor-

mierten C' und S werden die Leistungsspektren P. und Ps und das Kreuzspektrum Py, berechnet.

P.k,w) = Ck,w) Clk,w)* (5.30)
P,(k,w) = S(k,w)-S(k,w)* (5.31)
Po(k,w) = Sk,w) -Clk,w)" = Le(k,w) —iQsc(k,w) (5.32)

P, und P; enthalten bereits die Informationen tber die Wellenzahl und die Frequenz der auftre-

tenden Wellen. Das Wirkspektrum () enthilt die entscheidenden Informationen iiber die Bewe-
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gungsrichtung der Wellen. Bei ostwarts (westwarts) laufenden Wellen ist das Wirkspektrum positiv
(negativ) und bei stehenden Wellen, die mathematisch aus 2 entgegengesetzt laufenden gleich-
starken Wellen bestehen, ist () = 0. Das Leistungsspektrum der nach der Bewegungsrichtung
separierten Wellenkomponenten ist (hergeleitet durch Hayashi, 1971):

AP(k, +w) = P.(k,w) + Ps(k,w) + 2Qqc(k, w) (5.33)

Ostwarts (westwarts) gerichtete Wellenkomponenten sind durch ein positives (negatives) Vorzei-
chen gekennzeichnet. Da die stehende Welle analytisch durch die Summe von zwei entgegenge-

setzten gleichgroBen Wellenkomponenten entsteht, ist das Leistungsspektrum der stehenden Welle
Pyand(k,w) = 2min(P(k, +w), P(k, —w)) (5.34)

Die Spektren der sich tatsichlich ostwarts (westwarts) bewegenden Wellen ergeben sich aus der
Differenz der ostwarts (westwarts) gerichteten Wellenkomponente (Gl. 5.33) und dem Anteil der
stehenden Welle.

P.(k,w) = P(k,+w) — 0.5P5qn4(k,w) (5.35)
Py(k,w) = P(k, —w) — 0.5Psqna(k,w) (5.36)

Stationadre Wellen sind durch eine konstante Amplitude und konstante Phase definiert. Sie werden

in der FK-Analyse durch die Mittelwerte von C' und S beschrieben.

Puar(k) = Clk, ) + S(k, 1) (5.37)

Die Vorteile der Waveletanalyse kdonnen in der FK-Analyse genutzt werden, indem die zweite
Fourieranalyse durch die Waveletanalyse ersetzt wird. Somit kann das zeitliche Auftreten bestimm-

ter Wellen genau lokalisiert werden.
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Kapitel 6

TEC-Variationen mit solarem

Ursprung

6.1 Einleitung

Wihrend die solare Variation im Bereich von Tagen und Wochen auf die klimatische Variabilitat
der mittleren und unteren Atmosphére nur einen sehr geringen Effekt hat, sind die Auswirkungen
in der oberen Atmosphare sehr groff und schnell. Der GroRteil der auf die Erde treffenden solaren
Strahlung wird in der oberen Atmosphare absorbiert, wodurch sie stark aufgeheizt wird. Auf Va-
riationen der solaren Strahlung reagiert die obere Atmosphare generell sehr sensibel. Es ist deshalb
zu erwarten, dass einige in der lonosphére beobachteten PWTO durch Variationen der solaren
Strahlung verursacht werden. Diesem Aspekt soll sich nun gewidmet werden.

In diesem Kapitel werden im zweiten Abschnitt solare Variationen mit periodischem Auftreten und
Periodenlangen zwischen 2 und 30 Tagen anhand von Spektralanalysen geeigneter MessgroRen
identifiziert. Die Auswirkungen auf die lonosphare werden mit Korrelationsanalysen im ditten Ab-
schnitt dargestellt. Im vierten Abschnitt wird der Anteil der durch die Sonnenvariation verursachten
Variabilitdt des ATEC,o ermittelt und die Spektren der ATEC,-Zeitreihen um diese Variationen

bereinigt. Eine Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse findet im fiinften Abschnitt statt.

6.2 Parameter zur Beschreibung des solaren Einflusses

Die von der Sonne emittierte Strahlung ist iiber einen groRen Spektralbereich verteilt. Fiir die lono-
sphare sind die kurzen Wellenlangen (UV-, EUV- und Rontgenstrahlung) von Bedeutung (Hargrea-
ves, 1992). Sie werden von der Chromosphare und Korona emittiert. Fast kontinuierliche direkte
Messungen der solaren Strahlungsintensitat sind erst seit der TIMED-SEE (Thermosphere lono-
sphere Mesosphere Energetics and Dynamics - Solar EUV Experiment) Mission, die 2002 startete,

53
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Abbildung 6.1: oben: 10.7cm Radioflussindex (F10.7, graue Linie) und das 27-tagige laufende
Mittel (schwarze Linie); unten: relative Differenzen zwischen F10.7 und laufendem Mittel. Die

Anstriche auf der Zeitachse kennzeichnen den 01. Januar des Jahres.

vorhanden. Solange diese Messungen noch nicht vorhanden waren, wurden gewdhnlich Messungen
der thermischen Radioemission genutzt, die bis heute als effiziente Proxies der solaren Strahlungs-
intensitat dienen.

Verschiedene Arten von Radioemissionen spiegeln unterschiedliche Aspekte der solaren Aktivitat
wider. Thermische Emissionen (Warmestrahlung, infrarote Strahlung) sind die ganze Zeit prasent.
Sie entsprechen den Temperaturen der emittierenden Regionen. Radiowellen mit einer Wellenl3n-
ge von Zentimetern, die in der oberen Chromosphire entspringen, werden als Mal fiir die in die
Erdatmosphare eintretende EUV-Strahlung genutzt. Der 10.7cm Radioflussindex (folgend F10.7
genannt) entspricht der iiber die Sonnenscheibe gemittelten spektralen Energieflussdichte bei einer
Frequenz von 2.8GHz bzw. bei einer Wellenlange von 10.7cm (Prélss, 2004). Er ist ein etablierter
Proxy (angewandt bspw. in Jakowski et al., 1991; Bouwer, 1992; Kane et al., 1995; de Adler et al.,
1997; Rodger und Jarvis, 2000; Bachmann et al., 2004; Floyd et al., 2005; Vellante et al., 2007,
Oinats et al., 2008; Dudok de Wit et al., 2008; Hathaway, 2010), jedoch ist zu beachten, dass
die Genauigkeit des F10.7 eingeschrankt ist. Die Studien von Dudok de Wit et al. (2008) ergaben,
dass verschiedene Indizes die Variationen des EUV unterschiedlich abbilden. Aber kein einzelner
Index ist in der Lage, gleichzeitig die Variabilitdt des EUV auf Zeitskalen liber 27 Tagen und die
relativen Verdnderungen der Strahlung auf kiirzeren Zeitskalen zufriedenstellend zu approximieren.
Sie erklaren, dass auch von der Kombination verschiedener EUV-Proxies keine signifikante Verbes-

serung erwartet wird.
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Abbildung 6.2: Waveletamplitudenspektrum von AF10.7,. Die vertikalen Gitterlinien kennzeich-

nen die Jahreswechel (1. Januar).

Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit nutzen den Proxy F10.7 fiir die Analyse der Varia-
bilitdt der solaren Strahlung. Der F10.7 ist fiir den Untersuchungszeitraum (2002-2008) in Abb.
6.1 (oben) dargestellt. Im Jahr 2002, das sich im solaren Maximum befindet, sind die F10.7 Wer-
te maximal, wihrend 2008 die Werte sehr niedrig sind. Sonnenflecken, die die solare Aktivitat
charakterisieren, treten im solaren Aktivitdtsmaximum gehduft auf und sind selten im solaren Akti-
vitdtsminimum. 2008 befindet sich im absoluten Minimum zwischen zwei 11j3hrigen solaren Zyklen
(23 und 24). In diesem Jahr trat kaum ein Sonnenfleck auf.

Zur Untersuchung der solaren Variationen mit Perioden von mehreren Tagen und Wochen wird
AF10.7, eingefiihrt (berechnet wie ATEC,¢ in Gl. 4.13). Dabei wird der durch den 11jihrigen
Sonnenzyklus entstandene Trend durch die Berechnung von relativen Differenzen zu einem laufen-
den Mittel (Mittel iiber 27Tage, schwarze Linie, Abb. 6.1, oben) reduziert. Die Berechnung des
AF10.7,, dient der besseren Vergleichbarkeit zu Variationen im ATEC,. Das Waveletspektrum
von AF10.7,¢ gibt deutlich die Rotationsperiode der Sonne wieder, die im Mittel bei 27 Tagen
liegt. Sie ist am stédrksten in den Jahren 2002-2005. Vereinzelt erscheint auch die halbe Rotati-
onsperiode mit 13 Tagen, bspw. im Friihjahr 2005. Signifikante Variationen mit Perioden unter 10
Tagen treten im AF10.7,¢ nicht auf.

Die Sonne verliert standig Masse (Materie). Dieser Stom von Masse wird Sonnenwind genannt.
Die Quelle des Sonnenwindes ist die heile Korona der Sonne. Das Plasma der Korona ist so heif,
dass die Schwerkraft der Sonne es nicht halten kann. Obwohl die Entstehung des Sonnenwindes
grundsatzlich verstanden wird, sind Details dariiber, wie und wo die koronalen Gase beschleunigt
werden, noch nicht geklart. Die mittlere Geschwindigkeit des Sonnenwindes is ca. 400km/s, jedoch

unterliegt sie starken Schwankungen. Sowohl| die Windgeschwindigkeit als auch die Zusammenset-



56 KAPITEL 6. TEC-VARIATIONEN MIT SOLAREM URSPRUNG

zung indert sich, und der Sonnenwind trigt magnetische Wolken! und interagierende Regionen
mit sich. Die Windgeschwindigkeit ist hoch (ca. 800km/s) iiber koronalen Ldchern und gering
(ca. 300km/s) iiber sogenannten ,Streamers”. Je nach Konstellation der koronalen Locher kdnnen
unterschiedliche Quasi-Perioden des Sonnenwindes in der Nahe der Sonne auftreten (Song et al.,
2009).

Der Sonnenwind ist neben der Strahlung die zweite wichtige Form des Einflusses der Sonne auf die
Erdatmosphire (Hargreaves, 1992). Obwohl| der Sonnenwind nicht bis zum Boden gelangt, ist sein
Einfluss in der oberen Atmosphire signifikant (Prélss, 2004; Habarulema et al., 2009; Juusola et al.,
2009; Palmroth et al., 2009). Der Sonnenwind koppelt iiber Rekonnektion des interplanetarischen
Magnetfeldes (IMF) mit dem Geomagnetfeld und somit in die Magnetosphére ein. Variationen der
Feldstarke des IMF, der Windgeschwindigkeit, der Teilchendichte und des dynamischen Drucks des
Sonnenwindes werden dabei in die Magnetosphiare iibertragen (Palmroth et al., 2009). Jedoch ist
die Reaktion der Magnetosphare auf die Variation der Sonnenwindparameter bis heute nur teilweise
bekannt.

Verschiedene Instrumente messen den Sonnenwind, z.B das ,Solar Wind Experiment” (SWE), das
an Bord des Satelliten WIND durchgefiihrt wird. Allerdings sind die Daten, wie bei fast jeder Son-
nenwindmessung, nicht ganz vollstindig. Meist zu extremen Ereignissen, wie Flares (Sonnenerup-
tionen), sind Datenliicken vorhanden. Vorbereitend fiir die spektralen Analysen werden stiindliche
Mittel der absoluten Windgeschwindigkeit gebildet. Mit dieser homogenen Abtastrate sind wihrend
des Untersuchungszeitraums 94% der Daten verfiigbar. Um bei den Spektralanalysen Randeffekte
zu vermeiden, werden die Liicken linear interpoliert. Die Analyseergebnisse an den Interpolations-
stellen werden jedoch nicht beriicksichtigt.

Das Waveletamplitudenspektum der absoluten Windgeschwindigkeiten des Sonnenwindes, gemes-
sen vom SWE, wird in Abb. 6.3 gezeigt. Die Zeiten, in denen keine Daten vorhanden sind, sind
grau gekennzeichnet.

Das Spektrum in Abb. 6.3 zeigt, dass der Sonnenwind in den Perioden zwischen 2 und 30 Tagen
deutlich variabler ist als der AF10.7,¢. Die Perioden der haufigsten und stdrksten Variationen sind
Harmonische der solaren Rotationsperiode mit 27, 13, 9 und 7 Tagen. Beispielsweise im Jahr 2005
ist deutlich eine sehr dominante 9-tdgige Periode zu beobachten. Auch die 13-tdgige halbe Rota-
tionsperiode ist immer wieder prisent. In den Jahren 2003 und 2006 sind auch verstarkt 7-tagige
Perioden zu beobachten. Ursache der harmonischen Variationen des Sonnenwindes sind korotie-
rende interaktive Regionen (CIR) im Sonnenwind. CIR sind Regionen, in denen Massestrome mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten interagieren. Die Geschwindigkeit des Sonnenwindes variiert

abhangig von den Bedingungen in der Korona. Wie bereits erwdhnt, kommen hohe Sonnenwindge-

!Magnetische Wolken entstehen im Sonnenwind, wenn Sonneneruptionen (,solar flares* und ,.coronal mass ejec-

tions”) Material aus der Sonne mitfiihren, eingebettet in das interplanetare Magnetfeld (IMF).
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Abbildung 6.3: Waveletamplitudenspektrum vom Sonnenwind (SWE absolute Windgeschwindig-
keit). Datenliicken sind grau abgesetzt. Die vertikalen Gitterlinien kennzeichnen die Jahreswechel

(1. Januar).

schwindigkeiten von koronalen Léchern und niedrige von ,Streamern”. Wahrend die Sonne rotiert,
korotieren diese Regionen und produzieren Muster wie ein rotierender Rasensprenger. Wenn ein
langsamer Strom durch einen schnellen eingeholt wird, interagieren beide Strome und kdnnen eine
Schockwelle produzieren. Diese beschleunigt die Partikel zu sehr hohen Geschwindigkeiten.

Die obere Atmosphire reagiert auf die Variationen des Sonnenwindes. Verschiedene Messungen
(z.B. Infrarot-Energiehaushalt der Thermosphare) konnten im Jahr 2005 eine 9-Tage-Periode in
der Hochatmosphire nachweisen (Mlynczak et al., 2008). Der Ursprung dieser 9 tigigen Variation
kann auf eine quasi-periodische Variation des Sonnenwindes zuriickgefiihrt werden, die durch 3 (zu

dieser Zeit um genau 120° versetzt liegende) Sonnenflecken hervorgerufen wurde.

Eine indirekte Wirkung auf die lonosphare hat der Sonnenwind iiber die Kopplung mit dem
geomagnetischen Feld. In der Magnetopausenregion wird Energie des Sonnenwindes in die Mag-
netosphare iibertragen. In dieser Region wird ein GroBteil des Verhaltens der Magnetosphiare und
der lonosphére in hohen Breiten bestimmt (Hargreaves, 1992), denn wie in Kap 2.2.3 beschrieben
wurde, beeinflusst das geomagnetische Feld die Bewegung ionisierter Partikel und modifiziert somit
die elektrischen Stréme der lonosphidre und die Bewegung des Plasmas.

Der Stérungszustand des geomagnetischen Feldes wird durch verschiedene Indizes wiedergegeben
(sieche Kap. 2.2.3). Einer davon ist der Kp-Index. Der Kp-Index beschreibt die Abweichung der
magnetischen Feldstdrke vom Mittel innerhalb von 3-Stunden-Intervallen, die von ca. 12 ausge-
wahlten magnetischen Observatorien gemessen werden. Nach lokaler Wichtung und Mittelung wird
der Kp-Wert fiir jede 3 Stunden eines Tages auf einer Skala von 0 (sehr ruhig) bis 9 (sehr gestort)
festgelegt (Hargreaves, 1992). Die Skala ist quasi-logarithmisch und die Zahlenwerte sind noch

einmal durch die Symbole + und — unterteilt.
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Abbildung 6.4: Waveletamplitudenspektrum des Kp-Index. Die vertikalen Gitterlinien kennzeichnen

die Jahreswechel (1. Januar).
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Abbildung 6.5: Korrelation zwischen Kp und Sonnenwind. Die Korrelation wurde unter einem
gleitenden Fenster mit der Weite 90 Tage berechnet. Die graue Schattierung kennzeichnet das

95%-Vertrauensintervall. Die vertikalen Gitterlinien kennzeichnen die Jahreswechel (1. Januar).

Der Einfluss des Sonnenwindes auf die Variationen des geomagnetischen Feldes ist gut zu erkennen,
wenn das Waveletamplitudenspektrum von Kp (Abb. 6.4) mit dem des Sonnenwindes (Abb. 6.3)
verglichen wird. Beide Spektren zeigen sehr dhnliche Merkmale. Beispielsweise tritt die dominante
9-tdgige Periode im Jahr 2005 sowohl im Sonnenwind als auch im Kp deutlich in Erscheinung.
Die Korrelationsstudie in Abb. 6.5 zeigt, dass der Korrelationskoeffizient zwischen Kp und der abso-
luten Sonnenwindgeschwindigkeit im Mittel bei 0.59 liegt. Die Korrelation ist im solaren Minimum
(ca. 2006 bis 2008) hoher als im solaren Maximum (ca. 2002 und 2003).
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Abbildung 6.6: Korrelation von ATEC,¢ (zonales Mittel 60°N) mit AF10.7,¢ (oben), ATEC,
mit der absoluten Sonnenwindgeschwindigkeit (Mitte) und ATEC,¢ mit Kp (unten). Die Korre-
lation wurde unter einem gleitenden Fenster mit der Fensterlange 90 Tage berechnet. Die graue
Schattierung kennzeichnet das 95% Vertrauensintervall. Rote Kurven zeigen die mit der Metho-
de der kleinsten Quadrate ermittelten Modelle der Korrelationswerte. Die vertikalen Gitterlinien

kennzeichnen die Jahreswechel (1. Januar).
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6.3 Korrelation zwischen TEC und solaren Parametern

Der Zusammenhang zwischen TEC und den drei im vorangehenden Kapitel beschriebenen GroRen
F10.7, Sonnenwind und Kp wird in diesem Abschnitt untersucht. Als Mal fiir den TEC wird das
zonale Mittel von ATEC, bei 60°N (hier ist die Datenabdeckung vergleichsweise hoch) gewihlt.
Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in Abb. 6.6 dargestellt. Anders als bei der Korrela-
tion zwischen Kp und dem Sonnenwind, deren Ergebnis durchgangig hohe Korrelationswerte zeigt,
schwanken die Korrelationswerte zwischen ATEC, und den drei Gréen F10.7, Sonnenwind und
Kp deutlich.

