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1 Vorwort

Diese Dokumentation bezieht sich auf das Forschungsprojekt, welches ich im Hinblick
auf meine Bachelorarbeit in der Arbeitsgruppe Umweltphysik an der Ernst-Moritz-
Arndt-Universitdat Greifswald, durchgefiihrt habe.

Die Ergebnisse sollen im Folgenden nicht interpretiert oder diskutiert werden.

Ich habe mich wahrend meines Forschungsprojektes mit der Untersuchung der globalen
Morphologie leuchtender Nachtwolken (NLC, aus dem Englischen: noctilucent cloud)
mittels SCTAMACHY Satellitenmessungen beschéftigt. Hierbei wurde neben der Ab-
héangigkeit der NLC Auftretensrate von geographischer Breite und der Zeit auch die
Abhéngigkeit von der solaren Aktivitdt und der lunaren Zeit untersucht. Des Weiteren
wurde die Variabilitdat der NLC Tangentenhohe betrachtet.



2 Ergebnisse

2.1 NLC Auftretensrate

2.1.1 Geographische Verteilung der NLC Auftretensrate

In Abb. 2.1 ist die geograpische Verteilung der NLC Auftretensrate (AR) dargestellt.
Es ist erkennbar, dass NLCs nur in hohen Breiten auftreten. In der Nordhemisphare
(NH) ist die AR nérdlich von 60° praktisch tberall grofier als 5%, wohingegen in der
Stidhemisphére (SH) erst zwischen —65° und —70° ein vergleichbarer Wert erreicht wird.
In der geographischen Léange ist keine klare Variation der AR erkennbar. Die Liicke in
der SH zwischen 60° West und 120° West wurde vor der Auswertung herausgefiltert,

da diese Messungen von der Siidatlantischen Anomalie kontaminiert sind.
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Abbildung 2.1: Die geographische Verteilung der NLC Auftretensrate ist farbcodiert dargestellt. Es wurde
fiir die jeweilige Hemisphare nur die jeweilige NLC-Saison beriicksichtigt. Auftretensraten kleiner als 5%
werden in dieser Abbildung als nicht vorhanden betrachtet.
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2.1.2 Zeitliche Verteilung der NLC Auftretensrate

Abb. 2.2 zeigt die zeitliche Verteilung der NLC AR. Es ist erkennbar, dass NLCs nur
in den Sommermonaten der jeweiligen Hemisphéare auftreten. Des Weiteren variiert
die AR von Jahr zu Jahr. In Abb. 2.3 sind die NLC AR fiir verschiedene Breiten in
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Abbildung 2.2: Die geographische Breite aufgetragen iiber der Zeit. Die Jahresmarker beziehen sich auf
den Jahresbeginn. Farbcodiert ist die NLC Auftretensrate dargestellt. Die SCIAMACHY-Messungen reichen
ca. von —83° bis 83°. Werte kleiner als 2% werden hier nicht beriicksichtigt, da die mittleren Breiten nach
2010 relativ verrauscht sind.

Abhéangigkeit vom Tag relativ zur Sommersonnenwende dargestellt. Diese tritt in der
NH um den 21.06. und in der SH um den 21.12. eines jeden Jahres auf.

In beiden Hemisphéren liegt das Maximum der AR iiber die Breiten gemittelt um Tag
20 nach der Sonnenwende.

In der NH beginnt die NLC-Saison ca. 28 Tage vor der Sonnenwende und endet ca. 72
Tage nach dieser. Die AR nimmt kurz nach der Sonnenwende zwischen 80° und 85°
nahezu 100% an und bleibt bis Tag 40 auf diesem Niveau. Zwischen 75° und 80° ist
das Maximum nahezu genauso stark ausgepragt. Je niedriger die geographische Breite,
desto geringer ist der Wert des Maximums der AR. Auflerdem scheint das Maximum
in niederen Breiten weniger stark ausgepriagt zu sein. Der maximale Wert der AR setzt
fiir jeden Breitenbereich ca. zur Sonnenwende ein. In den niederen Breiten nimmt die
AR allerdings frither wieder ab.

