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1. Einleitung

Die Erde ist einem stdndigen Bombardement extraterrestrischer Partikel ausgesetzt.
Die Konsequenzen dieser Einschlige fiir das Leben auf der Erde sind immer wieder
einschneidend. So ist es wahrscheinlich, dass ein grofler Meteoriteneinschlag die Kreide-
Tertidr Grenze, also das plotzliche Aussterben ganzer Populationen. definierte (Smit
und Hertogen, [1980).

Auf kleineren Zeitskalen sind es jedoch die Partikel in Staubkorngréfie, welche den
bei weitem grofiten Anteil des auf die Erde einfallenden Materials ausmachen. Die Kol-
lision dieser auflerirdischen Staubteilchen mit der Erdatmosphére fiihrt jedoch zu einem
harmloseren Phanomen, den Meteoren. Meteorerscheinungen am Himmel beschéftigen
die Menschheit schon seit jeher, doch physikalische Untersuchungen gibt es erst seit dem
Ende des 18.Jahrhundert. Benzenberg und Brandes (1800) fithrten erste Messungen zur
Bestimmung der Meteorhche durch. Dazu bestimmten sie gleichzeitig an zwei verschie-
denen Orten den Punkt, an dem der Meteorschweif endete (Verschwindungspunkt). Mit
dieser Methode konnten 17 Meteore simultan beobachtet werden, was eine Hohenbe-
stimmung moglich machte. Damit konnte gezeigt werden, dass ,,die unter dem Namen
der Sternschnuppen bekannte Erscheinung, ...wohl etwas mehr als kleine Lichtfiinkchen
sein mochten (Benzenberg und Brandes, 1800). Deren Hoéhe betrug 10-12 parisische
Meilen (70-84km) iiber dem Erdboden. Das entspricht der Héhe von sichtbaren Meteo-
ren, wie sie auch heute durch unterschiedlichste Methoden beobachtet wird.

Schiaparelli (1871)) brachte erstmals Meteorschauer mit Kometen in Verbindung. So
konnte er durch seine Beobachtungen zeigen, dass die Meteoroide der Perseiden sich
auf dem gleichen Orbit bewegen wie der Komet Swift-Tuttle. Schiaparelli nahm an,
dass der Komet eine Partikelwolke hinterldsst, welche als Meteorschauer sichtbar wird.
Damit begriindete er unserer heutiges Verstandnis der Meteorschauer. Diese Erkenntnis
motivierte intensive Forschungsarbeit im Bereich der Meteorphysik, welche bis zum
heutigen Tage anhélt (Ceplecha et all, [1998).

1.1. Meteor, Meteoroid und Meteorit

Die Bezeichnung von interplanetarer Materie hangt von dem Ort ab, an dem sie sich
befindet (Ceplecha et all, [1998). Die sich bewegenden Teilchen selbst werden Meteo-
roide genannt. Der Begriff Meteoroide wird besonders haufig im englischsprachigen
Raum verwendet (Mason und Herder-Redaktion, [1989). Trifft ein Meteoroid auf die
Erdatmosphére, wird er durch die auftrende Reibung verdampft. Wahrenddessen ent-

stehen heifle leuchtende Gase. Der Begriff Meteor beschreibt die Leuchterscheinung in
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der Erdatmosphére, welche im Volksmund auch Sternschnuppe genannt wird. Als Me-
teoriten werden Korper aus dem Weltall bezeichnet, welche auf dem Weg durch die
Erdatmosphére nicht vollstdndig verdampfen und den Erdboden erreichen. Solche Me-
teorite konnen grofle Krater verursachen. Die meisten Meteorite sind jedoch nur von
der Grofle eines Staubkorns.

Diese Arbeit beschiftigt sich hauptsachlich mit Meteoren in der Atmosphére. Es sind
im begrenzten Mafle auch Orbits von Meteoroiden von Bedeutung. Meteoriten spielen

in dieser Arbeit keine Rolle.

1.2. Motivation

1.2.1. Meteorischer Masseneintrag in die Erdatmosphare

Der Masseneintrag in die Mesosphére/untere Thermosphére (MLT) durch Meteore ist
von Bedeutung fiir verschiedene physikalische Vorginge in diesem Hohenbereich. Um
diese Prozesse besser verstehen zu konnen, ist es notwendig den Masseneintrag zu ken-
nen. In Abbildung [[.T] wird der jéhrliche Meteorfluss auf die Erde in Abhéngigkeit der
Meteormasse dargestellt. Die Massenskala reicht von Kleinstteilchen tiber Staubpartikel
und Steinen bis hin zu groflen Asteroiden. Zum Vorteil der Menschheit ist die Einfall-
rate dieser grofien Korper (m > 108 kg) im betrachteten Zeitraum weniger Jahre oder
Jahrzehnte sehr klein und hat somit keine Relevanz fiir chemische und physikalische