Die Koeffizienten der Kreuzkorrelation zwischen ATEC,.; und dem differentiellen AF10.7,¢ (Abb.
6.6, oben) schwanken zwischen -0.4 und 0.8 und liegen im Mittel bei 0.3. ErwartungsgemiR tre-
ten die hochsten Werte wahrend des Untersuchungszeitraums im Sommer auf, wenn die Sonnen-
einstrahlung am grofRten ist. Sekunddre Maxima in den Korrelationskoeffizienten treten oft (vor
allem im Sonnenaktivitatsminimum) im Winter auf. In der Nahe der Aquinoktien, wenn der TEC
klimatologisch am groRten ist, ist die Korrelation mit dem differentiellen F10.7 meist gering. Mit
der Methode der kleinsten Quadrate ist ein Modell der Korrelationswerte approximiert worden (rote
Kurve in Abb. 6.6, oben), das die beschriebene halbjahrliche periodische Variation der Korrelation
zwischen ATEC,¢ und F10.7 wiedergibt. Die Betrachtung des Modells der Korrelationswerte |aRt
einen Zusammenhang zu Variationen der Neutralgasdichte vermuten. Aufgrund von Neutralgas-
dynamiken weist die Neutralgasdichte einen dhnlichen aber antikorrelierten halbjahrlichen Zyklus
auf. Die Neutralgasdichte in der Thermosphire ist maximal an den Aquinoktien und minimal an
den Solstizien. Das primdre Maximum liegt im Oktober und das primare Minimum im Juni (bspw.
Sehnal, 1987; Tawadrous, 1989). Mit der Dichte verdndert sich die Rekombinationsrate. Je groRer
die Dichte, desto kleiner ist die freie Wegldnge und desto groRer ist die Rekombinationsrate, was zu
einer geringeren lonisation fiihrt. Zusatzlich ist im Sommer das Verhéltnis R[0/02] klein (geringere
lonisation) und die Sonne ist bei 60°N am hdchsten im Zenit (groter Wirkungsgrad). Nur wahrend
einer geringen Neutralgasdichte im Juni wird somit die Variation des TEC maRgeblich durch die
solare Strahlung beeinflusst. Die in den Jahren 2003 und 2004 beobachtete Abweichung der Kor-
relationswerte vom Modell/ von der Neutralgasdichte kdnnte seine Ursache in einer hohen Anzahl
geomagnetischer Stiirme haben. Sie verursachen kurzfristig starke Anderungen in der lonisation,
wihrend die Thermosphire nur langsam reagiert. Der Zusammenhang zur thermospharischen Dich-
te wird somit durch andere Prozesse iiberlagert. Nicht erklaren ldsst sich zum aktuellen Zeitpunkt
die negative Korrelation in der zweiten Halfte des Jahres 2008. Die Klarung dieser Beobachtung
geht jedoch iiber das Ziel dieser Arbeit hinaus.

Die Kreuzkorrelation zwischen ATEC,¢ und der absoluten Windgeschwindigkeit des Sonnenwindes

(Abb. 6.6, mittig) zeigt deutlich einen jahrlichen Zyklus mit negativer Korrelation im Sommer und
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positiver im Winter. Ein mit der Methode der kleinsten Quadrate ermitteltes Modell des klimato-
logischen Verlaufs der Korrelationskurve ist in Abb. 6.6 rot eingezeichnet. Der saisonale Zyklus der
Korrelationswerte ist in der Ubergangsphase vom solaren Maximum zum solaren Minimum (2004-
2006) am stdrksten ausgepragt. Die groRten absoluten Korrelationswerte werden 2005 und 2006
gemessen. Der maximale absolute Korrelationskoeffizient betrdgt 0.7. In der Zeit der maximalen
Korrelation wird auch eine groBere Variabilitdt des Sonnenwindes aufgrund von CIRs beobachtet
(Zhang et al., 2008). Im solaren Maximum ist die Korrelation im Winter gering und im solaren Mini-
mum fast Null. Weil der Sonnenwind in den Polregionen in die Magnetosphére einkoppelt, wird sein
Einfluss mit zunehmender Breite groBer. In Polndhe ist der saisonale Zyklus deutlich starker ausge-
pragt und die maximalen Korrelationswerte sind groRer als in mittleren Breiten. Bei 80°N wird in
jedem Sommer ein Korrelationskoeffizient von mindestens -0.5 gemessen (keine Abbildung). Ahn-
liche saisonale Abhingigkeiten wurden fiir die Elektronendichtednderungen bei geomagnetischen
Stiirmen beobachtet (Forster und Jakowski, 2000). Der beobachtete saisonale Zyklus kann durch
die veranderte Sonneneinstrahlung erklart werden. Einfallende Partikel des Sonnenwindes fiihren
im Sommer zu einer Aufheizung der unteren Thermosphare. Die erhdhte Temperatur bewirkt die
Diffusion molekularer Bestandteile in groRere Hohen und somit eine grékere Rekombination, die
die negativen Korrelationswerte im Sommer erklart. Im Winter, wenn das Verhéltnis R[0/02] groR
ist, kdnnen die durch den Sonnenwind eingetragenen Partikel zu einer ErhShung der lonisation
fiihren. Zur Ermittlung der tatsdchlichen Zusammenhidnge zwischen den TEC- und den Sonnen-
windvariationen sind detailierte Untersuchungen notwendig. Diese Analysen gehen jedoch iiber das
Ziel dieser Arbeit hinaus.

Aufgrund der hohen Korrelation zwischen Sonnenwind und Kp-Index ist zu erwarten, dass die Kor-
relation zwischen Kp und ATEC,e dhnlich der Korrelation zwischen Sonnenwind und ATEC, ist.
Tatsachlich ist derselbe saisonale Zyklus zu beobachten (Abb. 6.6, unten). Betrachtet man die
Werte genauer, ist zu erkennen, dass ATEC,e und Kp im Sommer nicht korrelieren. Der Effekt der
Aufheizung der Thermosphére durch den Teilcheneinfall im Sommer wirkt sich demnach kaum als
geomagnetische Stérung aus. Im Winter sind die Korrelationswerte positiv und meist groBer als die
Korrelationswerte zwischen Sonnenwind und ATEC,.. Dies deutet darauf hin, dass im Winter der
Sonnenwind vor allem indirekt iiber die Kopplung in des Geomagnetfeld auf die lonosphéare wirkt.
Jedoch ist die Kopplung zwischen der geomagnetischen Aktivitdt und der lonosphire sehr komplex,
weshalb die Korrelation zwischen ATEC,¢ und Kp differenziert zu betrachten ist. Auf der einen
Seite wird die geomagnetische Aktivitdt durch den Sonnenwind beeinflusst. Auf der anderen Seite
finden aber auch Wechselwirkungen mit der lonosphdre und dem Neutralgas statt, iiber die atmo-
spharische Parameter auf das Geomagnetfeld iibertragen werden kdnnen. Diese Wechselwirkungen
und der Fakt, dass die Energie des Sonnenwindes iiber die Magnetosphiare in die lonosphare ge-

langt, erklaren die teilweise hoheren Korrelationswerte zwischen Kp und ATEC,¢ gegeniiber denen
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zwischen dem Sonnenwind und ATEC,.. Weil jedoch in Abb. 6.5 ein sehr starker Zusammenhang
zwischen Kp und dem Sonnenwind gezeigt wurde, werden in dieser Arbeit die Variationen des Kp
auf die Variation des Sonnenwindes zuriickgefiihrt.

Die hier gezeigten Ergebnisse zeigen den dominierenden Einfluss der Sonne auf den TEC. Bestatigt
werden diese durch die Korrelation von den genannten solaren Parametern mit den IGS-TEC-Daten
(siehe Abb. B.1). Die solare EUV-Strahlung ist dabei fiir den groften Teil der TEC-Variationen
verantwortlich. Aber auch der Sonnenwind hat iiber die Kopplung mit der Magnetosphire einen
erheblichen Einfluss, der gerade im Zeitskalenbereich von 2 bis 30 Tagen nicht vernachlassigt wer-
den kann. Im Winter korreliert der Sonnenwind mit TEC positiv und im Sommer negativ.

Neben den solaren Einfliissen gibt es aber andere Prozesse, die den TEC derart beeinflussen, dass
die Korrelation zu den solaren GroRen reduziert wird. Eine Mdglichkeit fiir solche Prozesse kdnnen
atmospharische Wellen sein. Die geringeren Korrelationwerte von F10.7 und Sonnenwind im Winter

deuten auf meteorologische Einfliisse hin.

6.4 Abschatzung und Filterung der solaren Einwirkung

Den solaren Einfluss aus dem TEC-Signal zu eliminieren, ist eine komplexe Aufgabe. Zum einen er-
zeugt die Sonne quasi-periodische, diskontinuierliche Variationen mit ganz verschiedenen Frequen-
zen (siehe Abschnitt 6.3) und zum anderen kann die Sonne Ausldser von periodischen Prozessen
sein, die mit keinem Sonnensignal korrelieren (bspw. die Anregung von AGW durch einen Sonnen-
sturm). Fiir den ersten Fall, der periodischen Anregung durch die Sonne (erzwungene Schwingung),
soll in diesem Kapitel der Anteil von ATEC,-Variationen bestimmt und eliminiert werden, der
mit solaren Variationen korreliert. Der zweite Fall, der nur mittels Modellierung untersucht werden
kann, ist ein aktuelles und komplexes Thema. Seine Untersuchung geht iiber den Umfang dieser
Arbeit hinaus. Die Effekte solcher Ereignisse konnen zum heutigen Zeitpunkt nicht mit der erfor-
derlichen Genauigkeit erfasst werden.

Periodische Variationen im AF10.7,¢, Sonnenwind und Kp werden mit der kontinuierlichen Wave-
lettransformation (CWT) zeitlich und phasenmaRig lokalisiert. Die Waveletkoeffizienten im Spek-
trum des ATEC,q, die sich an den Positionen der 95% signifikanten Waveletkoeffizienten des
AF10.7,¢, Sonnenwind und Kp befinden, werden auf Null gesetzt. Das so reduzierte Waveletspek-
trum des ATEC,¢ wird mit der inversen CWT zuriicktransformiert, wodurch eine gefilterte Version
des Signals entsteht (ATEC, filter). Auf diese Weise kdnnen sehr genau lokalisierte Signale aus
dem ATEC, eliminiert werden.

Fiir die Bestimmung der signifikanten Schwingungen im gefilterten Signal kann nicht mehr von
weilem Rauschen als Hintergrundsignal ausgegangen werden. Mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simu-

lation, bei der das beschriebene Filter auf weiles Rauschen angewendet wird, wird das neue Hin-
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Abbildung 6.7: Oben: Waveletamplitudenspektrum von ATEC,. Unten: Waveletspektrum des
um die solaren Variationen bereinigten ATEC,¢. 95% signifikante Amplituden sind mit schwarzen

Linien umrandet. Die vertikalen Gitterlinien kennzeichnen die Jahreswechel (1. Januar).
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tergrundspektrum des gefilterten Signals bestimmt. Durch die Verwendung des angepassten Hin-
tergrundspektrums bei der Bestimmung des Signifikanzniveaus (Gl. 5.21) werden auch signifikante
Oszillationen mit kleiner Amplitude im Waveletspektrum angezeigt (siehe Abb. 6.7 unten).

Ein Beispiel eines Waveletamplitudenspektrums von ATEC, fiir den Gitterpunkt 15°E/55°N wird
in Abb. 6.7 oben gezeigt. Im Spektrum ist sehr deutlich die typische 27-tdgige Sonnenrotationsperi-
ode zu erkennen. Im Januar/Februar und November/Dezember 2005 ist auch die 9-tagige Periode,
die aus dem Sonnenwind bekannt ist, zu erkennen. Diese Variationen treten nicht mehr im Wa-
veletspektrum des gefilterten ATEC,¢ (Abb. 6.7, unten) auf. Im Spektrum bleiben vor allem die
Oszillationen im Winter und die kurzen Perioden erhalten.

Der Vergleich der Energie von ATEC,¢ und ATEC, filter zeigt, dass im Mittel ca. 50% der Ener-
gie von ATEC, den solaren Variationen zugeordnet werden (siehe Abb. 6.8, oben). Dieselben
Analysen mit den IGS-TEC-Karten zeigen sogar einen Energieanteil der solaren Oszillationen der
60% iibersteigt (siche Abb. B.2, oben. Die Standardabweichung dieser Ergebnisse ist jedoch groRer
als die der DLR-TEC-Karten-Analysen). Zwischen solarem Maximum und Minimum gibt es kei-
nen signifikanten Unterschied. Die separate Analyse fiir die Filterung von AF10.7,. Oszillationen
zeigt einen starkeren Einfluss des EUV wahrend des solaren Maximums (Abb. 6.8, unten links). Je
groler die Aktivitdt der Sonne, desto starker werden in der lonosphidre Oszillationen im Perioden-
bereich von PW durch Variationen der EUV-Strahlung hervorgerufen. Eine wesentliche Rolle fiir
die Wirkung der EUV-Strahlung auf die lonisation hat der Zenitwinkel der Sonne. Je geringer der
Zenitwinkel, desto starker ionisierend wirkt die EUV-Strahlung. Dementsprechend ist in Abb. 6.8
(unten links) zu erkennen, dass der Anteil von EUV gesteuerten Variationen in ATEC,¢ mit ab-
nehmender geographischer Breite zunimmt.

Werden nur die Sonnenwindoszillationen gefiltert, ist kein signifikanter Unterschied zwischen so-
larem Maximum und Minimum zu erkennen (Abb. 6.8, unten rechts). In hohen Breiten ist der
Einfluss des Sonnenwindes durch die einfallenden Partikel in der Cuspregion, die entlang der Feldli-
nien in die lonosphére eindringen, starker. Deshalb ist zu erwarten, dass in hohen Breiten, ab 60°N
bis zum Pol, ein hoherer Anteil an PWTO durch den Sonnenwind angeregt wird. Weil aber der
Sonnenwind genau wie der F10.7 die 27-tdgige Periode enthélt, kann der Anteil der Sonnenwind-
variationen im ATEC,q nicht genau bestimmt werden. Bei der Filterung des Sonnenwindsignals
werden sowohl die durch den Sonnenwind angeregten Variationen als auch die des EUV gefiltert.
Aus diesem Grund treten bei der Ermittlung des Anteils der Sonnenwindvariationen im ATEC,
entgegen der Erwartung hohere Werte in mittleren Breiten auf, als am Pol (siehe Abb. 6.8, unten
rechts).

Die Untersuchung zeigt, dass neben der Variabilitdt des EUV auch die Variation des Sonnenwin-
des fiir einen erheblichen Anteil der im ATEC,, beobachteten PWTO verantwortlich ist. Beide
Einflussgroen zusammen verursachen ca. die Halfte (bis zu 40-60%) der Energie der PWTO im
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Abbildung 6.8: Abschadtzung des Anteils solar gesteuerter Variationen im ATEC,, in Abhangigkeit

von der geographischen Breite. Dargestellt ist jeweils der zonal gemittelte Anteil. Oben: Filterung
von AF10.7,¢, Sonnenwind und Kp, Mittel der Jahre 2002-2008 (blau), Mittel im solaren Minimum
2006-2008 (griin); Mittel im solaren Maximum 2002-2004 (rot); Unten links: die Filterung des

AF10.7, allein; Unten rechts: die Filterung des Sonnenwindes allein. Die Standardabweichung

wird mit Balken angezeigt.
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ATEC,q.

AbschlieBend wird noch einmal darauf hingewiesen, dass ATEC, bereits ein gefiltertes Signal
ist. Die hier ermittelten Werte beschreiben nur den Anteil der solar gesteuerten PWTO, nicht den
Anteil der solar gesteuerten TEC-Variation. Mit einfachen Mitteln, wie der multiplen Regression,
lasst sich der TEC zu iiber 98% als Funktion des solaren Flusses (bspw. F10.7) und des Sonnenwin-
des darstellen. Das zeigt, dass der Anteil der PWTO ohne solaren Ursprung an der Gesamtvariation
des TEC sehr gering ist.

AuBerdem muss beriicksichtigt werden, dass die verwendete Filtermethode ,gierig” ist. D.h., al-
le Variationen des ATEC,q, die zugleich und mit gleichen Eigenschaften wie solare Variationen
auftreten, werden eliminiert, obwohl nicht mit Sicherheit ermittelt werden kann, ob sie der Auslo-
ser fiir die ATEC,q-Variation sind. Aus diesem Grund muss betont werden, dass bis zu 60% der
ATEC,-Variationen einen solaren Ursprung haben.

Eine weitere Schwiche der Methode sind die verwendeten Daten. Da die Sonnenwinddaten nicht
liickenlos sind und der F10.7 nur ein relativ grober Proxy der solaren EUV-Strahlung ist, ist es
moglich, dass weiterhin solargesteuerte Variationen im gefilterten Signal enthalten sind. Dieser

Fehlereinfluss wird als gering angenommen.

6.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die deutliche Korrelation von TEC zur solaren Variabilitdt belegt. Der
starke Einfluss der Variation des EUV auf die Variabilitdt des TEC im Periodenbereich von ca. 27
Tagen ist lange bekannt (bspw. Smith und Gottlieb, 1975; Jakowski et al., 1991; Kane et al.,
1995) und ist auch heute noch oft Diskussionsthema (Oinats et al., 2008). In der vorliegenden Ar-
beit wurde der Einfluss der EUV-Strahlung auf die lonosphiare im Periodenbereich von 2-30 Tagen
anhand einer Korrelationsstudie zwischen differentiellem TEC und differentiellem F10.7 untersucht.
Eine hohe Korrelation wird durch die Kreuzkorrelation bestatigt (Korrelationskoeffizient bis zu 0.8).
Dem Einfluss des Sonnenwindes mit der Zeitskala groRer als 1 Tag wurde bis vor kurzem noch nicht
viel Beachtung geschenkt. Erst 2008 wurden erste Messungen verdffentlicht, die eine durch den
Sonnenwind induzierte 9-Tage-Periode in der oberen Atmosphare beschreiben (Mlynczak et al.,
2008). Kurz darauf erschienen auch erste Korrelationen zwischen Sonnenwindmessungen und TEC
(Lei et al., 2008).

Die Untersuchung der Korrelationen mit einem laufenden Fenster enthiillt eine saisonale Abhéan-
gigkeit des Einflusses von Sonnenwind und EUV auf den TEC. Im Sommer ist der solare Einfluss
am groRten und zu den Aquinoktien am geringsten. Diese saisonal abhingige Korrelation wird auf

die Variation der thermosphérischen Dichte, die Auswirkungen auf die Rekombinationsrate hat,
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zuriickgefiihrt. Im Winter ist die Korrelation zum differentiellen F10.7 und Sonnenwind geringer
als im Sommer. Meteorologische Einfliisse, die in den folgenden Kapiteln ndher untersucht werden,
kénnen die Ursache fiir die reduzierte Korrelation im Winter sein. Die Untersuchung der Korrela-
tion von TEC und EUV-Strahlung wihrend eines langeren Zeitraums wird fiir zukiinftige Arbeiten
angeregt, um die hier erzielten Ergebnisse statistisch zu fundieren. Eine Verbesserung wird auch
durch die Verwendung von EUV-Messungen anstelle des Proxies F10.7 erwartet.

Die Oszillationen des ATEC, im Periodenbereich von PW, die durch quasi-periodische Variatio-
nen des Sonnenwindes oder quasi-periodischem Auftreten geomagnetischer Stérungen (die meist
direkt mit den Sonnenwindvariationen zusammenhangen) oder durch die Variation der einfallenden
EUV-Strahlung hervorgerufen werden, konnten separiert, abgeschatzt und minimiert werden. Dazu
wurden mit Hilfe der Wavelettransformation die sonnengetriebenen PWTO in den Spektren von
Sonnenwind, Kp und AF10.7,. lokalisiert und in den Spektren des relativen differenziellen TEC
eliminiert. Dieser Ansatz, der neu im Zusammenhang mit der Analyse der PWTO ist, ist mathe-
matisch motiviert, ignoriert jedoch physikalische Zusammenhange und I6scht gegebenenfalls mehr
Signalkomponenten als notwendig. Weil mit dem aktuellen Stand der Forschung keine ausgereifte
physikalische Methode entwickelt werden konnte, wurde diese Methode als beste Variante gewahlt.
Der Vergleich zwischen dem relativen differenziellen TEC und seinem gefilterten Signal hat gezeigt,
dass im Mittel bis zu 50% der PWTO sonnengetrieben sind. Ein GroBteil der ionospharsichen PW-
TO werden somit durch Variationen der einfallenden EUV-Strahlung oder durch Variationen des
Sonnenwindes (bspw. in der Windstarke oder dem Druck) hervorgerufen. Wahrend die Variationen
der EUV-Strahlung sich direkt auf die Produktionsrate auswirken, werden die Sonnenwindvariatio-
nen indirekt durch die Kopplung des IMF mit dem geomagnetischen Feld und der Magnetosphare
oder der Aufheizung der unteren Thermosphire bis in die lonosphire iibertragen. Ahnliche Ab-
schitzungen des Einflusses der geomagnetischen Aktivitdt wurden auch in Xiong et al. (2006) und
Forbes et al. (2000) erzielt. Anhand einer Fallstudie wurde in Xiong et al. (2006) bestimmt, dass
30-50% der 5-, 10- und 13.5-Tage-Perioden, die in der kritischen Frequenz der F2-Schicht foF2
beobachtet werden, durch Variationen der geomagnetischen Intensitdt entstehen. In Forbes et al.
(2000) wurde eine Variabilitdt der maximalen Elektronendichte Nm(F2) (im Periodenbereich von
2 bis 30 Tagen) zu geomagnetisch gestérten Zeiten von ca. 45% festgestellt.