In der SH setzt die NLC-Saison ca. 32 Tage vor der Sonnenwende ein und endet ca.
64 Tage nach dieser. In der SH erreicht das Maximum zwischen —80° und —85° einen

Wert zwischen 80% und 90%. Dieses setzt kurz nach der Sonnenwende ein und halt
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fiir ca. 20 Tage an. Zwischen 55° und 60° ist die AR nur an wenigen Tagen der Saison
grofler als 0%. Der Betrag der Steigung der AR ist in der SH vor dem Maximum kleiner

als nach dem Maximum.
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Abbildung 2.3: NLC Auftretensraten aufgetragen tiber dem Tag relativ zur Sommersonnenwende. Die
unterschiedlichen Farben stellen unterschiedliche Breitenbereiche dar. Die durchgezogenen Linien stellen
eine Glattung mit einem 5-Tages-Fenster der jeweiligen Einzelwerte dar. Der dem Pol nichste Breitenbereich
endet auf Grund der Messungen schon bei ca. —83° bzw. 83°.

2.1.3 11-Jahres-Signatur

Die NLC AR werden hinsichtlich einer 11-Jahres-Signatur der solaren Aktivitdt unter-
sucht. Hierfiir wird der Mg-II-Index als Proxy fir die solare Aktivitdt herangezogen.
Abb. 2.4 zeigt den Mg-II-Index aufgetragen tiber den Jahren. Es ist erkennbar, dass die
solare Aktivitat zu Beginn der betrachteten Zeitserie aus dem Maximum kommt und
dann zwischen 2007 und 2010 ein Minimum aufweist. Diese Schwankung tritt in einem
Zeitraum von durchschnittlich 11 Jahren auf. Daher wird sie 11-Jahres-Sonnenzyklus
(auch: Schwabe-Zyklus nach Samuel Heinrich Schwabe) genannt. Die kleinskaligen
Schwankungen stellen den 27-Tages-Zyklus der solaren Aktivitat dar, wobei die roten
Kreuze die lokalen Maxima dieses 27-Tages-Zyklus darstellen. Es werden hier nur
die Maxima berticksichtigt, bei denen eine ungefidhre 27-Tages-Signatur (24-30 Tage)
erkennbar ist. AuBerdem muss die Amplitude mindestens 5 - 10~* betragen. Abb. 2.5
zeigt die fir die jeweilige Saison gemittelten NLC AR und den dazugehorigen ebenfalls
saisonal gemittelten Wert des Mg-II-Indexes.

In der NH ist - wie schon in Abb. 2.4 - eine 11-Jahres-Signatur im Mg-II-Index zu
erkennen. Die NLC AR schwankt zwischen ca. 51% 2004 und 2008 und ca. 40% im Jahre
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Abbildung 2.4: Der Mg-ll-Index als Proxy fiir die solare Aktivitadt aufgetragen (iber der Zeit. Die Marker
der Jahreszahlen stehen fiir den Jahresbeginn. Die schwarzen Punkte stellen die taglichen Messwerte dar.
Die blaue Linie ist eine Glattung mit einem 14-Tages-Fenster.

2010. In der SH ist die 11-Jahres-Signatur im Mg-II-Index ebenfalls klar erkennbar.
Die NLC AR schwankt hier zwischen ca. 45% im Jahre 2010 und knapp 15% im Jahre
2011.
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Abbildung 2.5: Gemittelte NLC AR und gemittelter Mg-ll-Index aufgetragen liber den Jahren. Die
Markierungen der Jahreszahlen beziehen sich in der NH auf den Nordsommer und in der SH auf den Januar
(Stidsommer).
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2.1.4 27-Tages-Signatur

In Abb. 2.6 ist der Zusammenhang zwischen NLC Anomalie und Mg-II-Index dargestellt.
Fir die NLC Anomalie wird von den NLC AR eine 35-Tages-Glattung subtrahiert.
Die daraus resultierenden Daten werden dann wiederum mit einem 5-Tages-Fenster
geglattet, damit Ausreifler in der Analyse nur wenig ins Gewicht fallen.

Um den Zusammenhang zwischen dem 27-Tages-Sonnenzyklus und der NLC AR zu
ermitteln, wird eine sogenannte Superposed Epoch Analyse verwendet. Hierfiir werden
die in Abb. 2.4 ermittelten Daten der lokalen Maxima jeweils am Tagesbin 0 eingeordnet.
Daraufhin wird die Mg-II-Index Anomalie fiir diese Daten gemittelt. Die entsprechenden
Werte der NLC AR werden ebenfalls am Tagesbin 0 eingeordnet und gemittelt. Dies
wird fiir jeden Tag bis Tag 26 nach dem lokalen solaren Maximum gemacht. In Abb.
2.6 ist das Ergebnis dargestellt. In der NH weist die solare Aktivitdt an Tag 0 ein
Maximum auf. An Tag 13 hat die solare Aktivitdt ein Minimum und geht dann wieder
in ein Maximum an Tag 26. Die Amplitude des Mg-II-Index betrigt ca. 1,6 - 1073, Die
NLC Anomalie verhélt sich gegenteilig. Sie beginnt im Minimum, hat an Tag 13 ein
Maximum und geht dann erneut ins Minimum. Die Amplitude der NLC Anomalie
betrigt ca. 5,5%.