Prozesse in der Mesopausenregion. In Abbildung ist der Massenfluss auf die Erde
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Abbildung 1.1.: Meteorfluss auf die Erdoberfliche pro Jahr fiir Meteore unterschiedlicher Massen, aus
Ceplecha et all (1998)

dargestellt. Die Darstellung zeigt den Massenfluss pro Groéflenbereich der einfallenden
Teilchen.
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Auf Basis von Ceplechas Daten betragt der gesamte Massenfluss auf die Erde fir alle
Korper jeglicher Gréfe 1,3 - 108 kg pro Jahr, das entspricht 356 Tonnen pro Tag. Lisst
man Korper, die schwerer als 10% kg sind, aufgrund der Seltenheit von Einschligen
auBer acht, kommt man zu einem Fluss von 2,4 - 107 kg/Jahr beziehungsweise 66 t/d.
Ceplecha et al. (1998) setzt die Grenze fiir zu schwere Objekte bei 10® kg, jedoch erst
bei Objekten mit Massen von zwei Groflenordnungen darunter kommt es im Mittel
zu einem Impakt pro Jahr und Erdoberfliche. Behélt man das im Hinterkopf, ist der
Massenfluss vom interplantaren Staub, von Partikeln kleiner 10~7 kg, mit 4-10° kg/Jahr
(11 t/d) sehr grof.

Die in dieser Arbeit untersuchten Meteore schlielen sich in ihrer Grofle gerade an
den interplanetaren Staub an. Die Kurve von |Ceplecha et al. (1998) besitzt gerade
hier in dem Bereich von 1077 kg bis 10° kg zwei lokale Maxima. Insbesondere das
dazwischenliegende Maximum bei 10~ kg ist von Interesse, da seine Existenz derzeit
kontrovers diskutiert wird (Rietmeijex, 2000; [Flynnl, 2002).

Die direkte Messung des Flusses durch Untersuchung der Einschlagkrater auf der
erdabgewandten Seite des Long Duration Exposure Facility Satelliten (Love und Brow-
nlee, [1993) zeichnet ein ganz anderes Bild fiir den Massenbereich von 10712 kg bis 1077
kg. Diese Messung zeigt, so wie Ceplechas Kurve, einen ausgepréigten Peak bei 1,5-1078
kg, jedoch ist der berechnete Massenfluss wesentlich hoher. Der gesamte Meteorfluss
fiir kleine Partikel ist mit 40 - 10° kg/Jahr um den Faktor 10 grofler.
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Abbildung 1.2.: Meteormassenfluss in die Erdatmosphére fiir Meteore unterschiedlicher Massen, aus
Ceplecha et all (1998); [Love und Brownled (1993)

Die Fragestellung der Quantifizierung des Masseneintrags in Erdatmosphére bzw. auf
die Erde ist offensichtlich bis heute nicht abschlielend beantwortet.
In dieser Arbeit soll das lokale Minimum des Massenflusses fiir Korper mit einer

Masse von 1077 kg bis 1075 kg untersucht werden. Genau in diesem Bereich ist das
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SKiYMET Radarsystem empfindlich und aus diesen Daten soll ein globaler Massenfluss
aus lokalen Messungen abgeschétzt werden. Es ist von Interesse, ob dieses lokale Mini-
mum existiert. Sollte sich der erhéhte Massenfluss in den vom Radar messbaren Bereich
fortsetzen, ist der Anteil des Massenfluses kleiner Teilchen bis 10® kg wesentlich groBer
als durch die Kurve von Ceplecha angenommen. Die Datenbasis fiir die Kurve von Ce-
plecha et al. (1998) in diesem Massenbereich ist auf eine Arbeit von [Verniani (1966)
zuriickzufiihren. Der Datenumfang ist mit 320 Meteoren sehr gering. Aus diesem Grund
wird in dieser Arbeit eine aktuelle Untersuchung des Massenflusses im Gréflenbereich

angefertigt.

1.2.2. Einordnung in den wissenschaftlichen Hintergrund

Insbesondere in der polaren Mesosphéare treten Phanomene wie leuchtende Nachtwol-
ken (NLC) und polare mesosphérische Sommerechos (PMSE) auf. Die Anwesenheit
von Eispartikeln ist fiir beide Erscheinungen von Bedeutung (z.B. [Kaifler et al., 2011
und darin enthaltene Referenzen). Aufgrund der sehr kalten Temperaturen in der Som-
mermesopause kénnen sich Eiskristalle bilden. Im Falle der NLC sind durch optische
Methoden detektierbar. PMSE sind starke Radarechos, die durch Irregularitdten der
Elektronendichte auftreten. Im Falle der PMSE werden Elektronen an Eispartikel ge-
koppelt. Durch turbulente Prozesse konnen sich Strukturen aus geladenen Eispartikel
im Meterbereich bilden, die ein Radioecho erzeugen kénnen.