Bei der Auswertung der hier erzielten Ergebnisse und auch fiir die weiteren Analysen ist zu be-
achten, dass die verwendete Filtermethode nur periodische Signale eliminiert und nichtperiodische
Signale, wie sie bspw. bei geomagnetischen Stiirmen hervorgerufen werden, unberiicksichtig blei-
ben. Um diese TEC-Variationen zu filtern, miissten sie zundchst modelliert werden. Dies ist wegen
der unterschiedlichen Auswirkung verschiedener Stiirme in der lonosphéare eine groRe Herausfor-
derung. Es existiert eine Breite an Beobachtungen und Beschreibungen geomagnetischer Stiirme
(Buonsanto, 1999; Férster und Jakowski, 2000; Afraimovich et al., 2001; Baran et al., 2001; Cander
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und Mihajlovic, 2005), jedoch sind fiir die hier vorgestellte Anwendung noch keine ausreichenden
Modelle verfiigbar. Da in dieser Arbeit periodische Effekte fokussiert werden, soll der aperiodische

Einfluss der Sonne unberiihrt bleiben.



Kapitel 7

Charakteristische Eigenschaften der

Signaturen planetarischer Wellen in

der lonosphare

7.1 Einleitung

Nachdem im vorangehenden Kapitel der solare Einfluss weitestgehend aus dem ATEC,¢-Signal
eliminiert wurde, sollen in diesem Kapitel ionospharische PWTO anhand ihrer Wellenzahl, Be-
wegungsrichtung, Periodendauer und Stirke (Amplitude) charakterisiert werden. Diese Parameter
werden aus den ATEC, firer-Karten abgeleitet. Die TEC-Karten sind wegen ihrer rdumlichen und
zeitlichen Datenabdeckung momentan der einzige Datensatz, der eine solche Analyse ermdglicht.
Andere Datensitze, wie bspw. die Messungen von lonosonden und Magnetometern, bieten keine
vergleichbare rdumliche Abdeckung und Konsistenz. Jedoch ist es auch anhand der vorliegenden
DLR-TEC-Karten noch nicht méglich, eine giiltige Klimatologie der PWTO zu erklaren. Der Unter-
suchungzeitraum von 7 Jahren (2002 bis 2008) ist relativ kurz, um das auftretende Spektrum der
PWTO exakt erfassen zu kdnnen. Ein erster Eindruck der Klimatologie der PWTO kann dennoch
vermittelt werden.

Im Folgenden werden die saisonale Abhingigkeit des Auftritts der PWTO in den mittleren Breiten
(Abschnitt 7.2), die Breitenabhingigkeit der PWTO auf der Nordhemisphire zwischen 50°N und
dem Nordpol (Abschnitt 7.3) und die Bindung an das geomagnetische Feld untersucht (Abschnitt
7.4). Die Ergebnisse basieren auf der Wavelet-FK-Analyse, die fiir alle stehenden und wandernden
Wellen mit den Wellenzahlen 1 bis 5 und das zonale Mittel durchgefiihrt wird. Eine Zusammen-

fassung und Diskussion der Ergebnisse findet in Abschnitt 7.5 statt.

69
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7.2 Eigenschaften der Signaturen planetarischer Wellen in den

mittleren Breiten

In diesem Abschnitt werden die gefilterten ATEC, fiiter-Daten (siehe Kapitel 6) der mittleren Brei-
ten systematisch nach dem Auftritt der PWTO untersucht, um ihre typischen Eigenschaften zu
detektieren. Als Referenz fiir die Untersuchung dienen die Daten auf dem Breitenkreis 55°N. Die
zu 95% signifikanten Amplituden im Waveletspektrum markieren die PWTO.

Um die PWTO statistisch zu erfassen, wird das Wavelet-Spektrum in verschiedene Periodenklas-
sen unterteilt: 2-4, 5-7, 8-12, 13-18, 19-25, 26-35 Tage. Fiir jeden Tag wird gepriift, ob in den
einzelnen Periodenklassen signifikante PWTO auftreten. Im Fall des Auftritts einer signifikanten
PWTO wird der Tag mit 1 markiert, sonst mit 0. Zusammenhingende Tage, die innerhalb einer
Klasse mit 1 markiert sind, werden als eine PWTO gezahlt. Im gesamten Untersuchungszeitraum
2002-2008 treten in den mittleren Breiten insgesamt 383 PWTO auf. Die differenzierte Betrach-
tung der Auftrittshiufigkeit der PWTO (Fig. 7.1) separiert nach ihrer Wellenzahl macht deutlich,
dass mit Abstand die meisten PWTO im zonalen Mittel auftreten (insgesamt 143). Diese Beob-
achtung steht im Gegensatz zu der PW-Aktivitdt in der mittleren Atmosphire, wo die Oszillationen
des zonalen Mittels nicht derart haufig sind (sieche Abb. A.1). Mit einer Wellenzahl groRer gleich
eins treten je nach Wellenzahl zwischen 72 und 13 beobachtete PWTO im Untersuchungszeitraum
auf. Die Unterscheidung nach den Periodenbindern zeigt, dass PWTO mit Perioden zwischen 5
und 25 Tagen haufiger auftreten, als die Quasi-2-Tage- und Quasi-30-Tage-Wellen. Dabei sind
die Quasi-5-Tage-Welle (Periode zwischen 5 und 7 Tagen) und die Quasi-10-Tage-Welle (Periode
zwischen 8 und 12 Tagen) am haufigsten. Insgesamt beschreiben sie fast die Halfte (Anzahl 182
PWTO) der auftretenden PWTO im ATEC¢filter-

Im Folgenden wird angestrebt, die dominanten PWTO durch ihre mittleren Amplituden und sai-
sonale Auftrittsabhangigkeit zu charakterisieren. Um die saisonale Abhangigkeit des Auftritts der
PWTO abzubilden, werden die Ergebnisse der Wavelet-FK-Analyse fiir jede Jahreszeit (Winter
(W): Dez-Feb; Friihjahr (F): Mar-Mai; Sommer (S): Jun-Aug; Herbst (H): Sep-Nov) separat be-
trachtet. Die 95% signifikanten Amplituden (Wz(p%)) werden quadriert und iiber der Translation
7 integriert. Die Wurzel des nur noch von der Skala s abhdngigen Ergebnisses wird als RM S

bezeichnet.

RMS(s) = ¢ / W f(s,m)2 dr (7.1)

Fiir das Signal f wird der ATEC,j filter €ingesetzt. Stehende und wandernde Wellen werden separat
analysiert. Stationdre Wellen werden aus zwei Griinden nicht in dieser Arbeit betrachtet. Erstens
sind im Fall, dass stationdre PWTO im TEC beobachtet werden, in erster Linie Unterschiede zwi-

schen den geomagnetischen Feldlinien zum geographischen System anzunehmen. Zweitens werden
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Abbildung 7.1: Anzahl beobachteter PWTO in ATEC,qfier in 55°N, 2002-2008, differenziert
nach Wellenzahl| und Periodenklasse. Oben: ostwarts wandernde PWTO; Mitte: stehende PWTO;

Unten: westwarts wandernde PWTO. Die Grauwerte der Saulen markieren die Wellenzahl.
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stationare Komponenten durch die Verwendung des relativen differentiellen TEC ausgeldscht.

Wellenzahl Os Wellenzahl 1s %

5.2

o) 1.16
(@)}
©
=
&) 0.26
©
.2
o
o 0.06
2 I
w F S H w F S H
Wellenzahl 2s Wellenzahl 3s %

. . . " - 3.12
) 0.7
(@]
©
=
) 0.16
©
il
o
o 0.03

0.01
W F S H W F S
Wellenzahl 4s Wellenzahl 5s %

. . . . 1.04
o) 0.23
o
IS
[
) 0.05
B 16
5]
o 0.01

10

N O1

w F

Abbildung 7.2: RMS der Amplitude der stehenden Wellen verschiedener Wellenzahlen auf 55°N
beobachtet im ATEC,¢ iter (2002-2008) in Abhangigkeit von der Jahreszeit (W: Winter, F: Friih-
jahr, S: Sommer, H: Herbst). Die Amplitude in % bezieht sich auf die prozentuale Abweichung

zum 27-tagigen Median.

Abbildung 7.2 zeigt die RMS-Amplitudenspektren der Schwingungen des zonalen Mittels (Wellen-
zahl 0, oben links), sowie der stehenden Wellen mit den Wellenzahlen 1 bis 5 in Abh&ngigkeit von

d

er Jahreszeit. Jeder Graph zeigt separat die Analyseergebnisse einer Wellenzahl bzw. des zonalen

Mittels. Es muss beachtet werden, dass jeder Graph eine andere Grauwertskala mit logarithmischer

Einteilung hat. Die RMS-Amplituden der Variationen des zonalen Mittels sind maximal. Somit sind
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die PWTO im zonalen Mittel sowohl in der Haufigkeit ihres Auftritts (siehe Abb. 7.1) als auch
in ihrer Amplitude dominant. Mit steigender Wellenzahl der PWTO werden die RMS-Amplituden
kleiner. Die Abb. 7.2 zeigt deutlich einen saisonalen Zyklus der stehenden Wellen mit maximalen
RMS-Amplituden im Winter und einem absoluten Minimum der Wellenaktivitdt im Sommer.
Maximal fiir alle Wellenzahlen ist die 2-tdgige Oszillation. Sie ist maximal fiir das zonale Mittel
mit einer RMS-Amplitude von 11%. Wahrend die Quasi-2-Tage-Welle im zonalen Mittel haufiger
auftritt, ist sie fiir die Wellenzahlen 1 bis 5 seltener (jedoch mit sehr groBen Amplituden). lhre
maximalen Amplituden werden im ATEC, fiiter im Winter beobachtet.

In den Variationen des zonalen Mittels (Abb. 7.2, oben links) tritt auBerdem besonders stark eine
PWTO mit der Periode von 5 Tagen hervor. Mit einer RMS-Amplitude von 6.4% ist sie nach der
2-tagigen PWTO die zweitstarkste PWTO. Oszillationen im zonalen Mittel mit Perioden zwischen
4 und 7 Tagen (Quasi-5-Tage-Oszillation) treten zwischen 2002 und 2008 in fast jedem Winter
auf und zihlen somit zu den typischen PWTO des zonalen Mittels. Am starksten und langsten
war die Quasi-5-Tage-Oszillation im Dezember 2004 bis Januar 2005 mit einer Amplitude von bis
zu 19% im ATEC,q fiter (nicht hier gezeigt). Daneben treten PWTO im zonalen Mittel mit den
verschiedensten Perioden zwischen 2 und 20 Tagen auf. Ein weiterer hiufiger Vertreter ist die
13-tdgige PWTO. Sie kann wahrend des gesamten Jahres beobachtet werden, mit der maximalen
RMS-Amplitude im Winter.

PWTO mit der Wellenzahl 1 (Abb. 7.2 oben rechts) treten vornehmlich im Winter auf. Typische
Vertreter sind die Quasi-5-Tage-Welle, die Quasi-10-Tage-Welle und die Quasi-16-Tage-Welle. Im
Untersuchungszeitraum sind in vier Wintern stehende Wellen mit Perioden zwischen 4 und 7 Ta-
gen zu beobachten und in fiinf Wintern mit Perioden zwischen 8 und 12 Tagen. In sechs Wintern
treten Perioden zwischen 13 und 25 Tagen auf. Die PWTO-Aktivitat der stehenden Welle mit
der Wellenzahl 1 ist jedoch nicht nur auf den Winter beschrankt. Einzelne schwachere Ereignisse
kénnen auch zu anderen Jahreszeiten beobachtet werden. Vor allem die Quasi-16-Tage-Welle ist
wahrend des gesamten Jahres zu beobachten.

PWTO mit der Wellenzahl 2, stehend (Abb. 7.2 mittig links), treten vornehmlich vom Herbst
bis zum Friihjahr auf, wobei im Herbst und Winter ihre stirkste Auspragung ist. Besonders stark
ausgepragt und relativ haufig sind die Quasi-5-Tage-Wellen, die in sechs Wintern mit einer RMS-
Amplitude von 1% auftreten. Eine weitere typische PWTO der Wellenzahl 2, stehend, ist die
Quasi-16-Tage-Welle. Sie tritt jedes Jahr im Untersuchungszeitraum auf (im Herbst und Winter),
mit einer RMS-Amplitude von 1.2%.

Die Wellenphanomene mit der Wellenzahl 3 (Abb. 7.2 mittig rechts) treten vor allem im Herbst und
Winter auf. Auch die PWTO mit der Wellenzahl 3 haben die grote Amplitude bei einer Quasi-
Periode von 5 Tagen. Diese 5-Tage-Wellen treten im Untersuchungszeitraum fast jeden Winter
(mit der Ausnahme 2006/2007) mit einer RMS-Amplitude von 1.1% auf. Auch die Quasi-16-Tage-
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Periode der stehenden PWTO (Wellenzahl 3) ist sehr haufig.

Auch die PWTO mit der Wellenzahl 4 (Abb. 7.2, unten links) zeigen deutlich einen verstarkten
Auftritt im Winter. Die stirkste PWTO ist die Quasi-10-Tage-Welle (0.4% RMS-Amplitude). In
der Zeit mit hdherer solarer Aktivitdt (2002-2006) sind die Amplituden etwas starker als im solaren
Minimum. Die Quasi-16-Tage-Welle (0.3% RMS-Amplitude) tritt im Untersuchungszeitraum zwei
Mal mit signifikanter Amplitude auf. Dabei hatte das Ereignis im Herbst eine deutlich groere Am-
plitude (nicht hier abgebildet). Daneben ist sie aber auch in zwei weiteren Wintern zu beobachten,
weshalb sie mit zu den typischen PWTQO gezdhlt werden sollte.

Die PWTO mit der Wellenzahl 5 im ATEC, fiiter (Abb. 7.2 unten rechts) haben die geringste
Aktivitat verglichen mit den PWTO der Wellenzahlen 0 bis 4. Im solaren Maximum 2002-2005
sind keine PWTO mit der Wellenzahl 5 zu beobachten. Zwischen 2006 und 2008 treten einige
Quasi-16-Tage-Wellen auf, vornehmlich im Herbst.

Die Analyseergebnisse der wandernden Wellen werden in Abb. 7.3 zusammengefasst. Es werden
die RMS-Amplituden der wandernden Wellen auf 55°N in Abhingigkeit von der Wellenzahl, der
Bewegungsrichtung, der Periodenlange und dem saisonalen Auftritt gezeigt. Dabei bedeuten die
mit ,w" gekennzeichneten Wellenzahlen eine Bewegung nach Westen und entsprechend die mit ,.e"
gekennzeichneten Wellenzahlen eine Bewegung nach Osten. Zur besseren Vergleichbarkeit entspre-
chen die Grauwertskalen denen, die fiir die stehenden Wellen verwendet wurden.

Der Vergleich von Abb. 7.2 und 7.3 zeigt auf den ersten Blick, dass die RMS-Amplituden der wan-
dernden PWTO von der gleichen Groenordnung, jedoch im Allgemeinen etwas kleiner sind als die
der stehenden PWTO. Die im ATEC,q fiter beobachteten PWTO scheinen also eher einen lokal
pulsierenden Charakter, wie stehende Wellen zu haben. Trotzdem zeigen die RMS-Amplituden der
wandernden PWTO in Abb. 7.3, dass auch diese Phanomene nicht zu vernachlassigen sind. Die
RMS-Amplituden der wandernden PWTO liegen zwischen 1.6% fiir die Wellenzahl 1 westwarts
und 0.3% fiir die Wellenzahl 5 westwiérts.

Wie schon von den stehenden PWTO bekannt ist, unterliegt auch die Aktivitdt der wandernden
PWTO einem jahrlichen Zyklus mit dem Maximum im Winter und dem Minimum im Sommer.
Auch die von den stehenden Wellen bekannte Abnahme der RMS-Amplitude mit kiirzer werdender
Wellenladnge ist entsprechend bei den wandernden PWTO zu beobachten.

Von allen wandernden PWTO dominieren die westwarts wandernden PWTO mit Wellenzahl 1
(Abb. 7.3, oben links) mit einer maximalen RMS-Amplitude der Quasi-16-Tage-Welle von 1.6%.
Die Quasi-16-Tage-Welle ist sehr hadufig. Sie tritt in jedem Winter auf.

PWTO mit der Wellenzahl 2 werden vor allem mit den Quasi-Perioden von 5, 10 und 16 Ta-
gen beobachtet. Die Quasi-16-Tage-Welle ist die haufigste. Im Herbst dominieren die ostwérts
wandernden Wellen und im Winter die westwarts wandernden. Dabei sind ostwérts und westwarts

wandernde PWTO 3&hnlich stark ausgepréagt. Ihre maximalen RMS-Amplituden liegen bei 1% fiir
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Abbildung 7.3: RMS der Amplitude der wandernden Wellen auf 55°N beobachtet im ATEC, fiiter
(2002-2008) wahrend den verschiedenen Jahreszeiten.
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die Quasi-5- und 16-Tage-Wellen. Dieselben typischen Perioden wurden auch bei den stehenden
PWTO mit der Wellenzahl 2 beobachtet. Ein Zusammenhang liegt nahe. Einige PWTO, wie bei-
spielsweise die Quasi-16-Tage-Welle, die im Oktober 2006 sehr stark ausgeprdgt war, erscheinen
zur gleichen Zeit sowohl als stehende Welle als auch als ostwarts wandernde Welle. Jeweils haben
beide Wellen dhnliche Amplituden. Es ist mdglich, dass eine Verdnderung der Form der stehenden
PWTO zu diesem Analyseergebnis fiihrt.

Bei den PWTO mit der Wellenzahl 3 dominieren die ostwérts wanderenden PWTO. Sie treten
bevorzugt mit Quasi-Perioden von 5 und 16 Tagen auf. Auch der Auftritt der wandernden PWTO
mit der Wellenzahl 3 scheint mit dem der stehenden PWTO der Wellenzahl 3 zusammen zu héan-
gen, die meist gleichzeitig oder aufeinanderfolgend zu beobachten sind. Die RMS-Amplituden der
ostwarts wandernden Welle 3 erreichen bis 0.7% bei den Quasi-5-Tage-Wellen.

Mit der Wellenzahl 4 treten starke westwirts wandernde Wellen mit 5 Tagen Periode auf. Die
RMS-Amplituden von 0.6% sind groRer als die RMS-Amplituden der stehenden PWTO mit der
Wellenzahl 4. PWTO mit der Wellenzahl 5 sind stérker als ostwarts wandernde Welle ausgeprigt,
wobei ihre RMS-Amplitude genauso groR ist wie die der stehenden Welle 5.