In der SH ist fiir die solare Aktivitat ein dhnlicher Zusammenhang erkennbar. Das
Maximum liegt hier um den Tag 13 und die Amplitude betrigt ca. 1,5 - 1073, Die
beobachtete NLC Anomalie in der SH hat ein Minimum an Tag 1, ein Maximum an
Tag 15 und erneut ein Minimum an Tag 22. Die Amplitude der NLC Anomalie betrégt
in der SH ca. 4, 5%. Auflerdem ist der Fehler des Mittelwertes in der SH fiir die NLC
Anomalie grofler als in der NH (5,060 = 1,3 Smyony)- Der Fehler der Anomalie
des Mg-II-Index ist in NH grofer als in der SH (S,,,vn = 1,7 Smyy,s)- Abb. 2.7
zeigt die 27-Tages-Signatur in der NLC AR breitenaufgelost. In der NH ist fur alle
Breitenbereiche ein klares Maximum zwischen Tag 10 und Tag 16 relativ zum lokalen
solaren Maximum zu erkennen. Zwischen 65° und 75° ist die Amplitude am gréften.
Das Maximum scheint ab ca. 65° mit hoheren Breiten frither aufzutreten.

In der SH ist nordlich von —65° kaum eine Variation zu erkennen. Polwarts von —80°
ist eine Variation mit einem Maximum um den Tag 15 relativ zum lokalen solaren
Maximum am deutlichsten sichtbar. Ab Tag 22 steigt die NLC-Anomalie nordlich von
—80° mit Ausnahme von (70 £ 2)° wieder leicht an.
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Abbildung 2.6: Mittels Superposed Epoch Analyse ermittelter Zusammenhang zwischen NLC Anomalie
und Mg-ll-Index Anomalie. An Tag 0 befindet sich das lokale solare Maximum. Der Breitenbereich entspricht
in der NH 55° - 83° und in der SH —55° - —83°. Die durchgezogenen Linien entsprechen den Glattungen
der Einzelwerte (5-Tages-Fenster). Die Fehlerbalken stellen den Fehler des Mittelwertes dar.
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Abbildung 2.7: Breitenaufgeléster Zusammenhang zwischen NLC Anomalie und solarer Aktivitat. An Tag
0 befindet sich das lokale solare Maximum. In jedem Breitenbereich wurde mit einem 5-Tages-Fenster
geglattet. Rote Farbténe entsprechen positiven, blaue Farbtone negativen Anomalien der NLC AR.

2.1.5 Interhemispheric Coupling

Um den Einfluss des Interhemispheric Couplings (deutsch etwa: Interhemisphérische
Kopplung) zu untersuchen, ist in Abb. 2.8 die NLC AR in der SH jeweils fir den

Zeitraum vom 15.01. bis zum 15.02 in Verbindung mit der Nordpolstratospharentem-

peratur dargestellt. Bis auf die letzten beiden Jahre ist eine klare Antikorrelation

zwischen NLC AR und Stratosphérentemperatur zu erkennen (2009 weniger klar). Die
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Stratosphéarentemperatur - und somit auch die betrachtete NLC AR - unterliegt einer
Schwingung mit einer Periodendauer von 2 Jahren. Lediglich das Jahr 2009 fallt hierbei

heraus.
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Abbildung 2.8: Die NLC AR der SH zwischen —83° und —80° und die mittlere Stratospharentemperatur
am Nordpol bei 30 hPa (etwa 23 km geometrischer Hohe) aufgetragen (iber dem Jahr. Der Breitenbereich
der NLC AR ist —85°- — 80°. Die Temperaturdaten stammen von der FU Berlin.[1]