Meteorstaubpartikel sind Teilchen welche aus eingetragenem Meteormaterial in 70-
130km rekondensieren (siehe Abbildung [[L3l Aktuelle Forschung untersucht, ob diese
Staubpartikel als Kondensationskeime der Eispartikel dienen (Rapp und Strelnikova,
2009).

Meteoroide
Atome
. Molekiile . Staub
70 - 100 km =/ __ Ablation o ‘e % R
; N I Rekondensatio LN
\

\N Meteorite Sedimentationl Tl Advektion

Abbildung 1.3.: Entstehung von Meteorstaubpartikel durch den Masseneintrag von verdampfenden Me-
teoren, nach [Megner et all (2006)

Als aktuelles Forschungsobjekt werden die Partikel auf ihre Fahigkeit, als Konden-
sationskeime fiir Eispartikel zu dienen, mit verschiedenen Methoden untersucht. Un-
tersuchungsmethoden sind in-situ Messungen von Meteorstaubpartikeln mit Hohenfor-
schungsraketen wie zum Beispiel dem ECOMA Projekt (Rapp und Strelnikova, 2009).
Die Meteorstaubpartikel werden entweder direkt mit einem Partikeldetektor gemessen

oder geladene Teilchen mit einer Blitzlampe beleuchtet und dann deren Photoelek-
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tronen detektiert. So kann eine Teilchendichteprofil erstellt werden. Auch mit Radar-
systemen wie dem Arecibo Radar (Puerto Rico), EISCAT (Skandinavien) und PFISR
(Gronland) kann man Meteorstaubpartikel detektieren.

Die Metallschichten in Mesopausenhdhe sind ebenfalls meteorischen Ursprungs (Pla-
ne, 2003). Die maximale Ablationsrate von Meteoren tritt zwischen 90 und 110 km auf,
abhangig von deren Eintrittsgeschwindigkeit. Genau in diesem Hohenbereich kénnen
mittels Lidarmessungen Natrium-, Kalium-, Calcium- und Eisenschichten nachgewiesen
werden (z.B. Hoffner und Friedmann, 2005). Wéhrend des Eintritts in die Erdatmo-
sphére verdampfen die fliichtigen Bestandteile der Meteore, wie Natrium und Kalium,
eher als stabilere Bestandteile wie Calcium. Um das Verstédndnis der Chemie der Metall-
schichten in der MLT besser zu verstehen, ist es auch hier notwendig den Masseneintrag

durch Meteore zu quantifizieren.

1.3. Ziele der Diplomarbeit

Vor dem Hintergrund der oben dargelegten Bedeutung meteorischen Materials fiir die
Physik und Chemie der mittleren Atmosphére ist also die Quantifizierung des Me-
teormassenfluss eine wichtige wissenschaftliche Aufgabe, Entsprechend ist es das Ziel
dieser Arbeit quellspezifischer Meteorfliilsse aus Meteorradardaten zu berechnen. Da-
zu ist das Wissen um eine effektive Sammelfliche notwendig, welche in dieser Arbeit
fiir die benutzten Radare bestimmt wird. Der Fokus dieser Untersuchungen liegt bei
den sporadischen Meteorquellen. Der Grofiteil der einfallenden Meteore hat seinen Ur-
sprung in den sporadischen Quellen. Durch die Verwendung von zwei Meteorradars
an unterschiedlichen geographischen Standorten soll eine mogliche Breitenabhangigkeit
des Meteorflusses untersucht werden. Mithilfe eines Ablationsmodells sollen die Me-
teormassen abgeschétzt werden, um Massenfliisse in die Erdatmosphare angeben zu

konnen.
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2.1. Ablation und Meteor Signale

Zusammen mit der Bewegung auf dem eigenen Orbit durchlauft ein Meteor fiinf Phasen
auf dem Weg zur Erdoberflache. Nach (Ceplecha et all (1998) sind dies:

1. Orbitalbewegung
2. Vorheizung

3. Ablation

4. Dunkelflug

5. Einschlag.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem meteorischen Massenfluss. Somit ist nur die Phase
der Ablation von Interesse, da nur hier Materie in die Atmosphére eingetragen wird.

Dies soll im Weiteren naher erlautert werden.