Wie bereits erwahnt, treten stehende und wandernde PWTO mit identischer Wellenzahl und Peri-
ode oft gleichzeitig oder aufeinander folgend auf, wobei davon ausgegangen wird, dass sie dasselbe
Phidnomen beschreiben. Zudem wird auch beobachtet, dass PWTO mit der gleichen Periode aber
unterschiedlichen Wellenzahlen im selben Zeitraum, gleichzeitig oder direkt aufeinanderfolgend
auftreten. Beispielsweise wird zwischen Dezember 2005 und Januar 2006 eine kraftige Quasi-16-
Tage-Oszillation sowohl im zonalen Mittel, als auch mit den Wellenzahlen 1, 2, 4 beobachtet (nicht
hier gezeigt). Zuerst (zum Jahreswechsel) erscheint die besonders starke Welle 2, dann (im Janu-
ar) die Welle 1 westwarts wandernd und zuletzt (Ende Januar/ Anfang Februar) die Oszillation
des zonalen Mittels. Dies zeigt, dass in Gruppen auftretende PWTO wahrscheinlich den gleichen
Ursprung haben. Die verschiedenen Wellenzahlen kdnnen durch Interaktion mit anderen Wellen
oder dem Brechen der Wellen entstehen.

Die Ergebnisse der Analyse der IGS-TEC-Karten (Abb. B.3, B.4 und B.5) zeigen eine dhnliche
Klimatologie der PWTO in der lonosphére wie die DLR-TEC-Karten, jedoch sind sie nicht ganz
identisch. Die GréBenordnung der RMS-Amplituden in den 1GS-Karten ist dieselbe, wie sie in den
DLR-Karten ermittelt wird. Zudem wird die Haufung der PWTQO mit kiirzeren Perioden durch die
IGS-Karten bestatigt und auch die jahreszeitliche Abhangigkeit ist vergleichbar. Fiir die gréReren
Wellenzahlen (k > 3) werden in den 1GS-Karten jedoch etwas kleinere RMS-Amplituden ermittelt
als in den DLR-Karten. Die Quasi-5-Tage-Welle tritt zwar auch in den 1GS-Karten haufig auf,
erscheint aber nicht genauso dominant wie in den DLR-Karten.

Werden die Beobachtungen der ionospharischen PWTO mit der stratospharischen PW-Aktivitdt im
Untersuchungszeitraum verglichen (bspw. mit Zonalwinddaten bei 10hPa, 55°N, siehe Abb. A.1,
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A.2 und A.3 im Anhang), kdnnen deutliche Unterschiede in den dominanten Perioden festgestellt
werden. Wa3hrend in der lonosphire eher die PWTO mit den kleineren Perioden dominieren, sind
in der Stratosphare die PW mit den groBeren Perioden (Periodendauer > 5 Tage) stdrker. Auch
die in der lonosphdre dominanten Zonalmitteloszillationen sind nicht vergleichbar mit den in der

Stratosphadre nur schwach ausgepragten Zonalmitteloszillationen.

7.3 Die Breitenabhdngigkeit der Signaturen planetarischer Wel-

len

Im vorangehenden Abschnitt wurden die Analysen auf den Breitenkreis 55°N beschrankt. Inwieweit
das Auftreten und die Amplituden der PWTO von der geographischen Breite abhangen, soll im
Folgenden untersucht werden. Die Analysen beschranken sich auf die Wintermonate, Dezember
bis Februar, weil in diesem Zeitraum die meisten und starksten PWTO beobachtet werden (siehe
Abschnitt 7.2), und auf stehende Wellen, weil diese PWTO im ATEC, fiiter den groten Anteil
der Variation beschreiben.

Die RMS-Amplituden (siehe Gl. 7.1) der stehenden PWTO im Winter sind in Abb. 7.4 gegen
ihre Periode und geographische Breite abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die PWTO
in Abhangigkeit von ihrer Wellenzahl bevorzugt in bestimmten Breiten auftreten. Die 5-Tage-
Oszillation des zonalen Mittels ist am starksten nahe dem Nordpol. Wenn die Datenabdeckung in
Abb. 4.2 betrachtet wird, ist der hohe Anteil an Variationen des zonalen Mittels in direkter Polndhe
nicht verwunderlich. Die Kartengitterpunkte liegen in diesem Bereich dicht zusammen, und die
Datenabdeckung ist in dieser Kartenregion diinn, sodass Messwerte in Polndhe alle Gitterpunkte
groler 85°N fast gleichmiabig beeinflussen. Die PWTO der Wellenzahl 1 haben die groBten RMS-
Amplituden bei 80°N. Sie sind jedoch nicht auf die hohen Breiten beschrankt, sondern haben ein
zweites, etwas kleineres Aktivitatsmaximum in den mittleren Breiten, wobei das Aktivitatszentrum
aullerhalb der TEC-Kartenregion zu sein scheint. Mit zunehmender Wellenzahl scheinen sich die
Aktivitatszentren der PWTO von den hohen Breiten Richtung mittlere Breiten zu verlagern. Die
PWTO der Wellenzahl 2 haben ihr Maximum zwischen 70 und 80°N und ein sekundares Maximum
in den mittleren Breiten aullerhalb des Kartenbereiches. Die PWTO der Wellenzahl 3 haben ein
deutliches Aktivitdtszentrum zwischen 55 und 65°N. Die Aktivitdt der PWTO der Wellenzahlen
4 und 5 ist am groRten zwischen 50 und 70°N, wobei einzelne PWTO zwischen 60 und 70°N
maximal sind und andere in den mittleren Breiten, wahrscheinlich auBerhalb des Kartenbereiches,
ihr Maximum haben.

Aus der Wellenzahl und der Angabe der geographischen Breite kann nun die zonale Wellenlange
der PWTO bestimmt werden. Die typischen Wellenlangen der PWTO sind:
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Abbildung 7.4: RMS-Amplitude der stehenden PWTO in den Wintermonaten Dezember-Februar,
2002-2008, in Abhangigkeit von der geographischen Breite.
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o Wellenzahl k=1 (maximal bei ~80°N): A ~ 6950km

Wellenzahl k=2 (maximal bei 70-80°N): A = 3475 — 6845km

Wellenzahl k=3 (maximal bei 55-65°N): A = 5640 — 7650km

Wellenzahl k=4 (maximal bei 50-70°N): A = 3420 — 6431km

Wellenzahl k=5 (maximal bei ~50°N): A\ = 2736— ~ 5144km

Im Groben sind die Wellenlangen der PWTO mit verschiedenen Wellenzahlen somit dhnlich.

Die Analysen der IGS-Karten (siehe Abb. B.6) liefern ein dhnliches Bild iiber die Breitenabhangig-
keit der PWTO in der lonosphare wie die DLR-Karten. Ein wesentlicher Unterschied wird dennoch
festgestellt. Im Gegensatz zu den DLR-TEC-Karten zeigen die |GS-TEC-Karten deutlich ein Maxi-
mum der Welle 1 zwischen 50 und 60°N. Dieser Unterschied der TEC-Karten ist nicht zu erklaren,
denn die aktiven Regionen der anderen PWTQO mit den Wellenzahlen 2-5 stimmen iiberein. Die
tatsachliche geographische Lage der PWTO mit der Wellenzahl 1 in der lonosphére bleibt daher
ungeldst und kann nur durch zusitzliche Beobachtungen/Datenquellen geklart werden.

Der Vergleich mit der PW-Aktivitdt in der Stratosphére (am Beispiel des Zonalwindes in 10hPa,
siche Abb. A.4) zeigt, dass sich dort (begrenzt auf das Untersuchungsgebiet 50-90°N und den
Untersuchungszeitraum 2002-2008) die starksten Wellenaktivitdten in dhnlichen Breiten wie in der
lonosphire ereignen. Ubereinstimmungen gibt es fiir alle Wellenzahlen groRer als 1. Besonders
deutlich werden die Ubereinstimmungen fir die Wellenzahl 2, die am starksten zwischen 70 und
80°N ist, und die Wellenzahl 3, die bei ca. 60°N am stdrksten ist. Obwohl sich also die beob-
achteten Perioden der PWTO von denen der PW im Zonalwind (10hPa) unterscheiden, stimmen
dennoch die Regionen der starksten Aktivitdt der Wellen iiberein. Die Aktivitatszentren der PWTO
mit den Wellenzahlen 0 und 1 unterscheiden sich von denen der stratospharischen PW. Die Analyse
beschreibt die maximale Variation des zonalen Mittels in der Stratosphire zwischen 60 und 80°N.
Die stratospharische Welle 1 ist in unmittelbarer Ndhe zum Pol am stirksten. Diese Welle 1 am
Pol wird durch die Verschiebung des Polarwirbels vom Nordpol verursacht. Ein zweites Maximum
der stratosphirischen Welle 1 befindet sich bei ca. 60°N. Obwohl die DLR-TEC-Karten das Ma-
ximum der Welle 1 in ca. 80°N anzeigen, wird in den IGS-TEC-Karten ein Maximum der Welle 1
in derselben geographischen Region angezeigt, wo auch stratosphirische PW mit der Wellenzahl

1 maximal sind.

7.4 Diskussion des Einflusses des geomagnetischen Feldes

Obwohl zwischen den ionospharischen PWTO und den PW der mittleren Atmosphire einige Ahn-

lichkeiten existieren, ist zu untersuchen, ob nicht andere Ursachen fiir diese Variationen existieren.
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Oft wird diskutiert, ob die in der lonosphire beobachteten PWTO nicht auch in situ, durch so-
lar gesteuerte quasi-periodische Variationen des geomagnetischen Feldes oder der EUV-Strahlung
von der Sonne hervorgerufen werden kdnnen (z.B. Forbes et al., 2000; Altadill et al., 2001, 2003;
Lastovicka, 2006; Rishbeth, 2006; Xiong et al., 2006). Diese beiden Einfliisse wurden schon durch
die Verwendung des ATEC,¢ fiiter minimiert. Wie jedoch bereits in Kapitel 6 erklart wurde, kénnen
nicht alle solaren und geomagnetischen Einwirkungen auf den TEC ausgeschlossen werden.

Die Frage nach dem Ursprung der PWTO soll in diesem Abschnitt der Arbeit mit Hilfe eines neuen
Ansatzes naher beleuchtet werden. Der Ansatz basiert auf der Annahme, dass sich PWTO, die
durch atmosphéarische PW ausgeldst werden, um den geographischen Pol zentrieren (wie die PW),
wahrend sich in situ oder durch Variationen des geomagnetischen Feldes entstandene PWTO um
den geomagnetischen Pol bewegen (aufgrund der Bindung des Plasmas an das geomagnetische

Feld).
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Abbildung 7.5: Kartengitter der TEC-Karten. Hellgrau: geographisches Gitter; Dunkelgrau: geoma-
gnetisches Gitter; Gepunkteter schwarzer Kreis: Breitenkreis 70°Ngeographisch; Grauer Punkt-Strich

Kreis: Breitenkreis 70°Sgeomagnetisch-

Um diese Frage zu studieren, wird ein neues Kartengitter eingefiihrt, das den Feldlinien des geo-
magnetischen Feldes angepasst ist. Das neue Gitter ist um den geomagnetischen Siidpol zentriert,
der ca. bei geographisch 114°W/83°N liegt (Stand 2005, die Position kann sich innerhalb eines
Jahres um wenige Bogenminuten dndern), und reicht bis 60°Sgeomagnetisch- Die GittergroBe ist
mit 2.5°/7.5°(ALdnge/ABreite) an die des geographischen TEC-Kartengitters angepasst (Abb.
7.5, dunkelgraue Linien). Das verwendete geomagnetische Koordinatensystem ist ein modifizier-
tes Apexkoordinatensystem, das von Richmond (1995) entwickelt wurde. Die ATEC,e) fiiter-Daten

werden mit linearer Interpolation vom geographischen in das geomagnetische Gitter iibertragen.
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Abbildung 7.6: Vergleich zwischen den in geomagnetischen (graue Linen) und geographischen
(schwarze Linien) Koordinatensystemen gemessenen PWTO fiir stehende Wellen im Winter (Dez-
Feb) 2002-2008. Links: Wellenzahl 1; Mitte: Wellenzahl 2; Rechts: Wellenzahl 3. Der Pfeil markiert
PWTO, die deutlich im geographischen Gitter dominieren.

Die beiden Kartengitter sind zum Vergleich in Abb. 7.5 dargestellt. PWTO Analysen werden auf
dem Breitenkreis 70°S des geomagnetischen Gitters durchgefiihrt und mit den Ergebnissen des
geographischen Gitters verglichen. Diese Region ist besonders geeignet, weil die Datenabdeckung
relativ gleichmiRig ist (siehe Abb. 4.2). Wegen der verstarkten PWTO-Aktivitat wihrend der Win-
termonate sind die Analysen auf die Monate Dezember bis Februar beschrinkt. Zudem sind die
Analysen auf die Wellenzahlen 1 bis 3 limitiert, weil, wie im vorangehenden Abschnitt (Abschnitt
7.3) gezeigt, nur diese in hohen Breiten dominant sind.

Die Ergebnisse, dargestellt in Abb. 7.6 fiir stehende Wellen und Abb. 7.7 fiir wandernde Wellen,
zeigen sehr 3hnliche Auspriagungen der PWTO auf dem geographischen Gitter und dem geoma-
gnetischen Gitter. Oft ist eine leicht stirkere Auspragung der PWTO im geographischen Gitter
zu beobachten. Diese PWTO sind mit Pfeilen markiert (Abb. 7.6 und 7.7). Fiir die PWTO mit
der Wellenzahl 1 westwarts wandernd wird kein klares Ergebnis erzielt. Ihre Auspragung ist im
geographischen und geomagnetischen Gitter fast identisch.

Diese Ergebnisse lassen keine eindeutige Schlussfolgerung zu. Jedoch scheint es, dass die PWTO,
die in den ionospharischen TEC-Karten beobachtet werden, bevorzugt um den geographischen Pol
zirkulieren, nicht um den geomagnetischen. Das deutet darauf hin, dass die PWTO tatsichlich
nicht an das geomagnetische Feld gebunden sind und nicht durch externe oder interne Kopplung
entstehen. Stattdessen bestehen Parallelen zu den PW der unteren und mittleren Atmosphire, die
durch die Wirkung der Corioliskraft um den geographischen Pol zentriert sind. Die hier gezeigten
Ergebnisse kdnnten somit ein Indiz fiir eine Kopplung der mittleren und oberen Atmosphare durch

atmospharische Wellen sein.
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Abbildung 7.7: Vergleich zwischen den in geomagnetischen (graue Linien) und geographischen
(schwarze Linien) Koordinatensystemen gemessenen PWTO fiir wandernde Wellen im Winter (Dez-
Feb) 2002-2008. Oben: Wellenzahl 1; Mitte: Wellenzahl 2; Unten: Wellenzahl 3. Linke Spalte:
ostwarts wandernde PWTO; Rechte Spalte: Westwarts wandernde PWTO. Die Pfeile markieren
PWTO, die deutlich im geographischen Gitter dominieren.
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7.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde eine spektrale Zerlegung des gefilterten ATEC,. Signals vorgenommen.
Anhand der Analyseergebnisse konnten charakteristische Merkmale der PWTO in den Jahren 2002-
2008 ermittelt werden. Der Vergleich zur Aktivitdt der stehenden und wandernden PW in der
Stratosphire zeigt, dass das typische Auftreten (saisonale Abhangigkeiten und Wellenparameter)
der PWTO im ATECe fiiter gut mit dem der stratosphdrischen PW im Untersuchungszeitraum
ibereinstimmt. Beide weisen ein Aktivitdtsmaximum im Winter auf und ein Aktivitatsminimum
im Sommer. Auch die Betrachtung der geographischen Lage der Aktivitdtszentren der Wellen
zeigt gute Ubereinstimmungen zwischen ionospharischen PWTO und stratosphirischen PW fiir
alle Wellenzahlen groBer als 1 (die geographische Lage des Aktivitatszentrums der PWTO mit der
Wellenzahl 1 konnte nicht genau festgestellt werden). Weiterhin wurden die fiir die Atmosphare
bekannten Eigenfrequenzen in den Ozillationen des ATEC,e fiiter Nachgewiesen, was darauf hin-
deutet, dass die beobachteten PWTO wahrscheinlich freie Oszillationen sind. Die in dieser Arbeit
beschriebenen haufigsten Perioden werden auch in zahlreichen Beobachtungen von PWTO in den
letzten Jahrzehnten (bspw. Altadill et al., 2001, 2004; Jacobi et al., 2007; Lastovicka, 2006, 1997)
beschrieben. Die genannte Literatur zu den Analysen der PWTO in der lonosphire in mittleren
Breiten beschrankt sich oft nur auf einen kurzen Zeitraum, auf einen Ort oder einzelne PWTO
bzw. Periodenbereiche. Vergleiche zu den Ergebnissen dieser Arbeit kdnnen deshalb nur individuell
vorgenommen werden. Ubereinstimmungen mit der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Akti-
vitat der PWTO im gefilterten ATEC, gibt es mit Gordienko et al. (2005) und Lastovicka (2006),
die die groBte Tag-zu-Tag Variabilitdt des foF'2 bzw. die groRten PWTO Amplituden in den Win-
termonaten beobachten. Dasselbe trifft fiir die Beobachtung von Altadill et al. (2004) zu, die das
hiufigste Auftreten der PWTO mit groBeren Perioden (10-16 Tage) im Winter messen. Auch die
Dominanz der Variationen des Zonalmittels (k = 0) in Haufigkeit und Amplitude wird von ver-
schiedenen Arbeiten bestatigt (z.B. Altadill, 2000; Pancheva et al., 2009). Lastovicka (2006) stellt
im Verlauf eines solaren Zyklus keine signifikante Variation der Amplitude der PWTO im relativen
foF?2 fest. Ubereinstimmend kann auch in der Aktivitit der PWTO im ATEC el filter keine Abhdn-
gigkeit vom solaren Zyklus gefunden werden (nicht hier gezeigt). Z.B. sind die im ATEC,q fitter
beobachteten dominanten Quasi-5-Tage-Wellen wdhrend des gesamten Untersuchungszeitraums
(2002-2008) fast gleichmilRig stark ausgeprigt (nicht hier gezeigt).

Teilweise werden in der Literatur Eigenschaften der PWTO abweichend von den hier aufgefiihrten
Ergebnissen beschreiben. Z.B. beschreiben Altadill und Apostolov (2003) maximale Amplituden
der 2- bis 6.5-Tage-Wellen im foF?2 an den Aquinoktien. Weil jedoch absolute und nicht relati-
ve Amplituden verwendet werden, ist diese Aussage nicht mit den im ATEC, fiiter gemessenen
PWTO-Amplituden vergleichbar.



84 KAPITEL 7. EIGENSCHAFTEN DER PWTO IN DER IONOSPHARE

Der Vergleich der in den DLR-TEC-Karten beobachteten PWTO zu stratospharischen PW in den
mittleren Breiten enthiillt im Wesentlichen zwei Unterschiede. Erstens dominiert in der lonosphare
die Variation des zonalen Mittels, wiahrend in der Stratosphare die Variation des zonalen Mittels
schwacher ist als die PW mit den Wellenzahlen k>1 (sieche Abb. A.2 und A.3). Zweitens sind in
der lonosphédre Oszillationen mit kiirzeren Perioden (7" < 5 Tage) dominant, wohingegen in der
Stratosphiare Perioden groBer als 10 Tage am starksten sind.