2.1.6 Solare Protonenereignisse

In der Zeit, in welcher SCIAMACHY operierte, fanden zwei herausragende Solare
Protonenereignisse (kurz: SPE) wéhrend NLC-Saisons statt (Protonenfluss pfu >
5 GeV). Die Einfliisse dieser Ereignisse auf die NLC AR sind in Abb. 2.9 dargestellt.
Im Januar 2005 sinkt die NLC AR in der SH 2 Tage nach dem Maximum des SPE
deutlich auf weniger als 30%. Die mittlere NLC AR im gleichen Zeitraum sinkt erst 5
Tage spéter. 9 Tage nach dem SPE (26.01.2005) sind die Werte wieder ungefahr gleich.
Im Januar 2012 befindet sich um den Tag 23 ein sehr intensives Minimum der NLC
AR. Die NLC AR beginnt um den 15.01. herum sehr stark zu sinken, wéhrend die
mittlere NLC AR eine vom Betrag viel geringere Steigung aufweist. Nach dem SPE
steigt die NLC AR wieder.

2.1.7 Lunare Gezeiten

In Abb. 2.10 ist der Zusammenhang zwischen der lunaren Zeit (kurz: LZ) und NLC
AR dargestellt.
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Abbildung 2.9: Reaktion der NLC AR auf die SPE am 16.01.2005 (pfu; ~ 5,04 GeV) und am 23.01.2012
(pfus =~ 6,31 GeV). Die rote Linie entspricht jeweils der iiber die restlichen Jahre gemittelten NLC AR
der SH im gleichen Zeitraum, ohne 2005 und 2012. Die Tage entsprechen den Tagen des Januars des
jeweiligen Jahres. Die Fehlerbalken entsprechen den Fehlern des Mittelwertes. Die Daten der SPE beziehen
sich auf den Beginn der Ereignisse. Das Maximum des Protonenflusses zeigt sich jeweils einen Tag spater.
Der Breitenbereich der SH liegt zwischen —83° und —55°. Daten der SPE stammen von der NASA[2].

In beiden Hemisphéren ist eine halbtagige Variation erkennbar. In der NH ist ein
Maximum in der Glattung der Anomalie der NLC AR zum Zeitpunkt 02:00 LZ und
ein Minimum zum Zeitpunkt 07:00 LZ erkennbar. Die Amplitude der Variation liegt
bei ca. 0,7%.

In der SH ist ebenfalls eine Amplitude von ca. 0,7% zu beobachten. Das Maximum
liegt hier allerdings zum Zeitpunkt 07:00 LZ und das Minimum zum Zeitpunkt 01:00
LZ.
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Abbildung 2.10: Anomalie der NLC AR aufgetragen tber der lunaren Zeit. Der jeweilige Breitenbereich
ist 60° - 70° fir die NH und —70° - —60° fiir die SH. Es wurden nur Messungen im descending mode
beriicksichtigt. Fir die solare Zeit wurde in der NH 11:00 UT und in der SH 09:00 UT angenommen. Die
Fehlerbalken entsprechen dem jeweiligen Fehler des Mittelwertes.

2.2 NLC Tangentenhohe

2.2.1 Interhemispharische Unterschiede in der NLC

Tangentenhohe

Abb. 2.11 zeigt die geographische Verteilung der NLC Tangentenhéhe (kurz: NLC TH).
Es ist erkennbar, dass NLCs in sehr groflen Hohen zwischen 81 km und 85 km auftreten.
Des Weiteren fallt auf, dass NLCs in der NH in deutlich geringeren Hohen auftreten
als jene in der SH. Im Mittel ist die TH in der NH hypy ~ 83,1 km und in der SH
hsy ~ 84,2 km. Eine breiten- oder langenabhéngige Variation der NLC TH ist nicht

zu erkennen.

2.2.2 Zeitliche Verteilung der NLC Tangentenhdhe

Die zeitliche Verteilung der NLC TH ist in Abb. 2.12 dargestellt. Es wurde hierbei nur
die NLC Saison der jeweiligen Hemisphéare abgebildet.

In beiden Hemisphéren ist zwischen Tag 30 und 40 relativ zur Sonnenwende ein
Minimum in der TH zu erkennen. Dieses liegt in der NH bei ca. 81,5 km und in der SH
bei ca. 83 km. Jeweils zum Beginn und zum Ende der Saison haben die TH in beiden

Hemispharen ein Maximum, wobei dieses in der NH starker ausgepragt zu sein scheint.
Die TH erreicht in der NH maximal knapp 84 km und in der SH ca. 84,5 km.
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Abbildung 2.11: Die geographische Verteilung der NLC TH ist farbcodiert dargestellt. Es wurde fiir die
jeweilige Hemisphare nur die jeweilige NLC-Saison beriicksichtigt.