2.1.1. Ablation - Prozess der Meteorauflosung

Der Prozess, welcher zum Leuchtphénomen fiihrt, wird Ablation genannt. Tritt der Me-
teor in die Atmosphére ein, so wird seine kinetische Energie fiir die Ablationsprozesse
umgewandelt. Reibung mit der ansteigenden atmosphérischen Dichte fithrt dazu, dass
der Meteor abgebremst und auch erhitzt wird. Es kann auch zu einer Fragmentation
kommen, bei der ein gréflerer Korper in mehrere kleine Korper zerféllt. Die Tempe-
ratur, bei der die Verdampfungsprozesse einsetzen, variiert in der Literatur. Wahrend
Ceplecha et al) (1998) eine Ablationstemperatur von 2500 K angibt, sprechen Vondrak
et al. (2008) und [Stober et all (2011a) von Temperaturen um 1800 K bei denen die
Verdampfung der Meteore einsetzt. Wird diese Temperatur erreicht, steigt sie kaum
weiter an, da alle zusétzliche Energie dazu aufgewandt wird, um weiterhin Materie zu
verdampfen. Wahrend der Ablation wird der Meteor durch heile Gase umhiillt. Ange-
regte Atome werden durch Aussendung eines Photons abgeregt. Dieser Vorgang ist als
Leuchterscheinung am Himmel sichtbar. Das Licht von Meteoren weist ein charakteris-
tisches Spektrum auf. So konnte durch spektroskopische Untersuchungen (z.B. Millman,
1959) gezeigt werden, dass Meteore hauptsichlich aus Eisen, Natrium, Calcium und Si-
licium bestehen. Die Existenz atomarer Spektrallinien lasst darauf schlieffen, dass das

Gas um den Meteor teilweise ionisiert wird. Die ionisierten Komponenten zusammen
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mit den neutralen Atome bilden ein Plasma. Die Elektronen des Plasmas konnen eine
elektromagnetische Welle reflektieren. Daher konnen Meteore mit Radaren sehr leicht
detektiert werden.

Unterhalb von 6-10 kms~! (Vondrak et al.,2008) stoppen Ablationsprozesse. Meteo-

re, welche zu diesem Zeitpunkt noch existent sind, konnen den Boden erreichen.

2.1.2. Meteordetektion mit elektromagnetischen Wellen

Im Gegensatz zu optischen Meteorbeobachtungen haben Radar-Beobachtungen den
Vorteil, dass sie unabhéingig von Wetterbedingungen und Tageszeit sind. Dadurch
konnten zum Beispiel in der Vergangenheit Meteorschauer identifiziert werden, die nur
wahrend des Tages auftreten. So konnte 1947 der Meteorschauer der Arietiden am
Jodrell Bank Observatory in England entdeckt werden (Clegg et all, [1947).

Es gibt zwei Arten von Radarechos mit meteorischem Ursprung, die Meteor-Kopf
Echos und Echos durch spiegelnde Reflektion. Ein Meteor Kopf-Echo tritt auf, wenn
elektromagnetische Strahlung am Plasma des Meteorkopfes gestreut wird. Spiegelnde
Echos entstehen durch Streuung elektromagnetischer Strahlung am gesamten Meteor-
schweif. Im folgenden sollen nun letztere naher erlautert werden. Spiegelnde Meteorsi-
gnale zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine charakteristische Signalform aufweisen.
Eine scharfe schnell ansteigende Flanke ist charakteristisch fiir ein Meteorsignale. Nach
dem Maximum zeigt das Signal (siehe Abb. 2T]) einen exponentiellen Abfall. Durch die-
se besondere Beschaffenheit lassen sich Meteorsignale relativ einfach von Falschsignalen

diskriminieren (Hocking et al!, [2001).
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Abbildung 2.1.: gezeigt ist der zeitliche Verlauf eines typischen Meteorsignals, die Signalamplitude ist
in digitalisierten Einheiten (d.E.) angegeben, die Pulszahl ist ein Maf fiir die Zeit

Die vom Radar detektierten Meteore erfiillen die Bedingung der spiegelnden Reflek-
tion. In Abbildung ist die Geometrie der spiegelnden Reflektion dargestellt. Das

Radar auf dem Erdboden sendet elektromagnetische Strahlung einer Frequenz f aus.
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Befindet sich ein Meteor in einem Spiegelpunkt zum Radar, kann die elektromagneti-
sche Welle reflektiert werden. Erzeugt der Meteor einen Schweif aus isotrop verteilten
Elektronen, dessen Durchmesser klein im Vergleich zur Wellenldnge A ist, wird ein un-
terdichtes (underdense) Echo erzeugt. Unterdichte Signale sind dadurch charakterisiert,
dass ihre Signalamplitude exponentiell nach dessen Maximum abféllt (vgl. Abb. 2.T]).
Ubersteigt die Elektronenliniendichte des Meteorschweifs einen kritischen Bereich, fin-
det die Reflektion lediglich an der Oberflache des Schweifs statt. Diese Signale werden
als iiberdicht (overdense) bezeichnet und iiberdauern einen wesentlich ldngeren Zeit-
raum als unterdichte Signale (McKinley, 1961). In dieser Arbeit wurden nur Meteore

betrachtet, welche unterdichte Signale erzeugen.

120km
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung von der Reflektion der elektromagnetischen Welle am Me-
teorschweif

2.2. Radarsysteme

In dieser Arbeit werden Daten von drei verschiedenen Meteorradarsystemen verwendet.
Diese befinden sich alle auf der Nordhalbkugel. Somit kann nur eine Aussage tiber die
Meteoraktivitit der Nordhalbkugel getroffen werden. Die Abdeckung beider Seiten der
Erde ist von Vorteil, wenn man Aussagen iiber Zustdnde auf der Erde im Allgemeinen
treffen will. Denn trotz des grofien Gesichtsfeldes eines Meteorradars, ist doch die Ab-

deckung der Erde mit nur einem Meteorradar nicht moglich. Im Rahmen dieser Arbeit
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wurde auf eine Betrachtung der Siidhalbkugel verzichtet.