Die Beobachtung der Dominanz der Zonalmittelvariationen wird bestatigt durch TIMED /SABER-
Analysen in der unteren Thermosphare (Pancheva et al., 2009) und foF2-Analysen (Altadill,
2000). Pancheva et al. (2009) machen vor allem die Variationen der solaren Parameter fiir die
Zonalmittelvariationen verantwortlich. Da dieser Einfluss jedoch im ATEC, fiiter deutlich verrin-
gert wurde, erscheint dieser Erkldrungsansatz nicht ausreichend. Einen anderen Erkldrungsansatz
beschreiben Horton et al. (2008), die auf Grundlage von analytischen Untersuchungen AGW Aus-
[6ser der Zonalmittelvariationen in der MLT-Region vermuten. Die Aufklarung der tatséchlichen
Ursache der Zonalmitteloszillationen in der lonosphére bleibt ein interessantes Forschungsziel.
Die Beobachtung von vorwiegend niedrigen Perioden in der lonosphire stimmt gut mit den Er-
gebnissen von Pogoreltsev et al. (2007) iiberein. Sie beschreiben anhand von Analysen mit einem
mechanistischen Modell der mittleren und oberen Atmosphire (MUAM), dass der Aufstieg langpe-
riodischer PW nicht mdglich ist. Nach ihrer Aussage sind nur kurzperiodische Normalmoden und
ultraschnelle Kelvinwellen in der Lage, bis in die untere Thermosphére aufzusteigen. Auch in Hunt
(1984) wurde die Abschwichung der langperiodischen PW und die Verstirkung der kurzperiodi-
schen PW oberhalb der Stratosphédre beschrieben. Maximale Amplitude im ATEC, siiter hat fiir
alle Wellenzahlen die PWTOQO mit zwei Tagen Periode. Ein Zusammenhang mit der Quasi-2-Tage-
Welle, die in der Mesosphare ein bekanntes Phanomen ist (Fréhlich, 2005; Jacobi und Kiirschner,
2007), ist wegen des Unterschieds im saisonalen Auftritt jedoch nicht anzunehmen. Wihrend die
Aktivitdt der Quasi-2-Tage-Welle in der Mesosphidre wegen der vertikalen Windgradienten im Som-
mer maximal ist (Jacobi et al., 1998), werden die PWTO mit zwei Tagen Periode im ATEC,e filter
hauptsédchlich im Winter beobachtet. Stattdessen ist anzunehmen, dass diese 2-tdgigen Oszillatio-
nen das Abbild von drastischen Anderungen im TEC sind, wie sie bei geomagnetischen Stiirmen
entstehen. Dies wiirde auch ihre grole Amplitude erklaren, denn zu geomagnetischen Stiirmen
werden Abweichungen des TEC vom mittleren Verhalten von bis zu 200% gemessen (Jakowski
und Schliiter, 1999; Afraimovich et al., 2001). Die Korrelationsanalyse von der Amplitude der
2-Tage-Oszillation des zonalen Mittels und dem geomagnetischen Index Ap zeigt, dass einige Ex-
trema iibereinstimmen. Jedoch ist der Korrelationskoeffizient mit 0.3 (95% signifikant) klein. D.h.,
zu Zeiten geomagnetischer Storungen sind oft Quasi-2-Tage-Oszillationen zu beobachten, jedoch
nicht jedes Mal. Eine Verstarkung der Aktivitat der Quasi-2-Tage-Welle wihrend geomagnetischer
Stiirme wird dennoch auch in hmF2 beobachtet (Pancheva et al., 2002). Dass die Quasi-5-Tage-
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Welle in der lonosphére starker gemessen wird als in der Stratosphére und Mesosphére, kann durch
unabhidngige Beobachtungen (Lawrence und Jarvis, 2003) bestatigt werden. Allerdings wird, im
Unterschied zum Maximum der 5-Tage-Welle im ATEC,qj filter im Dezember und Januar, das Maxi-
mum der 5-Tage-Welle in foF'2 und SABER/TIMED Temperaturen an den Aquinoktien (Oktober
und April) gemessen (Altadill et al., 2001; Pancheva et al., 2010). Es ist jedoch zu beachten, dass
mit absoluten Amplituden verglichen wird und dass die Messungen nicht exakt in der gleichen
Region stattfanden. Weil ihr saisonales Auftreten weder mit stratospharischen noch mit mesosphi-
rischen oder ionospharischen 5-Tage-Wellen koinzidiert, bleibt der Ursprung der PWTO mit einer
5-Tage-Periode ungeklart (Borries und Hoffmann, 2010).

Zu beachten ist, dass die Abwesenheit der hohen Perioden in den Beobachtungen des ATEC ¢ filter
nicht Giberbewertet werden darf, denn durch die angewendete kostenintensive Filtermethode (sie-
he Abschnitt 6.4) wurden alle Oszillationen, die gleichzeitig mit Oszillationen des solaren Signals
auftreten, ausgeldscht. Da fast kontinuierlich Ozillationen mit Perioden zwischen 25 und 30 Tagen
(die 27t4gige Rotationsperiode der Sonne) im Sonnensignal auftreten, werden Signale in diesem
Periodenbereich fast véllig ausgeldscht. Oszillationen mit dementsprechenden Perioden, die durch
den Einfluss PW aus der mittleren Atmosphire entstehen, kdnnen somit nicht oder kaum analysiert
werden.

Die in der Stratosphédre so dominanten stationdren PW (siehe Abb. A.5) sind im ATEC¢ filter We-
gen der angewandten Filtermethode nicht mehr detektierbar. Andere Methoden miissten speziell
zur Untersuchung der stationdren Wellen in der lonosphéare entwickelt werden. Die Entstehung von
quasi-stationdren Wellen durch die Abweichung des geomagnetischen Pols vom geographischen ist
dabei zu beriicksichtigen.

Der Vergleich zur PWTO-Aktivitdt im geomagnetischen Koordinatensystem hat gezeigt, dass die
PWTO-Aktivitat in den meisten Fallen starker im geographischen als im geomagnetischen Bezug-
system ausgepragt ist. Diese Beobachtung ist ein Hinweis darauf, dass sich die PWTO um den
geographischen Pol konzentrieren, dhnlich wie die PW in der mittleren Atmosphéare. Da jedoch die
Unterschiede der Messungen nur klein sind und Signifikanzen sich nicht ermitteln lassen, ist dieses
Ergebnis nur unter Vorbehalt zu sehen.

Offen bleibt die Frage, welchen Ursprung die im ATEC,¢ fiiter-Signal beobachteten PWTO haben.
Nachdem in diesem Kapitel einige Parallelen zu den PW der mittleren Atmosphire gezeigt wurden,
stellt sich die Frage, ob ZusammenhZnge zwischen einzelnen stratosphirischen PW und ionosphari-
schen PWTO festgestellt werden kdnnen. Ein mdglicher Zusammenhang zu aufsteigenden PW aus
der Stratosphare soll im folgenden Kapitel anhand von differenzierten Betrachtungen verschiedener

potentieller Kopplungsmechanismen untersucht werden.
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Kapitel 8

Potentielle Zusammenhange zu

stratospharischen planetarischen
Wellen

8.1 Einleitung

Dieses Kapitel befasst sich mit den Kopplungsmechanismen zur Ubertragung der Energie von PW in
die lonosphédre. Eine Auswahl von in der Literatur vorgeschlagenen Kopplungsmechanismen wurde
in Abschnitt 3.5 vorgestellt. Nicht alle der genannten Mechanismen kdnnen gepriift werden, zum
einen aufgrund des Mangels an entscheidenden Daten (vor allem in der Hohe zwischen 90 und
200km) und zum anderen um den Umfang dieser Arbeit zu beschrianken. Deshalb werden nur drei
ausgewahlte Untersuchungen in diesem Kapitel beschrieben. Im Abschnitt 8.2 wird das gleichzeitige
Auftreten von PW in der Stratosphare und PWTO in der lonosphare mit gleichen Wellenparametern
(Wellenzahl und Phasengeschwindigkeit) gepriift. Dies soll Informationen iiber das Wirken des 1.
oder 2. Kopplungsmechanismus liefern. Die Mdoglichkeit der nichtlinearen Interaktion von PW
wird in Abschnitt 8.3 analysiert (5. Kopplungsmechanismus) und die Modulation von AGW (4.
Kopplungsmechanismus) in Abschnitt 8.4. Eine Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

findet in Abschnitt 8.5 statt.

8.2 Gleichzeitige Aktivitaten in der Stratosphare und lonosphare

Der einfachste Ansatz, einen Zusammenhang zwischen der PW-Aktivitat in der Stratosphére und
ionospharischen PWTO zu untersuchen, ist der Vergleich des gleichzeitigen Auftretens von Wellen

mit gleichen Merkmalen in beiden Atmosphirenschichten. Dabei wird davon ausgegangen, dass
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der erste oder zweite der in Abschnitt 3.5 vorgestellten Kopplungsmechanismen wirkt. Weil ohne
die Untersuchung erganzender Daten in der Mesosphire nicht festgestellt werden kann, ob sich
die PW auf das Windsystem oder die thermospharische Zusammensetzung auswirken, kann nicht
unterschieden werden, welcher der beiden Mechanismen wirkt. Dies soll jedoch in diesem Kapitel
unberiicksichtigt bleiben.

Der hier betrachtete Ansatz vernachldssigt zwei Details. Zum einen beriicksichtigt er nicht, dass
eine unbekannte Verzdgerung beim Aufstieg der PW entstehen kann. Zum anderen impliziert er,
dass sich die PW direkt mit konstanter Periode und Wellenzahl in die lonosphire ausbreiten. Wie
bereits in Abschnitt 3.5 beschrieben, ist das nicht fiir alle PW mdglich. Weil dennoch die Beob-
achtung von koexistierenden Wellen nicht ausgeschlossen ist (bspw. Lawrence und Jarvis, 2003;
Borries et al., 2007; Pancheva et al., 2008b; Mukhtarov et al., 2010), soll mit dieser Methode nach
Hinweisen fiir eine mogliche Kopplung gesucht werden.

Fiir die folgenden Untersuchungen wird die Annahme zugrundegelegt, dass bei einer Ubertragung
der Energie von stratospharischen PW in die lonosphire die entsprechenden PWTQ in der lonospha-
re wenn lberhaupt nur mit einer geringen zeitlichen Verzégerung (weniger als die Periodendauer)
zu den urspriinglichen PW in der Stratosphére auftreten und die Frequenz und Wellenldnge nahezu
konstant bleiben. Die FK-Wavelet-Spektren von ATEC,¢ fiiter in 55°N und NCEP-Zonalwinddaten
in 10hPa und 55°N werden auf gleichzeitige signifikante Wellenphdnomene gepriift. Dazu wird wie
in Abschnitt 7.2 der Periodenbereich in sechs Klassen eingeteilt. Tage, an denen sowohl in der Stra-
tosphére, als auch in der lonosphére signifikante Amplituden in der selben Klasse auftreten werden
mit 1 markiert, alle anderen mit 0. Zusammenhangende Tage, die mit 1 markiert sind, werden
als eine koexistierende PWTO gezihlt. Die Anzahl der Ubereinstimmungen ist nichtssagend ohne
den Vergleich zur Anzahl der Ubereinstimmungen mit zufillig auftretenden Oszillationen. Hierzu
wurde ein Monte Carlo Test mit 1000 Spektren von gefiltertem! weiBem Rauschen durchgefiihrt.
Mittelwert und Standardabweichung der Anzahl der Ubereinstimmungen wurden aus dem Test ab-
geleitet. Weil die Ergebnisse anndhernd gauBverteilt sind, wird als Signifikanzniveau der Mittelwert
plus doppelte Standardabweichung, entsprechend dem 95% Signifikanzniveau normalverteilter Da-
ten festgelegt. Das Signifikanzniveau ist in Abb. 8.1 mit roten Balken markiert.

Die Summe der beobachteten gleichzeitigen PW in der Stratosphare und PWTO in der lonosphire
ist fiir die einzelnen Wellenzahlen und Frequenzbander in Abbildung 8.1 aufgeschliisselt. Die Ab-
bildung enthilt zum Teil Ubereinstimmungen von Wellen, die friiher in der lonosphire auftreten
als in der Stratosphare. Weil sich beim vertikalen Transport der Energie der PW die Phase der
Welle zeitlich nach vorn verlagert (z.B. Brown und John, 1979), wurden diese Falle nicht aus der
Auflistung eliminiert. Zudem kann der Oszillationsbeginn oft nicht exakt auf den Tag bestimmt

werden (bspw. bei nicht konstanter Frequenz, langsam ansteigender Amplitude oder mehreren

!WeiRes Rauschen wurde mit derselben Methode gefiltert wie ATEC e fiter.
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Schwingungen mit dhnlichen Frequenzen, die nicht genau separiert werden kdnnen).

Anhand der Ergebnisse in Abbildung 8.1 wird deutlich, dass im Vergleich zu den auftretenden PWV-
TO (siehe Abb. 7.1) ca. ein Drittel (insgesamt 128 von 383) gleichzeitig mit stratospharischen PW
beobachtet werden. Ubereinstimmungen werden nur fiir PW mit Perioden >=>5 Tagen beobachtet,
was damit zusammenhéngt, dass in der Stratosphare kaum signifikante PW mit Perioden kleiner
als 5 Tage auftreten. Die meisten Ubereinstimmungen werden fiir PW/PWTO mit Perioden gréRer
als 12 Tage und einer Wellenzahl groRer als 1 gefunden.

PWTO mit einer signifikanten Anzahl von Ubereinstimmungen mit stratosphirischen PW sind die
ostwarts wandernde Quasi-16-Tage-Welle mit der Wellenzahl 2, die Quasi-20-Tage- und die Quasi-
30-Tage-Variation des zonalen Mittels, die stehende Quasi-16-Tage-Welle mit der Wellenzahl 2
und die stehende Quasi-30-Tage-Welle mit der Wellenzahl 3. Fiir die westwérts wandernden PW-
TO werden keine signifikanten Ubereinstimmungen zu stratosphirischen PW gefunden. Insgesamt
liegt fiir die meisten PWTO im ATEC,e fiiter die Anzahl der beobachteten Ubereinstimmungen zu
stratosphédrischen PW im Zonalwind unterhalb des ermittelten Signifikanzniveaus, weshalb in die-
sen Fillen von zufilligen Ubereinstimmungen auszugehen ist. Von den insgesamt 96 untersuchten
Wellenklassen werden fiir nur 6 Wellentypen signifikante Ubereinstimmungen beobachtet (6%).
Die Anzahl der mit stratosphdrischen PW koinzidierenden PWTO in den 1GS-Karten ist etwas
geringer als es fiir die DLR-Karten bestimmt wurde. Hier werden nur 2 signifikante Ubereinstim-
mungen ermittelt, wobei nur fiir eine Wellenklasse {ibereinstimmend in den DLR- und IGS-Daten
das Signifikanzniveau erreicht wird.

Es ist davon auszugehen, dass mit dem verwendeten Signifikanztest auch wenige Wellenklassen
zufillig signifikante Ergebnisse liefern kdnnen. Weil der Anteil signifikant iibereinstimmender Wel-
lenklassen nur gering ist, ist es moglich, dass keines der Ergebisse signifikant ist. Es ist jedoch
zu beachten, dass die signifikanten Wellentypen in Clustern auftreten. Aufgrund dieser Clusterung
erscheint ein Zusammenhang fiir die ostwarts wandernden Quasi-16-Tage-Wellen und stehenden
Wellen mit Perioden groRer als 13 Tage moglich. Untersuchungen anhand von Fallstudien kdnnten
weitere Ergebnisse zu diesem Aspekt liefern. Weil diese Untersuchungen iiber den Umfang der
vorliegenden Arbeit hinausgehen, werden sie fiir Folgearbeiten vorgeschlagen.

Zusammenfassend zeigen die hier ermittelten signifikanten Ubereinstimmungen zwischen strato-
sphéarischen PW und ionospharischen PWTO, dass ein Zusammenhang zwischen beiden Phianome-
nen moglich ist. Diese Erkenntnis ist jedoch statistisch nicht gesichert und auch exakte Aussagen
iber die Kopplungsmechanismen (1. oder 2. Kopplungsmechanismus) kdnnen anhand dieser Er-

gebnisse nicht erzielt werden.
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Abbildung 8.1: Anzahl gleichzeitig beobachteter PW (NCEP Zonalwind, 10hPa, 55°N) und PW-
TO (ATEC e filter 55°N). Die Grauschattierung der Balken zeigt die Wellenzahl an. Rote Balken

kennzeichnen das 95% Signifikanzniveau. Die Pfeile markieren die signifikanten Wellenklassen.
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8.3 Resultate nichtlinearer Interaktion

In diesem Abschnitt wird die nichtlineare Interaktion von PW untersucht. Dieser Vorgang [6st
verschiedene Sekundirwellen aus, deren Wellenparameter von den Priméarwellen abhéngen (Sum-
me/Differenz der Frequenz und Wellenzahl).

Die nichtlinare Interaktion zwischen zwei Wellen wirkt wie folgt: Gegeben ist eine Signal X, das

aus 2 Wellen mit den Wellenzahlen k1 und ks und den Kreisfrequenzen wy und wy besteht.
X = cos(k1A + wit) + cos(ka A + wat) (8.1)

Ein quadratisches System, das auf dieses Signal wirkt, bewirkt die nichtlineare Interaktion der
beiden Wellen (Primarwellen), deren Resultat die beiden Primarwellen und vier Sekundarwellen
sind (siehe z.B. Angelats i Coll und Forbes, 2002).

1
X =1 + §[Cos(2k:1)\ + 2w1t) 4 cos(2ka A + 2wat)]
+ cos((k1 + ko)A + (w1 + w2)t)
+ cos((k1 — ko)A + (w1 — w2)t) (8.2)

Wie aus Gl. 8.2 hervorgeht, haben diese vier Sekundarwellen die Wellenzahlen/Frequenzen (2k; /2w1),
(2ka2/2ws), (k1 + ko/w1 + we) und (k1 — k2/wi — wa). Die vier Arten der Sekundarwellen werden
hier als Typ I-IV durchnummeriert. Bei der nichtlinearen Interaktion zwischen hochfrequenten und
niederfrequenten Wellen liegen die Frequenzen von zwei Sekundarwellen dicht bei der Frequenz
der hochfrequenten Primarwellen, wodurch der Effekt der Amplitudenmodulation entsteht. In der
Atmosphare sind z.B. Amplitudenmodulationen von Gezeiten durch PW zu beobachten.
Angenommen, die Welle (k1,w1) ist eine stratospharische PW, deren Parameter bekannt sind, und
die Welle (k2,ws) eine beliebige atmospharische Welle, deren Parameter unbekannt sind, dann
kann die Sekundarwelle vom Typ | genau bestimmt werden, wahrend die Typen Il bis IV von der
unbekannten zweiten Primarwelle abhdngen. Handelt es sich bei der zweiten Primarwelle um Ge-
zeiten, werden die Perioden der Sekundarwellen mit den Typen Il bis IV unter einem Tag (oder
knapp dariiber) liegen und somit nicht direkt als PWTO beobachtbar sein (ggf. sind die Effekte
der Schwebung/Modulation in der lonosphare wahrnehmbar). Ist die zweite Primarwelle auch eine
PW, so ist die Typ-1l-Sekundirwelle in den Ergebnissen des Typ | enthalten. Die Typen Il und IV
sind nur mit einer sehr differenzierten Analyse identifizierbar. Weil dieser Aufwand sehr hoch ist,
wird exemplarisch die Interaktion zwischen wandernden PW und SPW analysiert.

Folgend wird nun gepriift, ob die vier bei der nichtlinearen Interaktion zwischen stratospharischen
wandernden PW (K, w,,) und stratospharischen SPW (kg, 0) entstehenden Sekundarwellentypen

in der lonosphéare beobachtet werden kdnnen. Laut Gl. 8.2 kénnen die folgenden vier Sekundarwellen
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Abbildung 8.2: Anzahl gleichzeitig beobachteter PWTO in ATEC,e fiiter(55°N) und Wellen des
Sekundarwellentyps |, die theoretisches Ergebnis der nichtlinearen Interaktion von PW und SPW
(NCEP Zonalwind, 10hPa, 55°N) sind. Das 95% Signifikanzniveau ist mit roten Balken gekenn-

zeichnet. Die Pfeile markieren die signifikanten Wellenklassen.

aus ihrer nichtlinaren Interaktion resultieren:

Typ |1 (2kw;2wy)
Typ Il 1 (2ks;0)

Typ 2 (ky + ks; wy)
Typ IV (ky — ks;ww)

Fiir ks werden die Wellenzahlen 1 bis 3 eingesetzt. Fiir die Parameter k,, und w,, werden die Fre-
quenzen und Wellenzahlen der, aus NCEP-Reanalyse-Zonalwinddaten berechneten, signifikanten
PW der FK-Spektren eingesetzt. Die theoretischen Resultate der Interaktionen der gemessenen
stratospharischen PW werden mit Beobachtungen im ATEC, fiiter verglichen.