84.00
83.25
[ - [ -
B £ 3 £
g Z 8250 2 z
= o = o
2 2 3 z
[ [
81.75
81.00 L
NH solo L v v v v vy 1]
0 0 -20 0 20 60
Tag relativ zur Sonnenwende Tag relativ zur Sonnenwende

(a) (b)

Abbildung 2.12: NLC TH farbcodiert, in Abhangigkeit von der geographischen Breite und des Tages relativ
zur Sonnenwende. Die hohen TH in der NH in niederen Breiten sind auf Fehldetektionen zurlickzufiihren.
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2.2.3 11-Jahres-Signatur

Zur Untersuchung einer moglichen 11-Jahres-Signatur in der NLC TH ist in Abb. 2.13
der Zusammenhang zwischen saisonal gemittelten NLC TH und den entsprechenden
gemittelten Mg-II-Indices dargestellt.

In der NH ist in der Saison 2003 sowohl die solare Aktivitat, als auch die NLC TH im
Maximum. Die NLC TH erreicht in der Saison 2007 ein Minimum und steigt danach
monoton. Der Mg-II-Index erreicht das Minimum erst im Jahre 2009.

Der Mg-II-Index verhalt sich in der SH wie in der NH. In der NLC TH ist in der SH
ein Maximum im Jahre 2008 und ein Minimum im Jahre 2010 zu erkennen. Bis 2009

ist eine Oszillation mit einer Periodendauer von 2 Jahren zu erkennen.
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Abbildung 2.13: Die saisonalen Mittelwerte der NLC TH und die saisonalen Mittelwerte des Mg-1l-Indexes
aufgetragen iiber den jeweiligen Jahren.

2.2.4 27-Tages-Signatur

Abb. 2.14 zeigt den mittels Superposed Epoch Analyse ermittelten Zusammenhang
zwischen NLC TH und solarer Aktivitat. Die Anomalie der NLC TH in der NH hat,
ebenso wie die Mg-II-Index Anomalie, ein Minimum an Tag 13 und Maxima an Tag 0
und 26 relativ zum lokalen solaren Maximum. Die Amplitude der NLC TH betragt
120 m.

Die Anomalie der NLC TH Anomalie hat in der SH 2 Tage nach dem lokalen solaren
Maximum ein Maximum. Danach schwankt es ohne klar erkennbare Regelméfigkeit.

Die Fehler sind in beiden Hemisphéaren vergleichbar. In Abb. 2.15 ist der Zusammenhang
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Abbildung 2.14: Anomalien der NLC TH dargestellt in Abhangigkeit von der solaren Aktivitat. Es wurde
nur die NLC TH in der jeweiligen Saison von 55° - 83° in der NH bzw. —83° - —55° in der SH einbezogen.
Die Fehlerbalken entsprechen den jeweiligen Fehlern des Mittelwertes. Das lokale solare Maximum wurde
mittels Superposed Epoch Analyse ermittelt und befindet sich an Tag 0.

zwischen solarer Aktivitat und NLC TH breitenaufgelost dargestellt.

In der NH ist bis ca. 70° ein Minimum in der Anomalie der NLC TH zwischen Tag
12 und Tag 15 relativ zum lokalen solaren Maximum zu erkennen. Die Amplitude
scheint zwischen 75° und 85° ungefdhr konstant zu sein. In mittleren Breiten wird die
Amplitude kleiner. Siidlich von 65° ist eine regelméflige Variation nicht mehr erkennbar.
Die Anomalie der NLC TH hat in der SH, ausgenommen ~ —65°, ein Maximum
zwischen Tag 0 und Tag 5 relativ zum lokalen solaren Maximum. Im verbleibenden
Zeitraum ist keine klare Variation zu beobachten. Im Breitenbereich um —60° ist eine
Struktur mit einer Periode von 27 Tagen erkennbar. Das Minimum liegt hier um den
Tag 14 und die beiden Maxima bei Tag 1 bzw. Tag 25 relativ zum lokalen solaren

Maximum. Die Amplitude dieser Variation betragt ca. 0,3 km.
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Abbildung 2.15: Breitenaufgeléster Zusammenhang zwischen NLC TH Anomalie und solarer Aktivitat. An
Tag 0 befindet sich das lokale solare Maximum. In jedem Breitenbereich wurde mit einem 5-Tages-Fenster
geglattet. Rote Farbtdéne entsprechen positiven, blaue Farbténe negativen Anomalien der NLC TH.
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