Das Meteorradare in Collm wurde im Rahmen einer Kooperation zwischen den Fir-
men Genesis und Mardoc (Antennen) aufgebaut. Die Radare in Andenes und Juliusruh
verwenden Sende- und Empfangshardware sowie Software von Genesis, wahrend die
Antennen in Eigenregie des IAP Kiihlungsborn hergestellt wurden. Die Spezifikationen
des Genesis Radars sind in Hocking et all (2001) néher erldutert.

In den folgenden Abschnitten sind die grundlegenden Eigenschaften der Radare be-
schrieben, die sich nur in Details unterscheiden. Auflerdem werden die physikalischen
Groflen behandelt, die mit dem Meteorradar gemessen werden bzw. welche von einer

Analysesoftware nach verschiedenen Berechnungen zur Verfiigung gestellt werden.

2.2.1. Radaraufbau

Die verwendeten Meteorradarsysteme bestehen aus 6 Yagi Antennen. Fiinf davon sind
zwei elementige Empfangsantennen und eine drei elementige Sendeantenne. Der Aufbau
der Antennen, die Frequenz und Leistung sind jedoch von System zu System verschie-
den. In Tabelle 2Tl sind die wesentlichen Eckdaten der verwendeten Radare aufgefiihrt.
Die Radare in Juliusruh und Andenes benutzen gekreuzte Antennen zum Senden und
Empfangen. Dadurch wird ein nahezu isotropes Strahlungsdiagramm an der oberen
Hemisphare erreicht. Im Gegensatz dazu sendet das Collm System mit einem einfachen
Dipol. Die Strahlungsdiagramme beider Félle sind in Abbildung dargestellt.

Tabelle 2.1.: Ubersicht der verwendeten Meteorradare

Andenes Juliusruh Collm
Standort 69,3° N, 16,0° O 54,6° N, 13,4° O 51,3° N, 13,0°0
Frequenz 32,550 MHz 32,550 MHz 36,200 MHz
Impulsfolgefreq. | 2094 Hz 2144 Hz 2144 Hz
Sendeleistung 18kW 12kW 6kW
Antennen gekreuzte Faltdipole gekreuzte Faltdipole Dipol mit Gamma

Anpassung

Hohenauflésung | 2 km 2 km 2 km

Die Sendeantenne besteht aus Reflektor, Sender und Direktor. Reflektor und Direktor
sind passive Bauelemente einer Antenne, sie werden vom Sender zur Emission angeregt.
Der Reflektor liegt hinter dem Sender, entgegengesetzt zur Strahlrichtung. Das elek-
tromagnetische Feld des Senders induziert ein Feld im Reflektor, es flielt ein Strom I
im Reflektor. Um eine Richtwirkung in Strahlrichtung zu erzielen, muss der Strom im
Reflektor I dem Strom im Sender I; um die Phase ¢ = —90° vorrauseilen (Abstand
Direktor - Reflektor a = %) Damit der Direktor eine Richtwirkung in Strahlrichtung
erziehlt, muss der induzierte Strom im Direktor dem Strom im Sender um ¢ = 90°
nacheilen. Beide Elemente strahlen dann phasenversetzt zum Sender und ermdoglichen
so eine Richtwirkung der Antenne (siehe z.B. |Stirner, [1984).

In der Praxis werden giinstigere Abstdnde und unterschiedliche Léngen der passiven

Elemente verwendet, welche bereits 1928 von H. Yagi und S. Uda publiziert wurden

(vgl. Abb. B2).
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Richtcharakteristik einer einfachen Dipolantenne (links)
und einem gekreuzten Dipol (rechts)

A Direktor
N2-5%
o =
g =)
5
= ¢ X D 4 Faltdipol (Sender)
= N2
—
n 5
=)
Reflektor
N2 + 5%

Abbildung 2.4.: Eine typische Yagi - Antenne wie sie fiir Meteorradare verwendet wird, A - Radarwel-
lenlénge
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2. Grundlagen und Experimentaufbau

Die Empfangsantennen sind in einem Array angeordnet (vgl. Abb. 2H). Der Array
bildet ein asymmetrisches Kreuz mit den Abstdnden zwei und zweieinhalb Wellenldngen
zwischen den Empfangsantennen. Diese spezielle Anordnung der Antennen wurde ent-
wickelt, um Mehrdeutigkeiten bei der Bestimmung der Position des Meteorsignals am
Himmel (vgl. Abschnitt 2.2.3]) zu vermeiden. Jede Antenne ist dazu mit einem eigenen
Empfanger ausgestattet. Um Phasenverschiebungen zu vermeiden, ist die Empfangs-

hardware durch gleichlange Kabel mit den Antennen verbunden (Hocking et al., [2001).