Der Sekundarwellentyp | entsteht unabhangig mit welcher Welle die primdre PW nichtlinear in-

teragiert, sei es eine SPW, eine Gezeitenwelle oder eine andere Welle. In Abb. 8.2 werden die



8.3. RESULTATE NICHTLINEARER INTERAKTION 93

Ubereinstimmungen der Typ-I-Sekundirwellen von stratosphirischen PW mit den ionosphirischen
PWTO angezeigt. Insgesamt werden 77 Ubereinstimmungen von PWTO mit dem Sekundarwel-
lentyp | gefunden. Das sind deutlich weniger als fiir die gleichzeitigen PW/PWTO in Abschnitt
8.2 beobachtet wurden. Jedoch birgt schon die Analysemethode in sich, dass es zu weniger Uber-
einstimmungen kommt. Gezeigt wird das durch die kleineren Signifikanzniveaus (in Abb. 8.2 rote
Balken). Die kleinere Anzahl an Ubereinstimmungen ist bedingt durch weniger Spektren, die mit-
einander verglichen werden (nur die Halfte). Fiir die meisten Wellenklassen (graue Balken in Abb.
8.2) liegt die Anzahl der Ubereinstimmungen jedoch unter dem Signifikanzniveau. In fiinf Fillen
iiberschreitet sie es. Diese fiinf Falle sind PWTO mit der Wellenzahl 0 und westwarts wandernde
PWTO mit den Wellenzahlen 2 und 6 mit Quasi-Perioden von 10 und 16 Tagen.

Der Typ Il, der hier betrachteten Sekundarwellen, sind stationdre Wellen. Weil stationdre Wellen
im ATEC e filter Nicht analysierbar sind (siehe Abschnitt 7.2), wird dieser Sekundarwellentyp hier
nicht aufgefiihrt.

Fiir den Sekundirwellentyp Ill treten insgesamt 132 Ubereinstimmungen zwischen theoretisch ent-
stehenden Sekundarwellen in der Stratosphire und PWTO in der lonosphire auf. Diese Anzahl
ist sehr dhnlich der Anzahl direkter Ubereinstimmungen zwischen stratosphirischen PW und io-
nospharischen PWTO. Signifikante Zahlen treten in diesem Fall fiir sieben Typen der PWTO
auf. Diese sind die ostwarts wandernde Welle 5 mit Quasi-16-Tage- und Quasi-20-Tage-Periode,
die Zonalmittelvariationen mit Quasi-16-Tage-, Quasi-20-Tage- und Quasi-30-Tage-Periode, die
stehende Welle 4 mit Quasi-20-Tage-Periode und die westwirts wandernde Welle 2 mit Quasi-20-
Tage-Periode (Abb. 8.3).

Ein sehr dhnliches Ergebnis wird fiir die Sekundarwellen des Typ IV beobachtet (Abb. 8.4). Hier
ist die Summe der gemessenen Ubereinstimmungen 116. Signifikante Haufungen treten fiir sechs
Typen von PWTO auf, die Zonalmitteloszillationen mit Quasi-10-, 16-, 20- und 30-Tage-Periode,
die westwirts wandernde Welle 1 mit Quasi-16-Tage-Periode und die westwirts wandernde Welle
2 mit Quasi-10-Tage-Periode.

Die IGS-Daten geben eine geringere Anzahl von Ubereinstimmungen zwischen ionosphirischen
PWTO und potentiellen stratosphdrischen Sekundarwellen wieder (siehe Abb. B.8-B.9) als die
DLR-Daten. Anstatt der insgesamt 18 Wellenklassen mit signifikanten Ubereinstimmungen in den
DLR-Daten werden in den 1GS-Daten insgesamt 11 Wellenklassen mit signifikanten Ubereinstim-

mungen ermittelt. Diese beschranken sich fast ausschlieBlich auf die Zonalmitteloszillationen.

Die Untersuchung der potentiellen nichtlinearen Interaktion von PW hat gezeigt, dass einige PWTO
im ATEC ¢ fiiter mit stratospharischen PW in Verbindung gebracht werden kdnnen, wenn von einer
nichtlinearen Interaktion zwischen wandernden PW und SPW ausgegangen wird. Diese Vermutung

geht davon aus, dass die Sekundarwellen durch verdnderte Wellenparameter (Wellenlange und Pha-
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Abbildung 8.3: Anzahl gleichzeitig beobachteter PWTO in ATEC, fiter(55°N) und Wellen des
Sekundéarwellentyps |11, die theoretisches Ergebnis der nichtlinearen Interaktion von PW und SPW
(NCEP Zonalwind, 10hPa, 55°N) sind. Das 95% Signifikanzniveau ist mit roten Balken gekenn-

zeichnet. Die Pfeile markieren die signifikanten Wellenklassen.
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Abbildung 8.4: Anzahl gleichzeitig beobachteter PWTO in ATEC, fiter(55°N) und Wellen des
Sekundéarwellentyps IV, die theoretisches Ergebnis der nichtlinearen Interaktion von PW und SPW
(NCEP Zonalwind, 10hPa, 55°N) sind. Das 95% Signifikanzniveau ist mit roten Balken gekenn-

zeichnet. Die Pfeile markieren die signifikanten Wellenklassen.
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sengeschwindigkeit) hoher aufsteigen kdnnen als die Primarwellen. Im Fall eines primaren Einflusses
der nichtlinearen Interaktion auf die Kopplungsmechanismen zwischen der unteren und mittleren
Atmosphire und der lonosphire wiren deutlich mehr Ubereinstimmungen zwischen PWTO und
potentiellen Sekundarwellen (besonders vom Typ |, der unabhéngig von der zweiten Primarwel-
le ist) zu erwarten als direkte Ubereinstimmungen zwischen PWTQ und stratospharischen PW.
Beobachtet werden jedoch dhnliche Zahlen an Ubereinstimmungen zwischen PWTO und poten-
tiellen Sekundarwellen, wie Ubereinstimmungen zwischen PWTO und PW gemessen wurden. Fiir
nur 18 von 270 (6.7%) der untersuchten Klassen der PWTO erreicht die Anzahl der Ubereinstim-
mungen das 95% Signifikanzniveau. Somit kann mit der verwendeten statistischen Methode kein
entscheidendes Indiz fiir einen primaren Einfluss des 5. Kopplungsmechanismus (siehe Abschnitt
3.5) festgestellt werden. Stattdessen werden fiir folgende Untersuchungen Fallstudien vorgeschla-
gen. Obwohl nur wenige signifikante Ubereinstimmungen gemessen wurden, lassen diese trotzdem
einen Zusammenhang mit sich vertikal ausbreitenden Sekundarwellen vermuten. Gehduft werden
signifikante Ubereinstimmungen, die zum Teil weit iiber das Signifikanzniveau hinaus gehen, fiir
die Variationen des zonalen Mittels gemessen. Wegen der Clusterung des Auftretens steht die Ver-
mutung nahe, dass diese PWTO mit stratosphdrischen PW zusammenhingen.

Bei der Auswertung der Ergebnisse sind einige Schwichen der verwendeten Methode zu beachten.
Wie im vorangehenden Abschnitt wird bei diesen Analysen nicht differenziert, ob zuerst die PWTO
oder die PW mit signifikanter Amplitude auftritt. Weiterhin kann die Klassifizierung dazu fiihren,

dass eine Welle in benachbarten Klassen gleichzeitig erfasst wird.

8.4 Modulierung atmospharischer Schwerewellen

Zu den theoretischen Méglichkeiten der Ubertragung der Energie der PW in die lonosphire gehort
auch die Modulation der AGW, durch die in der E-Region sekunddre PW erzeugt werden konnen
(Kopplungsmechanismus 4). Die Modulation der AGW mit Eigenschaften der PW ist ein linea-
rer Effekt. Die Ubertragung der PW-Signaturen auf die AGW erfolgt durch die Beeinflussung der
sich vertikal ausbreitenden AGW durch die mit PW gepragten Windsysteme in der Stratospha-
re. Dadurch kdnnen Variationen der Haufigkeit und Amplitude der AGW hervorgerufen werden.
Dieser Ubertragungsprozess von PW in die lonosphire wurde von Meyer (1999) vorgeschlagen
und durch Modellierung gepriift. Meyer (1999) konnte eine Ubertragung der PW-Energie bis in
die untere Thermosphare nachweisen. Nach bisherigem Kenntnisstand wurden jedoch noch kei-
ne empirischen Analysen durchgefiihrt, die die Relevanz des 4. Kopplungsmechanismus fiir die
Atmospharen-lonosphdren-Kopplung untersuchen.

Dringen die AGW bis in die Thermosphare vor, wird davon ausgegangen, dass ihre Signaturen auch

in der lonosphére zu sehen sind. Diese Annahme basiert auf der Beobachtung von koinzidierenden
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Signaturen von AGW im ionosphérischen TEC und AGW in der MLT-Region (Saito et al., 2002,
2007; Tsugawa et al., 2007). Die Signaturen von AGW in der lonosphire werden als Travelling
lonospheric Disturbances (TID) bezeichnet. Ein signifikanter Einfluss von AGW auf die lonospha-
re wurde durch Vadas und Liu (2009) theoretisch und empirisch ermittelt. Sie beschreiben, dass
sekunddre AGW (d.h. durch nichtlineare Interaktion in der unteren Thermosphére entstandene Se-
kundarwellen) sogar bis in die F2-Schicht aufsteigen kénnen.

In diesem Kapitel soll die folgende Aktionskette untersucht und gepriift werden: PW—Modulation
der AGW—Modulation der TID—PWTO. Zuerst werden PW in der Stratosphire beobachtet. Zur
gleichen Zeit wird eine Modulation der AGW Amplituden festgestellt, die sich bis in die untere
Thermosphiare fortsetzt. Daraufhin tritt eine Modulation der TIDs im TEC auf und gleichzeitig
werden PWTO beobachtet. Wenn keine Unterbrechung der Kette auftritt, ist die Modulation von
AGW ein wahrscheinlicher Ubertragungsmechanismus. Tritt jedoch eine Unterbrechung der Ak-
tionskette auf, gilt der 4. Kopplungsmechanismus als unwahrscheinlich. Im Folgenden wird zuerst
die Beobachtung der TID-Aktivitdt und anschlieBend die AGW-Aktivitat erldutert, bevor die Un-
tersuchung der Aktionskette beginnt.

lonosphérische TIDs kdnnen sehr genau anhand der differentiellen Tragerphasen der GNSS Si-
gnale bestimmt werden. Eine bewahrte Methode zur Bestimmung der TID-Amplituden ist, Link
-bezogen? die TEC-Differenzen zu einem gleitenden stiindlichen TEC-Mittel (auch Link-bezogen)
zu bilden (die Messmethode ist ausfiihrlich in Borries et al. (2009) beschrieben). Auf diese Weise
kénnen iiber Europa alle 30 Sekunden ca. 1000-2000 TID-Amplituden gemessen werden. Fiir die
Untersuchung der Variation der TID-Aktivitat wird fiir jede Stunde die Varianz der gemessenen
TID-Amplituden fiir die europiische Region (-10-30°E, 35-65°N) bestimmt. Vorstudien haben ge-
zeigt, dass die TID-Aktivitdt in dieser Region zonal weitestgehend homogen ist, wahrend meridional
starke Unterschiede bestehen. Deshalb wird die Untersuchungsregion meridional in 6 Teilregionen
unterteilt, die jeweils eine meridionale Ausdehnung von 5° haben. Die Varianz der gemessenen
TID-Amplituden ist fiir die Teilregion 10°W-30°E, 50-55°N und den Zeitraum 2002 bis 2007 in
Abb. 8.5 (blau) dargestellt.

Wahrend des Untersuchungszeitraums (2002-2007) ist ein deutlich abnehmender Trend der Vari-
anz der TID-Amplituden zu beobachten. Lokale Varianz-Maxima treten an den Aquinoktien auf.
Der Vergleich in Abb. 8.5 zeigt, dass die Varianz der TID-Amplituden anndhernd proportional
zum quadratischen TEC ist. Als MaR fiir die TID-Aktivitat wird deshalb der Quotient aus der

Amplitudenvarianz (02, ,) und dem Quadrat des Medians des zonal gemittelten TEC gewahlt.

U%ID(Qpﬂt) (83)

P, t) =
TID(QO’ ) median27(m>\<TEC()\7907t)))2

2 Link" bedeutet in diesem Fall die ununterbrochene Messung zwischen einem Satelliten und einer Bodenstation.
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Abbildung 8.5: Vergleich der Varianz der TID-Amplituden (blau) mit dem quadratischen TEC
(rot, entnommen aus den Europa-TEC-Karten des DLR) in der Teilregion (10°W-30°E, 50-55°N).
Die blaue Achse beschriftet die Varianz, die rote Achse den quadratischen TEC. Die vertikalen

Gitterlinien kennzeichnen die Jahreswechel (1. Januar).

Die Funktion m) berechnet das zonale Mittel. Allerdings deckt das Untersuchungsgebiet der TIDs
nur den Langenbereich 10°W bis 30°E. Der Median wird in einem 27-tagigen laufenden Fenster
berechnet. Die TID-Aktivitdt Prrp wird fiir jede Teilregion mit der mittleren Breite ¢ mit einer
zeitlichen Aufldsung von 1 Stunde berechnet. Ausziige aus den Messungen der TID-Aktivitat fiir
den Untersuchungszeitraum 2002 bis 2007 fiir unterschiedliche Universalzeiten (UT, wobei Uni-
versalzeit und Lokalzeit in dieser Region nah beieinander liegen) werden in Abb. 8.6 darstellt. Zu
erkennen ist eine deutlich erhohte TID-Aktivitat wahrend der Wintermonate, die auch schon von
Tsybulya (2005) festgestellt wurde. Der Vergleich der verschiedenen Uhrzeiten zeigt eine deutlich
geringere TID-Aktivitdt am Tag und eine sehr groBe Variabilitdt in der Nacht, wobei nachts sehr
groRe Amplituden entstehen kénnen. In den Morgenstunden (6UT) ist die TID-Aktivitat allgemein
groB, mit einem deutlichen saisonalen Zyklus. Die relativ kleine Varianz unterhalb des saisonalen
Zyklus zu dieser UT deutet auf einen klimatologischen Effekt hin. Dies ist der solare Terminator,
der sich mit seinen relativ grolen Gradienten auf diese Weise in der TID-Aktivitat abbildet. Der
Jahreszyklus entsteht hier durch die lokale Verdnderung der Sonnenaufgangszeit wahrend eines
Jahres.

Wegen des relativ kleinen Stérungsgrades wurde die TID-Aktivitdt um 12UT als Gegenstand der
Untersuchung der Modulation mit Perioden von PW gewédhlt. Mit der kontinuierlichen Wave-

lettransformation wird die TID-Aktivitat spektral analysiert. Signifikante Oszillationen im Wave-
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Abbildung 8.6: Varianz der TID-Amplituden im Verhiltnis zum TEC in der Region 10°W-30°E,
50-55°N. Jeder Graph bildet eine andere Universalzeit (UT) ab: oben OUT, unten 21UT. Die

vertikalen Gitterlinien kennzeichnen die Jahreswechel (1. Januar).
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Abbildung 8.7: Waveletspektrum der TID-Aktivitdt (12UT) in der Region -10-30°E,50-55°N. Die
rote Schattierung zeigt die Amplitude der Oszillation an, die schwarzen Linien umranden die 95%
signifikanten Amplituden. Blaue Linien umranden Bereiche mit 95% signifikanten Oszillationen des
ATEC ¢ filter (zonales Mittel -10-30°E,50°N). Die vertikalen Gitterlinien kennzeichnen die Jahres-

wechel (1. Januar).

letamplitudenspektrum der TID-Aktivitit (Teilregion 10°W-30°E, 50-55°N) sind in Abbildung 8.7
schwarz markiert. Wahrend der Wintermonate sind deutlich signifikante Oszillationen im Perioden-
bereich von PW zu erkennen. Ahnlichkeiten zur PW-Aktivitit in der mittleren Atmosphire kdnnen
somit in der Modulation von ionosphéarischen TID-Amplituden nachgewiesen werden.

Signifikante Oszillationen des zonalen Mittels von ATEC,¢ fiiter (10°W-30°E, 50°N) werden in
Abb. 8.7 durch blaue Linien umschlossen. Der Vergleich zwischen den PWTO-Modulationen der
TID-Aktivitat und den PWTO im ATEC, fiiter zeigt einige Ubereinstimmungen in Wintermona-
ten. Ein Zusammenhang zwischen den Modulationen der TID und den ionosphdrischen PWTO
scheint somit moglich zu sein.

AGW-Analysen basieren auf SABER/TIMED?® Temperatur-Daten. Die orbitalen Satellitenmessun-
gen (einzelne Temperaturprofile von 30-130km) werden getrennt nach tages- und nachtzeitlichen
Uberfliigen analysiert. Durch Hochpassfilterung der Signale mit vertikalen Wellenlingen )\, < 6km
wird fiir jedes Temperaturprofil die Amplitude 7" des AGW-Anteils bestimmt. Pro Tag werden
Messungen auf ca. 15 Orbits in ein reguldres 3-dimensionales Gitter (Lange, Breite, Hohe) interpo-
liert, wobei eine durchgingige Breitenabdeckung von 50°S bis 50°N erzielt wird. Fiir den Vergleich
zur ionosphérischen TID-Aktivitat werden die AGW-Amplituden fiir ~50°N verwendet.

3SABER (Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry) ist eines der Instrumente der TI-
MED (Thermosphere lonosphere Mesosphere Energetics and Dynamics)-Mission der NASA, zur globalen Erkundung

der Mesosphéare und unteren Thermosphire.
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Weil die Auswertung der SABER-Daten komplex ist und die Modulation der AGW duch PW nicht
direkt durch spektrale Analysen ermittelt werden kann, wurden in Zusammenarbeit mit P. Hoff-
mann (Universitdt Leipzig) spezielle Proxies zur Beschreibung der Amplitudenmodulation durch

PW entwickelt. Diese PW-Proxies werden durch folgende Gleichungen beschrieben:

PWZ(t, @) = oi(ma(a))
2
) t+Z LA . t+% LA
= T_1 Z KZ a(z, A, ¢) — T Z Kza(y’)‘/v“)) (8.4)
e \ P21 y=t_T T N=1
2 2
PWI(t, ) = ma(oi(a —ma(a)))
1 & T T 2
= KZ 71 b(ﬂ%)\,@)—f Z b(y, A, ) (8.5)
A=1 r=t—L y:t—l
2
LA
mit b(x>)‘7(10) = a(%)\"/’)—Kza(%X,SO)
N=1
PWt,0) = ax(mi(a))
L A1 & LN 2
= EZ T G(SU,)\AO)—KZT > aly, N, | (86)
A=1 m:t—% A=1 y:t—%

Die Funktionen o, und m; berechnen die zeitliche Standardabweichung und den zeitlichen Mittel-
wert in einem gleitenden Fenster mit der Breite T = 30 Tage, und die Funktionen oy und m)
berechnen entsprechend die zonale Standardabweichung und den zonalen Mittelwert. Dabei ist A
der verfligbare Langenbereich. Aussagekraftige PW-Proxies werden nur dann gewonnen, wenn der
Langenbereich 0-360° verfiigbar ist. Zonalmittelvariationen werden durch den PW-Proxy PW "
beschrieben, stationire PW durch den Proxy PW 2%, und der Proxy PW, P beinhaltet die wan-
dernden PW. Diese PW-Proxies kénnen aus beliebigen Datensitzen a, die eine zonale und zeitliche
Dimension haben, berechnet werden. Sie ermdglichen somit eine allgemeinen Beschreibung der PW-
Aktivitdt ohne eine spektrale Zerlegung (Borries und Hoffmann, 2010). Die Normierung der Daten
mit ihrer Standardabweichung ermdglicht den Vergleich ihrer PW-Proxies.

