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Oval: Polarlicht und Teilchen

[Wissing 2005]









AIMOS
Atmospheric Ionisation Model OSnabrück



[Kallenrode, 2005, suw]



Modellbestandteile
• Empirisches Modell 

– Räumliche Verteilung 
Teilcheneinfall Oberkante 
Atmosphäre 

– In‐situ Satellitenmessungen
• POES: Polar Orbiting Environmental 

Satellite
• 850 km, i=98°
• Mindestens 2 Satelliten mit nahezu 

senkrecht aufeinander stehenden 
Bahnebenen

• Physikalisches Modell
– Höhenprofil der Ionisation 

(Energieverlust)
– Monte‐Carlo Simulation

• Erlaubt auch die Berücksichtigung 
von Elektronen (Vielfachstreuung)

• Erlaubt die Berücksichtigung von 
Sekundärteilchen

• GEANT‐4 (Cern)



Empirisches Modell

• echter Schnappschuss (Momentaufnahme)
• Echtfarben
• Voraussetzung: remote sensing

• Keine Momentaufnahme, sondern Montage
• Falschfarben
• Alls in‐situ Daten z.B. Teilchen 
• Alle remote sensing Daten bei kleinem 

Blickwinkel, z.B. Ozon und andere 
Spurengase 

[Jackman et al., 2003 GRL]



Vom Orbit zur Karte

[Wissing und Kallenrode 2009, JGR]

Sortierung nach: 
magnetischer Lokalzeit; geomagnetischem Index; Jahreszeit; Phase im Solarzyklus



Test: „Vorhersage“

[Wissing and Kallenrode 2009, JGR]



Monte Carlo Simulation
• Annahme: Einzelteilchen

– Keine WeWi der Teilchen untereinander
– Keine signifikante Veränderung des 

Targets
• Referenzruns

– Simulation an festen Stützstellen in der 
Energie

– Statistische Signifikanz (hinreichende 
Teilchenzahl)

– Target hängt ab von
• Geographischer Breite
• Jahreszeit
• Phase im Solarzyklus
• Standardatmosphären

• Teilchenmessung  Ionisationsrate
– Darstellung Teilchenintensitäten als 

Spektrum (broken power‐law)
– Faltung Referenzruns mit aktuellem 

Spektrum
– Jeder Gitterzelle separat



Atmospheric Ionization Model 
Osnabrück (AIMOS)

[Wissing und Kallenrode 2009, JGR]





Test: EISCAT 

Ohne Teilchen Mit Teilchen



Elektronendichten 
im Klimamodell

• HAMMONIA 
Elektronendichten

• EISCAT Messungen

• Abweichungen um 
Größenordnungen, 
insbesondere nachts

• Klimamodell brauchen 
die Information über 
die energiereichen 
Teilchen!

[Wissing et al. 2010b, JGR]



Warum dieses MischMasch?

[Wissing et al. 2010a, JGR]



Beispiele: Sonne und Ozon

Solare Teilchen Ozon

[Jackman et al., 2003 GRL]



Ein komplexeres Beispiel

[Rohen et al 2005, JGR]



Längerfristige Betrachtungen





Teilchen, Ozon 
und Temperatur

Ozonabnahme 75N

Temperaturänderung 75N

Änderung Windgeschwindigkeiten 75N

[Sinnhuber et al 2004, GRL]



Nachtleuchtende Wolken (NLC)



NLCs und Teilchen

[v. Savigny et al 2006, GRL]



NLCs und Temperatur

[v. Savigny et al 2006, GRL]



Aktuelles
• Ein ungewöhnliches 

solares Minimum

• Das Polarlichtoval wird 
kleiner und zieht sich 
Richtung Pol zurück

• Die Elektronenflüsse im 
Polaroval sind deutlich 
reduziert

• Die solaren Teilchen sind 
abwesend

• Flüsse der galaktischen 
kosmischen Strahlung sind 
erhöht

• Konsequennzen?



Zusammenfassung
• Energiereiche Teilchen aus verschiedenen Quellen (Sonne, Magnetosphäre, 

galaktische kosmische Strahlung) ionisieren die Atmosphäre
• Die räumliche und zeitliche Verteilung dieser Teilchen variiert mit solarer und 

geomagnetischer Aktivität
• Entsprechende Variationen zeigen sich auch in den Ionisationsraten
• Aus der Beobachtung von Polarlichtern sind die Variationen ebenso wie die 

Tatsache der Anregung und Ionisation schon länger bekannt
• Die Ionisation greift in die Atmosphärenchemie ein: Produktion von Stick‐ und 

Wasserstoffoxiden und Ozonabbau
• Ozon ist ein Strahlungsaktives Gas: Änderungen führen zu Änderungen der 

Temperaturverteilung
• Änderungen in der Temperaturverteilung sind offensichtlich in nachtleuchtenden 

Wolken. Sie sind auch mit der Änderung von Windgeschwindigkeiten verbunden
• energiereiche Teilchen greifen in Chemie und Dynamik der Atmosphäre ein und 

haben damit über Rückkopplungen das Potential das Klima zu beeinflussen
• Modelle sind vereinfachte Beschreibungen der Realität. Sie basieren auf 

Annahmen und unvollständigen Daten. Tests und Weiterentwicklung haben noch 
einen weiten Weg zu gehen.
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