25\

2,0 A 2,5 A
® @ ®

Abbildung 2.5.: Empfangsantennen Array, A - Radarwellenldnge, nach (Hocking et all, [2001)

2.2.2. Entfernung Radar - Meteorsignal

Die Entfernung des Signals vom Radar wird durch Laufzeitmessungen bestimmt. Die
Laufzeit ist definiert durch die Dauer zwischen Aussendung eines Pulses und Empfang
des riickgestreuten Anteils desselben Pulses. Die Strecke die ein Radarpuls wéhrend
dieser Laufzeit zuriicklegt ist zweimal der Abstand zwischen Radar und Meteorsignal.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle ist die Lichtgeschwin-
digkeit c¢. Aus der gemessenen Laufzeit T kann man dadurch den Abstand Radar -

Meteorsignal r, bestimmen:

T="" (2.1)

C

T-c
=, 2.2
r== (2:2)

Durch die Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit und durch die Hohe der Pulswiederhol-
frequenz kommt es zu einem Mehrdeutigkeitsproblem in der Entfernungsbestimmung.

Wahrend das Radar permanent Pulse aussendet miissen diese auch empfangen werden.

12



2.2. Radarsysteme

Bei zu hoher Wiederholfrequenz kann nicht mehr zwischen nahen und entfernten Echos
unterschieden werden, da ein entferntes Echo erst am Empfinger ankommt, nachdem
bereits ein weiterer Puls gesendet wurde. Bei einer typischerweise genutzten Pulswieder-
holfrequenz von 2144 Hz ergibt sich eine Abstandsmehrdeutigkeit von 70 km. So ergibt
sich zunéchst eine Abstandsmessung, welche nur Ergebnisse im Bereich von 10-70 km

liefert.

Diese Mehrdeutigkeit muss aufgelost werden, um weitere Analysen durchfithren zu
konnen. Durch das Wissen um den Hohenbereich, in dem Meteorsignale auftreten und
deren Position am Himmel kann die Mehrdeutigkeit aufgehoben werden. Dem gemes-
senen Abstand wird solange die Abstandsvieldeutigkeit von 70 km hinzu addiert, bis
sich bei der Hohenberechnung des Meteorsignals ein Wert zwischen 70 und 130 km
ergibt. Kann die Vieldeutigkeit durch dieses Kriterium nicht komplett ausgeschlossen
werden, wird das Signal nicht fiir weitere Analysen verwendet. Wie die Position eines
Meteorsignals bestimmt wird, wird im folgenden Abschnitt erlautert. Die Berechnung
der Hohe eines Meteorsignals iiber dem Erdboden ist in Abschnitt 2.2.4] dargestellt.

Fin Zusammenspiel der drei Punkte, Signalabstandsmessung, Position des Meteor-
signals am Himmel und Hohe des Signals tiber dem Erdboden erlaubt es, eine Be-
stimmung der Position des Meteorsignals im Bezugssystem des Radars im Rahmen der

Messgenauigkeit anzugeben.

2.2.3. Interferometrie - Positionsbestimmung der Meteorsignale

Empfangene Signale werden fiir jede Empfangsantenne einzeln erfasst und gespeichert
(Phase und Amplitude des Signals). Je nach Position des Meteors kommt es zu Laufzeit-
differenzen der reflektierten Welle zwischen den verschiedenen Empfangsantennen. Die-
se Laufzeitdifferenzen werden in Form von Phasendifferenzen zwischen den Empfangern
messbar. Anhand der Phasendifferenzen zwischen zwei Empfangsantennen kann die Po-
sition des Meteorsignals entlang der Achse der beiden Empfangsantennen bestimmt
werden (z.B. [Larsen und Roéttger, 1991). Wird dies fiir alle Zweierkombinationen der
fiinf Empfangsantennen durchgefiihrt, so kann die Position des Meteorsignals am Him-
mel eindeutig bestimmt werden. Dabei gilt folgende Beziehung fiir die Positionsbestim-

mung:

0 = arcsin <2Q:r'-)\d> . (2.3)

Hier ist § die Zenitdistanz in der Ebene der beiden Empfangsantennen. Dabei ist d
der Abstand zwischen zwei Empfangsantennen, ¢ ist die Phasendifferenz zwischen den
beiden Empfangsantenne und A ist die Wellenldnge des Radars. In Abbildung ist
die Geometrie fiir Gleichung 2.3] dargestellt.

13



2. Grundlagen und Experimentaufbau

-~

Meteorschweif
5 @A
Norden o % Siden
1 d 2

Abbildung 2.6.: Positionsbestimmung des Meteorsignals in Nord-Siid Richtung, J - Zenitdistanz, ¢ -
Phasendifferenz, A - Wellenldnge, d - Lange der Grundlinie, nach |[Larsen und Rottger
(1991)

2.2.4. Hohe eines Meteorsignals tiber dem Erdboden

Die Hohe des Meteorsignals wird geometrisch aus der Entfernung Radar - Meteorsignal
(vgl. 22.2) und der Elevation des Signals iiber dem Horizont (vgl. Z2.3]) berechnet. Da
nur Meteore in Hohen von 70-130 km verdampfen, kann dieser Sachverhalt als Kriterium

benutzt werden um Vieldeutigkeiten in der Entfernungsmessung auszuraumen.