Fiir die Analyse der Aktionskette werden die angegebenen PW-Proxies aus den stratosphérischen
Reanalysen, SABER AGW-Daten, TID-Daten und TEC-Daten berechnet. Es besteht eine Ein-
schrankung in der Berechnung der PW-Proxies fiir die TIDs, weil die zonale Variation der TIDs
wegen der geringen zonalen Ausdehnung der Untersuchungsregion (10°W-30°E) nicht aufgeldst
werden kann. Die PW-Proxies, die aus der TID-Aktivitat berechnet werden, konnen deshalb nur als
sehr grobe Approximation verstanden werden und miissen differenziert betrachtet werden. Letzt-

endlich ermdglicht die Verwendung der PW-Proxies den gesuchten Vergleich zwischen der strato-
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Abbildung 8.8: PW-Proxy der Zonalmittelvariationen PW " berechnet fiir ATEC, fiiter (blau),
die TID-Aktivitdt (griin), die AGW-Amplituden (grau) und den Zonalwind u in 10hPa (rot) in
50°N fiir den Zeitraum vom 01. September 2003 bis 31. Mai 2005. Vor der Berechnung der
Proxies wurden die Daten mit ihrer Standardabweichung normiert. Die PW-Proxies wurden mit 50
multipliziert und die ungefihre Hohe der Observation hinzuaddiert (stratosphérischer Zonalwind
(10hPa): 30km; AGW: 40, 60, 80, 100, 120km; TID: 250km; ATEC ¢ fiiter: 250km). Die vertikalen

Gitterlinien kennzeichnen die Jahreswechel (1. Januar).

sphérischen PW-Aktivitdt, der AGW-Modulation in der MLT-Region, der TID-Modulation in der
lonosphare und den ionosphdrischen PWTO.

Abbildung 8.8 zeigt die entsprechenden PW-Proxies PW?°" fiir die Zonalmittelvariationen in der
geographischen Breite ¢ = 50°N. In der Stratosphire, wo die Zonalmittelvariationen nur schwach
sind, ist dementsprechend der PW-Proxy PW 7" des Zonalwindes in 10hPa klein, wobei im Winter
die Amplituden etwas groRer sind als im Sommer. Die PW7°" der AGW-Amplituden zeigen in der
Stratosphére ein dhnliches Bild. Auch hier ist PW 7" generell klein mit maximalen Amplituden im
Winter. In der oberen Mesosphiare (80km Hohe) dndert sich die saisonale Variation zu maximalen
Amplituden im Sommer. Dariiber, in 100 bis 120km Hdhe, ist kein klarer saisonaler Trend des
PWZ" der AGW-Amplituden zu erkennen. Im Gegensatz zu den relativ kleinen PW7°" in der
Stratosphare und der MLT-Region zeigt der PW-Proxy von ATEC,| fiiter sehr starke Zonalmittel-
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Abbildung 8.9: PW-Proxy der stationiren Wellen PW ' berechnet fiir ATEC,¢ iter (blau), die
TID-Aktivitdt (grin), die AGW-Amplituden (grau) und den Zonalwind in 10hPa (rot) in 50°N.
Die weitere Bildbeschreibung entspricht Abb. 8.8.

variationen in der lonosphire (in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen in Kapitel 7). Auch
die hohe Winteraktivitdt der PWTO spiegelt sich im PW-Proxy des ATEC,j filter wider. Der PW-
Proxy PW " der TID-Aktivitit zeigt sehr gute Ubereinstimmungen mit dem ATEC ¢ filter-Proxy.
Der starke Ausschlag der Amplitude im Juli 2004 ist auf groRe TID-Aktivitat aufgrund eines starken
geomagnetischen Sturms am 26. Juli zuriickzufiihren (Borries et al., 2009).

Die PW-Proxies PWgtat die die Auspragung der stationidren Wellen beschreiben, sind fiir den
stratosphérischen Zonalwind, Amplituden der AGW in der MLT-Region, die ionospharische TID-
Aktivitdt und ATEC, filter in Abb. 8.9 dargestellt. Die Dominanz der stationdren Wellen in der
Stratosphire spiegelt sich deutlich im PW-Proxy des stratosphéarischen Zonalwindes wider, wo im
Winter sehr groRe Amplituden des PW 5% zu beobachten sind. Eine leichte Modulation der AGW-
Amplituden ist in der Stratosphire und unteren Mesosphare (40 und 60km Hohe) zu beobachten.
Sie setzt sich jedoch nicht nach oben fort. Der PW ' von ATEC fiiter zeigt keine Amplituden
(mit Ausnahme eines kleinen Rauschens), weil die Datenprozessierung die Analyse von statio-
naren Wellen ausschlieBt. Davon abweichend zeigt der PW-Proxy der TID-Aktivitdt sehr grole

Amplituden im Winter. Jedoch ist dieser Proxy wegen der unzureichenden zonalen Abdeckung der
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Abbildung 8.10: PW-Proxy der wandernden und stehenden Wellen PWZ™" berechnet fiir
ATEC ¢ fitter (blau), die TID-Aktivitat (griin), die AGW-Amplituden (grau) und den Zonalwind in
10hPa (rot) in 50°N. Die weitere Bildbeschreibung entspricht Abb. 8.8.

TID-Daten nicht aussagekriftig.

Der PW-Proxy PWZ"P, dargestellt in Abb. 8.10, beschreibt den Anteil der wandernden und ste-
henden Wellen. Zudem enthilt er jedoch auch den Rauschanteil des Signals a. Der PWE™P des
stratosphirischen Zonalwindes in 10hPa (NCEP) ist kleiner als der entsprechende PW3% und
groBer als PWZ°". Er zeigt, dass die PW-Aktivitdt der wandernden und stehenden Wellen in der
Stratosphire im Oktober beginnt und im spaten Friihjahr endet. Der PW["P der AGW-Amplituden
ist groRer als die entsprechenden PW 1% und PW7°". In der Stratosphire und unteren Mesosphire
hat er wie der PW/"°? des Zonalwindes (10hPa) eine saisonale Variation mit dem Amplituden-
maximum im Winter. In der oberen Mesosphidre (80km H&dhe) dreht sich der saisonale Zyklus
um, und das Amplitudenmaximum ist im Sommer zu beobachten. Es ist bekannt, dass in dieser
Region die AGW-Aktivitit im Sommer am groBten ist mit einer Verlagerung zu den Aquinoktien
in groReren Hohen (Jacobi et al., 2006). Diese Aktivitditsmaxima spiegeln sich in den PW-Proxies
wider. Zudem kann das Maximum des PWZ"? in ca. 80km Hdhe durch die Quasi-2-Tage-Welle
verursacht werden, deren Aktivitdt im Sommer in dieser Héhe am gréRten ist (Forbes und Zhang,

1997; Fréhlich, 2005). In der unteren Thermosphére ist keine wohldefinierte saisonale Variation



8.5. ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION 105

identifizierbar. Dennoch scheint eine Tendenz zu hdheren Amplituden im Winter vorhanden zu
sein. In der lonosphdre (ATEC¢ filter) ist ein deutlicher saisonaler Zyklus zu beobachten. Mit dem
Amplitudenmaximum im Winter, beginnend im Oktober und endend im April/Mai, dhnelt der sai-
sonale Zyklus dem der wandernden und stehenden Wellen im stratosphéarischen Zonalwind. Fiir die
TID-Aktivitat kann der Proxy PWZ"P nicht berechnet werden mangels der zonalen Abdeckung
der Daten.

Fiir die Interpretation der Ergebnisse sind einige, teilweise schon benannte, Einschrinkungen zu
beachten. Die groRte Schwache dieser Analyse ist die geringe zonale Abdeckung der TID-Daten, die
die PW-Proxies der TID-Aktivitdt unzuverldssig machen. Eine weitere zu beachtende Schwiche ist,
dass der PW2"P nicht nur die wandernden und stehenden Wellen, sondern auch das Rauschen der
Daten beinhaltet. Somit kann bei kleinem Signal zu Rausch-Verhiltnis die Amplitude des PWZ"?
durch das Rauschen beeintrachtigt werden. Dariiberhinaus ist zu beachten, dass TIMED-SABER
sonnensynchron ist, wodurch eine Art Welle erzeugt wird, deren Effekt auf diese Analyse zu be-
trachten ist.

Zusammenfassend ist fiir keinen der drei PW-Wellentypen (Zonalmittelvariationen, stationare Wel-
len und wandernde und stehende Wellen) die Aktionskette PW— Modulation der AGW— Modula-
tion der TID— PWTO nachweisbar. Abgesehen von den Einschrinkungen bei der Berechnung der
PW-Proxies von den TID-Amplituden wird die Aktionskette jeweils in der oberen Mesosphire (ca.
80km Hohe) unterbrochen. Eine Ubertragung der PW-Amplituden auf das dynamoinduzierte E-
Feld erscheint somit unwahrscheinlich. Trotzdem kénnen fiir Zonalwindvariationen und wandernde
und stehende Wellen dhnliche Amplituden der PW-Proxies in der Stratosph&re und der lonosphére
beobachtet werden. Deutliche Ubereinstimmungen zwischen lokalen Maxima von stratosphirischen
und ionosphérischen Proxies konnen jedoch in den Abbildungen 8.8 bis 8.10 nicht gefunden werden.
Obwohl die Aktionskette nicht durchgehend beobachtet werden kann, erscheint es verfriiht, den 4.
Kopplungsmechanismus als nicht mdglich zu verwerfen. Deutlichere Ergebnisse werden erwarten,
wenn gezielt PW-Proxy-Maxima zu Zeiten, in denen koinzidente stratospharische PW und iono-
sphérische PWTO aus den FK-Analysen bekannt sind, diskutiert werden. Entsprechende Analysen

werden flir Folgearbeiten vorgeschlagen.

8.5 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurden mdgliche Zusammenhidnge zwischen stratosphdrischen PW und iono-
sphérischen PWTOQO untersucht und mdgliche Kopplungsmechanismen betrachtet. Es sei an dieser
Stelle betont, dass nicht alle Kopplungsmechanismen einbezogen wurden. Es wurde sich auf eine
Auswahl von Prozessen konzentriert, die wahrscheinlich erschienen und fiir die geeignete Analyse-

methoden und Daten zur Verfiigung standen.
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Erstens wurden Hinweise fiir die direkte Ausbreitung von PW in die untere Thermosphire ge-
sucht (Kopplungsprozesse 1 und 2), indem direkte Ubereinstimmungen in den Wellenparametern
von signifikanten stratospharischen PW und ionospharischen PWTO analysiert wurden. Zweitens
wurde der mogliche Einfluss von sekunddren PW, die bei einer nichtlinearen Interaktion von PW
entstehen, auf die untere Thermosphire analysiert (5. Kopplungsmechanismus), indem Uberein-
stimmungen zwischen potentiellen Sekundarwellen und ionosphérischen PWTO gepriift wurden.
Drittens wurde die Kopplung durch modulierte AGW (4. Kopplungsmechanismus) untersucht, in-
dem die Aktionskette PW— Modulation der AGW— Modulation der TID— PWTOQO analysiert
wurde. Einige Hinweise auf eine Kopplung zwischen den ionosphérischen wellenartigen Phanome-
nen mit atmospharischen Wellen konnten aufgedeckt werden. Zudem wurden auch Differenzen
entdeckt, die zu diskutieren sind.

Schon an den in Kapitel 7 aufgezeigten Unterschieden in der Klimatologie der PW in der Strato-
sphéare und den Eigenschaften der ionospharischen PWTO ist zu erkennen, dass nicht viele direkte
Ubereinstimmungen zwischen stratosphirischen PW und PWTO zu erwarten sind. Dementspre-
chend liegt auch die Anzahl der ermittelten direkten Ubereinstimmungen zwischen stratosphiri-
schen PW und ionospharischen PWTO zum GroBteil im zufalligen Bereich. Fiir wenige Wellentypen
geht die Anzahl der Ubereinstimmungen iiber das zufillige MaR hinaus. Vor allem fiir langperiodi-
sche PW (Quasi-16-Tage-Welle und Quasi-30-Tage-Welle) mit Wellenzahlen groBer eins werden
signifikante Ubereinstimmungen festgestellt. Ein Beispiel fiir die direkte Ausbreitung der Quasi-16-
Tage-Welle mit der Wellenzahl 1 bis in die untere Thermosphire (120km Hohe) konnte kiirzlich mit
Beobachtungen von SABER/TIMED-Temperaturen belegt werden (Mukhtarov et al., 2010). Zu-
dem wurde gleichzeitig mit der 16-Tage-Temperaturwelle in der unteren Thermosphare eine Quasi-
16-Tage-Welle sowohl in foF2 als auch in ATEC,.; beobachtet. Weil die Quasi-16-Tage-Welle
in der E-Region wahrscheinlich keine entsprechend grole Amplitude besitzt, um den Winddynamo
der E-Region zu beeinflussen (Forbes et al., 1995; Forbes, 1996), ist anzunehmen, dass die mit
der PW verbundene Variation der thermosphéarischen Zusammensetzung sich auf die lonosphare
auswirkt (1. Kopplungsmechanismus). Die Vermutung liegt nahe, dass auch die hier festgestell-
ten signifikanten Ubereinstimmungen zwischen stratosphirischen PW und ionosphirischen PWTO
iber den 1. Kopplungsmechanismus miteinander in Beziehung stehen. Weil jedoch die Anzahl der
signifikanten Ubereinstimmungen nicht groR ist, ist nicht von einem primaren Kopplungsmechanis-
mus auszugehen. Zudem ist zu beachten, dass die Analysen der IGS-Karten nur fiir 2 Wellenklassen
signifikante Ubereinstimmungen anzeigt (siehe Abb. B.7).

Im Unterschied zu den wenigen signifikanten Ubereinstimmungen der Primirwellen, ist die An-
zahl der Ubereinstimmungen zwischen potentiellen Sekundarwellen der stratosphirischen PW und
ionospharischen PWTO fiir einige Wellentypen signifikant. Ein besonderes Indiz fiir den Beitrag

der nichtlinearen Interaktion zur Atmosphéren-lonosphiren-Kopplung sind besonders viele Koin-
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zidenzen fiir die PWTO des zonalen Mittels, die in Abschnitt 8.3 beschrieben wurden. Die im
ATEC ¢ fiter besonders starken Zonalmitteloszillationen stehen weder mit dem solaren Einfluss,
noch mit Zonalmitteloszillationen in der unteren und mittleren Atmosphéare in direktem Zusam-
menhang (siehe Kapitel 6 und 7). Anhand der Ergebnisse in Abschnitt 8.3 scheint es jedoch
wahrscheinlich, dass die Zonalmitteloszillationen als Sekundarwellen durch die nichtlineare Interak-
tion zwischen PW entstehen. Aber auch diverse andere PWTO mit Wellenzahlen zwischen 0 und 6
und Perioden linger als 8 Tage finden signifikante Ubereinstimmungen mit potentiellen sekundiren
PW. Die Analysen der 1GS-Karten zeigen ein sehr dhnliches Ergebnis (siehe Abb. B.8- B.10). Die
nichtlineare Interaktion zwischen PW kdnnte somit ein wesentlicher Bestandteil der Ubertragung
der PW-Energie in die lonosphare (5. Kopplungsmechanismus) sein.

Die Modulation von AGW-Amplituden als méglicher Bestandteil der Kopplung des Atmosphéren-
lonosphéaren-Systems (4. Kopplungsmechanismus) wurde in Abschnitt 8.4 untersucht. Die Unter-
suchung anhand von Proxies der PW-Modulation in verschiedenen Hohenniveaus zwischen 30 und
ca. 250km Hohe zeigte Ahnlichkeiten zwischen stratosphirischen PW und ionosphirischen PW-
TO. Zudem scheinen in der Stratosphire und unteren Mesosphire die AGW-Amplituden durch
die PW moduliert zu sein. Jedoch verschwindet diese Modulation in der Mesopausenregion. In
dieser Region, in der Ndhe der Null-Windlinie oder Region mit geringen Zonalwinden, befindet sich
die ,Wellen Turbopause” (Offermann et al., 2007). Aufgrund der niedrigen Windgeschwindigkeiten
brechen aufsteigende Wellen verstdrkt in dieser Region. Die brechenden Wellen wiederum erzeugen
Turbulenzen, geben Energie und Impuls an die Umgebung ab und riickkoppeln mit dem Zonalwind.
Nach den Ergebnissen in Abschnitt 8.4 scheinen die AGW verstdrkt in der ,Wellen-Turbopause”
zu brechen, wodurch die Energie ihrer Modulation in dieser Region freigesetzt wird. Es konnte
keine durchgehende PW-Aktivitdt in der Aktionskette PW—Modulation der AGW—Modulation
der TID—PWTO nachgewiesen werden, weshalb der 4. Kopplungsmechanismus unwahrscheinlich
erscheint. Weil die vollzogenen Analysen einen relativ groben Zeitraum von fast 2 Jahren abdecken,
wurden keine einzelnen Phanomene betrachtet. Weiterfiihrende Analysen der PW-Proxies zu Zei-
ten in denen Koinzidenzen von stratosphérischen PW und ionosphéarischen PWTO auftreten sind
ndtigt, um den 4. Kopplungsmechanismus (Modulation der AGW) zu be- bzw. widerlegen.

Der 3. Kopplungsmechanismus (Modulation der Gezeiten) wurde in dieser Arbeit aus genannten
Griinden nicht ndher analysiert. In der Literatur sind jedoch zahlreiche Hinweise auf sein Wirken
zu finden. Schon vor langerer Zeit haben Modellstudien gezeigt, dass die Gezeiten in der Thermo-
sphire (iiber 120km Héhe) wihrend Sonnenflecken Minimumbedingungen durch Krafte von unten
angetrieben werden (Hong und Lindzen, 1976) und aktuelle Beobachtungen (Immel et al., 2009;
Forbes et al., 2009) bestatigen diese Studien. Demzufolge liegt die Vermutung nahe, dass wahrend
eines Sonnenfleckenminimums die Gezeiten Signale aus der mittleren Atmosphiare in die lonospha-

re/ Thermosphére iibertragen werden kénnen. Neueste Modellstudien mit dem NCAR TIME-GCM
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(Thermosphere-lonosphere-Mesosphere-Electrodynamics General Circulation Model des National
Center for Atmospheric Research) bekraftigen diese Hypothese (Liu et al., 2010a). Liu et al. (2010a)
beschreiben den Einfluss von Quasi-SPW auf die lonosphéare (Dynamo, lonendrift, F2-Schicht Hohe,
maximale Elektronendichte und TEC) im Sonnenfleckenminimum durch die nichtlineare Interaktion
mit Gezeiten. Auch in verschiedenen Beobachtungen werden Hinweise zu diesem Kopplungsme-
chanismus gefunden. Huang et al. (2009) beschreiben bspw. die Modulation der taglichen Gezeit
in der unteren und mittleren Atmosphére (mittlere Breiten). Einige Beobachtungen von PW und
Gezeiten in der MLT-Region zeigen das Auftreten diverser Sekundarwellen, die durch nichtlineare
Interaktion bzw. Amplitudenmodulation entstehen (Manson und Meek, 1990; Teitelbaum und Vial,
1991; Beard et al., 1999). Auch Pancheva et al. (2008b) beschreiben den Beitrag von modulierten
Gezeiten zur Erzeugung von PWTO in der MLT-Region in den Tropen. Zudem wurden in mitt-
leren Breiten in den Parametern der sporadischen E-Schicht, die eng mit der halbtidgigen Gezeit
zusammenhingt, raumliche Strukturen, wie sie von PW bekannt sind, gefunden (Haldoupis und
Pancheva, 2002; Zykov et al., 2009). Erganzend kdnnen Vergleiche zwischen Mesopausenwinden
(Meteorradardaten von Collm, 13°E,51.3°N) und ATEC, fiter Koinzidenzen in der Modulation
der in der Mesosphare dominanten halbtiagigen Gezeit und PWTO im ATEC, fiter aufzeigen.
Abbildung 8.11 zeigt ein Beispiel fiir eine solche Koinzidenz. Im Januar 2006 ist gleichzeitig die
halbtigige Gezeit mit einer Quasi-10-Tage-Welle moduliert und eine PWTO mit einer Periode von
10 Tagen im Zonalmittel des ATEC,e fiiter zu beobachten. Im Februar 2006 tritt gleichzeitig eine
Quasi-16-Tage-Welle in der Modulation der halbtatigen Gezeit und im ATEC,g fijter auf.

Empirische Untersuchungen, wie sie in diesem Kapitel durchgefiihrt wurden, liefern Hinweise tiber
mogliche Kopplungsmechanismen zwischen der unteren und mittleren Atmosphéare und der lono-
sphare. In Kombination mit Modellierungsanalysen, wie sie bspw. in Liu et al. (2010a) und Pogor-
eltsev et al. (2007) durchgefiihrt wurden, kdnnen die physikalischen Mechanismen der Kopplung

belegt werden.
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Abbildung 8.11: Oben: Fourieramplitudenspektrum der Modulation der halbtidgigen Gezeit des

Meridionalwindes in 91km H&he, gemessen mit dem Meteorradar in Collm (13°E,51.3°N). Unten:

Waveletspektrum der Zonalmittelvariation im ATEC ¢ fiiter, 52.5°N. Die Pfeile zeigen gleichzeitige
Oszillationen an.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden sogenannte planetarische wellenartige Schwingungen (PWTO),
d.h. ionosphérische grolskalige periodische Variationen mit Wellenlangen von mehreren Tausend
Kilometern und Perioden zwischen 2 und 30 Tagen, untersucht. Die Analysen hatten das Ziel,
einen Beitrag zu leisten, die Hypothese der Kopplung zwischen der mittleren Atmosphire mit der
lonosphare durch planetarische Wellen (PW) zu be- oder widerlegen.

Genutzt wurden regionale hemispharische Karten, die den Gesamtelektronengehalt (TEC) der
Atmosphére in der Nordhemisphére (50°N-Nordpol) wiedergeben. Dieser Datensatz liefert neue
genauere Informationen iiber die horizontale Ausdehnung und Bewegung der PWTO als bisher
angewandte lokale Messungen von lonosonden. Zusatzlich sind durch seine liickenlose Verfiigbar-
keit charakteristische Merkmale ableitbar. Weil die bisher verfiigbaren TEC-Karten entweder nicht
genau genug oder auf zu kleine Regionen beschrankt waren, ist dieser Datensatz besonders ge-
winnbringend fiir die Untersuchung der PWTO.

Fiir die Analysen wurden aktuelle und bewdhrte Methoden der Spektralanalyse (Wavelettrans-
formation und Fouriertransformation) verwendet. Sie wurden gewahlt, weil sie besonders gut fiir
diskrete, dquidistante Daten geeignet sind und periodische Signale am besten approximieren. AuRer-
dem erfordern sie keine weiteren Annahmen an das Signal. Eine Kombination aus rdumlichen und
zeitlichen Analysen (Frequenz-Wellenzahl-Analyse) ermdglichte die spektrale Zerlegung des Da-
tensatzes in einzelne Wellenkomponenten, die durch ihre zonale Wellenzahl, Periode und zonale
Bewegungsrichtung charakterisiert sind.

Korrelationsanalysen zwischen TEC und solaren Parametern (F10.7 und Sonnenwindgeschwindig-
keit) gaben den erheblichen Einfluss der Sonne auf die Variation des TEC im Zeitskalenbereich von
Tagen wieder. Sowohl die Sonnenrotationsperiode (27 Tage) als auch ihre Subharmonischen (13.5
Tage, 9 Tage und 7 Tage) konnten im TEC-Signal nachgewiesen werden. Interessante saisonale
Abhéangigkeiten in der Art der Korrelation (korreliert/antikorreliert) wurden beobachtet, die mit
Dichtednderungen und Anderung der Ekliptik erklirt werden kdnnten. Weiterfiihrende Studien, die
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diese Beobachtungen ausbauen und die Ursachen tiefergehend ergriinden, kdnnen an dieser Stelle
ansetzen. Es wurde gezeigt, dass die quasi-periodischen Signale der solaren Parameter erzwungene
Oszillationen im TEC-Signal erzeugen. Mit einer auf der Wavelettransformation basierenden spe-
ziellen Filtermethode wurden diese erzwungenen solar gesteuerten Oszillationen gezielt aus dem
TEC-Signal entfernt. Der Vergleich vom gefilterten und ungefilterten Signal hat gezeigt, dass bis zu
50% der Energie der PWTO im TEC-Signal (Periodenbereich 2-30Tage) durch solare Variationen
erzeugt wird.

Das gefilterte TEC-Signal wurde mit der Frequenz-Wellenzahl-Analyse spektral zerlegt, um die Ei-
genschaften der im Signal verbliebenen Oszillationen im Skalenbereich von PW festzustellen. Die
Analysen ergaben, dass die PWTO einige gemeinsame Eigenschaften mit PW haben, aber auch
wesentliche Unterschiede vorhanden sind. Gemeinsamkeiten sind das Wellenaktivititsmaximum im
Winter, die bevorzugten geographischen Breiten, die Bewegung der Wellen um den geographischen
Pol und typische Perioden von PW. Die PWTQO unterscheiden sich von den stratosphirischen PW
durch die Dominanz der Zonalmitteloszillationen und vorwiegend kiirzere Perioden. Die Unterschie-
de schliefen jedoch nicht aus, dass trotzdem eine Kopplung existiert.

Fiir die Kopplung zwischen unterer Atmosphé&re und lonosphare gibt es in der Literatur verschie-
dene Erkldrungsansitze, von denen einige in der vorliegenden Arbeit empirisch beleuchtet wurden.
Untersucht wurden erstens der direkte Aufstieg der PW in die untere Thermosphiare, zweitens die
nichtlineare Interaktion zwischen PW und drittens die Modulation von atmosphérischen Schwe-
rewellen (AGW). Dabei wird davon ausgegangen, dass die Ubertragung der PW-Energie in die
lonosphéare in der unteren Thermosphare entweder iiber die PW-Variation der thermospharischen
Zusammensetzung oder die Modulation des Winddynamos erfolgt. Die Analysen haben einige,
aber nur wenige Anzeichen fiir eine direkte Ausbreitung von PW in die untere Thermosphére erge-
ben. Deutlich mehr Hinweise wurden fiir die nichtlineare Interaktion zwischen PW gefunden. Vor
allem die Zonalmitteloszillationen, die in der lonosphire dominieren und deren Ursprung bisher
nicht geklart werden konnte, lassen sich mit Sekundarwellen von PW in Zusammenhang bringen.
Die Analyse der AGW hat keine Amplitudenmodulation der AGW in der unteren Thermosphire
nachweisen kdnnen. Dieser Prozess scheint deshalb eine untergeordnete Rolle in der Atmosphéaren-
lonospharen-Kopplung zu spielen.

Letztendlich fiihren die aufgefiihrten Ergebnisse dieser Arbeit zur Schlussfolgerung, dass eine Kopp-
lung der mittleren Atmosphére und lonosphare durch PW mdglich ist, d.h. dass ein Teil der Energie
von PW in die lonosphire iibertragen wird. Der Prozess der nichtlinearen Interaktion zwischen PW
scheint wesentlicher Bestandteil des Ubertragungsprozesses der PW-Energie in die lonosphire zu
sein. Die entstehenden Sekundarwellen, die sich bis in die untere Thermosphéare ausbreiten, be-
einflussen entweder den Winddynamo der E-Region, was sich wiederum auf das dynamoinduzierte

E-Feld und die vertikale lonendrift auswirkt, oder die thermosphéarische Zusammensetzung, wo-
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durch sich ihre Variation in der Rekombinationsrate widerspiegelt. Fiir einige PW, wie z.B. die
Quasi-16-Tage-Welle, ist es mdglich sich direkt bis in die untere Thermosphire auszubreiten und
dort Variationen der thermosphirischen Zusammensetzung zu verursachen.

Trotz der umfangreichen Analysen mussten aus Mangel and geeigneten Analysemethoden und
Daten einige Aspekte, die zum Thema der Atmospharen-lonospharen-Kopplung durch PW dazu-
gehdren, in der vorliegenden Arbeit vernachlassigt werden. Dies betrifft bspw. die Untersuchung
der Wirkung von Stratospharenerwdrmungen auf die Kopplung und die Auswirkung der PW auf
die Elektrojets und sporadischen E-Schicht, die in zukiinftigen Arbeiten tiefgriindiger untersucht
werden konnen. Auch die Modulation von atmosphéarischen Gezeiten, die bereits als potentieller
Kopplungsmechanismus identifiziert werden konnte, wird fiir weitere Analysen empfohlen.
Desweiteren wurden in der vorliegenden Arbeit einige neue Themen erdffnet, die es sich lohnt ge-
nau zu untersuchen. Zum einen wurden in Kapitel 6 interessante Ergebnisse zum Zusammenhang
zwischen Sonnenwind und TEC erzielt, die detaillierter analysiert werden sollten. Zum anderen
hat das Kapitel 8.4 neue Einblicke in die Klimatologie und Modulation der AGW gegeben, die in
weiteren Untersuchungen vertieft werden kénnen. Weil der verwendete Datensatz zum heutigen
Zeitpunkt noch relativ kurz ist, kdnnen zukiinftige Analysen iiber einen noch langeren Zeitraum

mehr und damit statistisch sicherere Informationen iiber die Klimatologie der PWTO ermdglichen.



114 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK



Anhang A

FK-Spektren von

Stratospharendaten

Zur Analyse der stratospharischen PW-Aktivitdt werden NCEP-Reanalysedaten genutzt. Die Da-
ten werden in 17 verschiedenen Druckniveaus in einem globalen Gitter mit 2.5x2.5° Auflsung in
Lange und Breite und einer zeitlichen Auflosung von 1 Tag vom NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder,
Colorado, USA zur Verfiigung gestellt. Reprasentativ werden in den hier dargestellten spektralen
Analysen die Zonalwinddaten in 10hPa verwendet.

Es werden dieselben Analysen fiir dieselbe geographische Region wie in Kapitel 7 durchgefiihrt. Die
hier festgestellte Klimatologie muss nicht exakt mit der aus der Literatur bekannten Klimatologie
der PW-Aktivitdt in der Stratosphéare iibereinstimmen, weil der untersuchte Zeitraum verhiltnis-

maRig kurz und somit nicht reprasentativ ist.
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Abbildung A.1: Anzahl beobachteter PW im NCEP-Zonalwind, 10hPa, in 55°N, 2002-2008, dif-
ferenziert nach Wellenzahl und Periodenklasse. Oben: ostwarts wandernde PW; Mitte: stehende

PW: Unten: westwarts wandernde PW. Die Grauwerte der S3ulen markieren die Wellenzahl.
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Abbildung A.2: RMS der Amplitude der stehenden Wellen verschiedener Wellenzahlen auf 55°N
beobachtet im Zonalwind bei 10hPa (NCEP-Reanalysen, 2002-2008) in Abhangigkeit von der
Jahreszeit (W: Winter, F: Friihjahr, S: Sommer, H: Herbst).
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Abbildung A.3: RMS der Amplitude der wandernden Wellen auf 55°N beobachtet im Zonalwind
bei 10hPa (NCEP-Reanalysen, 2002-2008) wihrend der verschiedenen Jahreszeiten.
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Abbildung A.4: RMS Amplitude der stehenden PW in den Wintermonaten Dezember-Februar in
Abhingigkeit von der geographischen Breite. Beobachtet in NCEP-Reanalysen vom Zonalwind in
10hPa, 2002-2008
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Abbildung A.5: Breitenabhangigkeit der stationdren PW im Zonalwind (10hPa) fiir die Wellenzahlen
1 (blau) bis 5 (violett).



Anhang B

Analysen der IGS-TEC-Karten

Die in den Kapiteln 6 bis 8 beschriebenen Analysen werden parallel mit IGS-TEC-Karten durchge-
fiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abschnitten B.1 bis B.3 dargestellt.

Die vom International GNSS Service (IGS) bereitgestellten TEC-Karten sind das gewichtete Mittel
von TEC-Karten, die an vier verschiedenen Einrichtungen hergestellt werden: das ,Center for Orbit
Determination in Europe” (CODE) an der Universitdt Bern in der Schweiz, die ,European Space
Operations Centre lonosphere Monitoring Facility” der ESA in Darmstadt, die ,lonospheric and At-
mospheric Remote Sensing Group” am Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena, Californien,
USA, und die ,Research Group of Astronomy and Geomatics” an der Technischen Universitit von
Catalonien (UPC) in Barcelona, Spanien. Die Gewichtung beruht zum einen auf dem Vergleich
des slant TEC einer kleinen Anzahl von IGS Stationen und zum anderen auf dem Ergebnis einer
externen Selbstkonsistenz-Validierung. Die IGS-TEC-Karten werden seit 2001 routineméaRig mit
TOPEX-Altimeter-Messungen validiert. Sie werden mit einer zeitlichen Aufldsung von 2 Stunden

und einer GittergroRe von 2.5° in der Breite und 5° in der Lange produziert.

B.1 TEC-Variationen mit solarem Ursprung

Die Korrelation zwischen TEC und solaren Parametern wird in Abb. B.1 gezeigt. Der Anteil solarer
Variation im ATEC, ist in Abb. B.2 dargestellt.
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Abbildung B.1: Korrelation von IGS-ATEC,, (zonales Mittel 60°N) mit AF10.7,¢ (oben), 1GS-
ATEC,¢ mit der absoluten Sonnenwindgeschwindigkeit (Mitte) und IGS-ATEC, mit Kp (unten).
Die Korrelation wurde unter einem gleitenden Fenster mit der Fensterlange 90 Tage berechnet. Die
graue Schattierung kennzeichnet das Vertrauensintervall 95% Signifikanz. Rote Kurven zeigen die
mit der Methode der kleinsten Quadrate ermittelten Modelle der Korrelationswerte. Die vertikalen

Gitterlinien kennzeichnen die Jahreswechel (1. Januar).
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Abbildung B.2: Abschatzung des Anteils solar gesteuerter Variationen im ATEC,q in IGS-Karten
in Abhangigkeit von der geographischen Breite. Dargestellt ist jeweils der zonal gemittelte Anteil.
Oben: Filterung von F10.7, Sonnenwind und Kp, Mittel der Jahre 2002-2008 (blau),Mittel im so-
laren Minimum 2006-2008 (griin); Mittel im solaren Maximum 2002-2004 (rot); Unten links: die
Filterung des F10.7 allein; Unten rechts: die Filterung des Sonnenwindes allein. Die Standardab-
weichung wird mit Balken angezeigt.
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B.2 Charakteristische Eigenschaften der Signaturen planetari-

scher Wellen in der lonosphare

Die Anzahl beobachteter PWTO in den IGS-Karten wird in Abb. B.3 dargestellt. Die RMS-
Amplituden der stehenden Wellen verschiedener Wellenzahlen im IGS-ATEC,¢ fiiter werden in Abb.
B.4 gezeigt und die RMS-Amplituden fiir die wandernden Wellen in Abb. B.5. Die Breitenabhén-
gigkeit der PWTO, die in den 1GS-Karten beobachtet werden, ist in Abb. B.6 dargestellt.



B.2. EIGENSCHAFTEN DER PWTO IN DER IONOSPHARE

50

40

Anzahl PWTO

10t

50

40+

Anzahl PWTO

10t

50

407

Anzahl PWTO

10

30

201

30

20}

30

207

e e e

ostwarts

TTA00 A
ORWNR O |

' n -

2-4d 5-7d 8-12d 13-18d19-25d26-35d
Perioden

stehend

2-4d 5-7d 8-12d 13-18d19-25d26-35d
Perioden

westwarts

2-4d 5-7d 8-12d 13-18d19-25d26-35d
Perioden

125

Abbildung B.3: Anzahl beobachteter PWTO in IGS-ATEC,j fiiter in 55°N, 2002-2008, differenziert
nach Wellenzahl| und Periodenklasse. Oben: ostwarts wandernde PWTO; Mitte: stehende PWTO;

Unten: westwarts wandernde PWTO. Die Grauwerte der Saulen markieren die Wellenzahl.
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Abbildung B.4: RMS der Amplitude der stehenden Wellen verschiedener Wellenzahlen auf 55°N
beobachtet im IGS-ATEC,¢ fiter (2002-2008) in Abhdngigkeit von der Jahreszeit (W: Winter, F:
Frithjahr, S: Sommer, H: Herbst). Die Amplitude in % bezieht sich auf die prozentuale Abweichung

zum 27-tagigen Median.



B.2. EIGENSCHAFTEN DER PWTO IN DER IONOSPHARE

Wellenzahl 1w

30

Periode [Tage]
=
D

=
o

N o
=

Wellenzahl 2w

=

%

w
o

Periode [Tage]
I~
D

iy
o

N

W F S
Wellenzahl 3w

%

w
o

Periode [Tage]
=
(2]

=
NOol O

=

F S
Wellenzahl 4w

=

H
%

w
o

Periode [Tage]
=
(<2

=
o

a

—

—

N

W F S
Wellenzahl 5w

H

30

=
[

Periode [Tage]

=
Nl O

=

4.16

0.93

0.21

0.05

3.12

0.16

0.03
0.01

0.47

0.02
0.01

1.04

0.23

0.05

0.01

30

16
10

30

30

16
10

30

16
10

30

16
10

127

Wellenzahl 1e %
; 5.2
1.16
0.26
0.06
F S H
Wellenzahl 2e %
4.16
0.93
| l 0.21
L * 0.05
3
|
F S H
Wellenzahl 3e
HO%
; ; ]t jo.o1
F S H
Wellenzahl 4e
0.47
0.1
1
1110.02
{t 10.01
F S H
Wellenzahl 5e
H
F S H

Abbildung B.5: RMS der Amplitude der wandernden Wellen auf 55°N beobachtet im IGS-
ATEC ¢ fitter (2002-2008) wahrend der verschiedenen Jahreszeiten.
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Abbildung B.6: RMS-Amplitude der stehenden PWTO in den Wintermonaten Dezember-Februar,
2002-2008, in Abhangigkeit von der geographischen Breite.
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B.3 Potentielle Zusammenhange zu stratospharischen planeta-
rischen Wellen
In diesem Abschnitt werden die Anzahl gleichzeitig beobachteter PWTO in Abb. B.7, potentielle

Ubereinstimmungen mit Sekundirwellen des Typ | in Abb. B.8, mit Sekundirwellen des Typ Il in
Abb. B.9 und mit Sekundarwellen des Typ IV in Abb. B.10 gezeigt.
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Abbildung B.7: Anzahl gleichzeitig beobachteter PW (NCEP Zonalwind, 10hPa, 55°N) und PWTO
(IGS-ATEC e fitter 55°N). Die Grauschattierung der Balken zeigt die Wellenzahl an. Rote Balken

kennzeichnen das 95% Signifikanzniveau. Die Pfeile markieren die signifikanten Wellenklassen der
DLR—ATECreLf”ter—Karten.
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