~90km Meteorsignal

Abbildung 2.7.: Geometrie zur Bestimmung der Hohe eines Meteorsignals {iber dem Boden

Zur Berechnung wird der Kosinussatz benutzt:

(R + h)?> =R%L + 12 — 2R - r% - cos(90° + ¢) (2.4)

h=\/R} +r2 2R 12 cos(90° + ¢) - Ry (2.5)

Dabei ist Rg der Erdradius, h die Hohe des Meteorsignals iiber dem Horizont, r der
Abstand Radar - Signal und ¢ die Elevation des Meteorsignals (vgl. Abb.: 2.71).
Die umgekehrte Berechnung des Abstandes Meteorsignal - Radar aus einer gegebenen

Meteorhohe ist fiir die Bestimmung der Lange der Echolinie von Bedeutung (Abschnitt

14



2.3. Meteorhelligkeit - Magnitude

[43).

2.3. Meteorhelligkeit - Magnitude

Die Magnitude oder scheinbare Helligkeit ist eine Skala, die die Helligkeit eines Objektes
am Himmel angibt. Ihren Ursprung hat die Skala in Claudius Ptolemaeus Almagest
aus dem 2. Jahrhundert. Den hellsten Fixsternen wurde die Magnitude 1 zugeordnet,
wihrend die mit dem Auge gerade noch wahrnehmbaren Sterne der 6ten Magnitude
zugeordnet wurden.

Heutzutage wird die Skala weiterhin verwendet, jedoch unter Beachtung des Weber-
Fechner-Gesetzes, welches die Proportionalitiat zwischen Helligkeitsempfindung und Lo-
garithmus der Intensitédt beschreibt. Gleichzeitig wird versucht die historischen Grofien

beizubehalten.

I
my —me = —2,5log <Il> (2.6)
2

Mit I; und I sind die Intensitiaten der Himmelskorper fiir einen Beobachter auf der

Erde bezeichnet, deren zugehorigen Magnituden m, und ms sind.

Zur Festlegung des Nullpunkts der Skala werden mehrere Sterne um den Himmels-

nordpol verwendet, die sogeannte internationale Polsequenz (Hanslmeier, 2007).

Tabelle 2.2.: Magnitude einiger Himmelskorper (Hanslmeier, [2007)

Sonne —26,8™

Vollmond —12™

Venus —4,5™

Sirius —-1,6™

Polarstern 2,12m

schwéchste mit dem Auge sichtbare Sterne | 6,0™

Die Magnitudenskala ist urspriinglich eine Helligkeitsskala fir den Frequenzbereich
optischer elektromagnetischer Strahlung. Es existieren jedoch heute auch andere Effekte
die mithilfe der Magnitudenskala in ihrer Helligkeit charakterisiert werden. So wird in
McKinley (1961) eine Formel angegeben, die die Starke von meteorischen Radarsignalen

in eine Magnitudenskala einordnet.

2.3.1. Absolute Magnitude von Meteoren

Die beschriebene Magnitude im vorherigen Abschnitt gibt eine relative Helligkeit von
Objekten am Himmel an. Um Aussagen iiber die absolute Helligkeit eines Objekts zu
treffen, bedarf es Informationen iiber den Abstand zwischen Objekt und Beobachter.

Fiir die absolute Helligkeit von Sternen wird folgende Magnitudenrelation verwendet.

15



2. Grundlagen und Experimentaufbau

m—M:5-log<lg ) (2.7)
pc

Hier ist M die absolute -, und m die relative Magnitude. Die Referenzentfernung betragt
10 parsec, was einer Entfernung von 308,5 - 10®m entspricht. Gleichung 2.7 ist fiir
Sterne definiert. Fiir Meteore macht diese Gleichung keinen Sinn, da die Entfernung
r von meteorsignalen viel zu gering ist. (Opik (1955) gibt eine absolute Magnitude fir

Meteore an, welche fiir einen Meteor im Zenit in einer Hohe von 100 km definiert ist.
M, =6,8—2,5log(I/1y) (2.8)

Diese Relation bringt die absolute sichtbare Magnitude M, eines Meteors mit dessen
abgestrahlter Intensitdt I (Watt) in Zusammenhang. Iy ist die Referenzintensitét 1
Watt Diese Formel gilt fiir den sichtbaren Wellenlangenbereich von 400 nm bis 700 nm.

McKinley (1961) gibt eine Magnitudenskala fiir Meteore an, welche mit Radaren
detektiert werden. Um eine Helligkeitsinformation fiir das Meteorsignal anzugeben, wird
die Elektronenliniendichte des Meteorschweifes verwendet. Die Elektronenliniendichte
ist ein Maf fiir die Ionenproduktion wiahrend der Ablationsphase des Meteors. Eine
hohe Elektronenliniendichte entspricht einer grofien Helligkeit.

Indem Meteore simultan mit Radar und optischen Instrumenten untersucht wur-
den, konnte aus gemessenen sichtbaren Magnituden und der Meteorleuchtdauer T, die

Radarmagnitude abgeleitet werden.

M, = 40 - 2, 5log(¢/a0) (2.9)

Dabei definiert q die maximale Elektronenliniendichte eines Meteorsignals und ¢q ist
die Referenzelektronenliniendichte 1 m~'. Zur Charakterisierung von Radiometeoren
konnte man auch die Elektronenliniendichte verwenden, jedoch ist die Magnituden-
Skala in der Astronomie weit verbreitet und ermoglicht bessere Vergleichsmoglichkeiten
mit anderen Beobachtungsmethoden. [Verniani (1964) leitet die Radarmagnitude (2.9])
analytisch aus der visuellen Magnitude (Z.8) her. Mit M, = 39,4 — 2,5log(q) erhilt
Verniani nahezu das gleiche Ergebnis wie [McKinley (1961).

Anhand einer Ein-Korper Ablationstheorie (Verniani, 1973) wurden die Radarma-
gnituden aus den Daten des Harvard Radio Meteor Project (Hawkins, 1963) erfolgreich
getestet. Die Verwendung einer Magnitudenskala zur Charakterisierung von Radar-

Meteorsignalen kann daher als sinnvoll betrachtet werden.

2.3.2. Radarkalibrierung

Ziel einer Radarkalibrierung ist es, die riickgestreute Leistung eines Signals zu bestim-

men. Im Falle eines Meteorradars kann so die riickgestreute Leistung eines Meteor-
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2.3. Meteorhelligkeit - Magnitude

schweifs gemessen werden. Aus dieser Leistung kann die Elektronenliniendichte des

Meteors berechnet werden.

Radarsysteme geben im ausgelieferten Zustand nur die relative Signalamplitude der
Meteorsignale in willkiirlichen Einheiten (digitalisierten Einheiten) an. Nach erfolgter
Radarkalibrierung konnen anstelle relativer Signalamplituden absolute Empfangsleis-
tungen in Watt angegeben werden. Es gibt drei verschiedene Methoden um ein Radar
zu kalibrieren. Zum einen wird eine Rausch-Quelle verwendet, die an den Empfanger
angeschlossen wird (Latteck et all, [2007). Zum anderen kann die Delay Line Methode
verwendet werden. Hierbei werden Sendesignale mit unterschiedlicher Amplitude in ei-
ner delay line verzogert und anschliefend in den Empfinger gespeist (Latteck et al.,
2007). Stober et _all (2011h) fithrt die Kalibrierung anhand von Messungen des kos-
mischen Radio Hintergrunds durch. Die Meteorradare in Juliusruh und Andenes sind
mit der Delay Line Methode kalibriert, wahrend das Radar in Collm zusétzlich mit der
Methode von [Stober et al! (2011h) kalibriert wurde. In diesem Abschnitt wird die Ra-

darkalibrierung anhand Messungen des kosmischen Radiohintergrunds kurz erlautert.

Das kosmische Hintergrundrauschen entsteht durch Synchrotronstrahlung von Elek-
tronen, die sich aufgrund der Existenz von Magnetfeldern auf Kreisbahnen bewegen.
Diese Magnetfelder entstehen durch die Eigenrotation der Galaxien, in denen sich die
Elektronen befinden. Man kann diese Strahlung als Schwarzkorper-Strahlung auffassen.
Mithilfe des Rayleigh-Jeans-Gesetz kann der Strahlung eine Temperatur zugeordnet
werden. Diese Temperatur wird als Rauschtemperatur des Himmels (engl.: sky noise

temperature) bezeichnet (siche auch |Stober et all, 2011b).

02

Tsky = 2kBVQIV (210)

Hierbei ist v die Frequenz der betrachteten elektromagnetischen Strahlung und I, deren

Intensitdt. kp und c sind die Boltzmann Konstante und Lichtgeschwindigkeit.

Zur Radarkalibrierung wird das Untergrundrauschen (in digitalisierten Einheiten)
wahrend ruhiger ionosphérischer Bedingungen (Quiet Day Curve siche Abb. [28al)
bestimmt. Dieser mittlere Rauschpegel setzt sich zusammen aus dem Rauschen des

Empfangers (77 Rauschtemperatur) und dem kosmischen Radiohintergrund (T, ).
P.=kp- Af(Trec + Tsky) (2.11)

Wobei Af die Bandbreite des Empfangers ist. Diese Bandbreite betrdgt im Fall der

hier verwendeten Systeme 50 kHz. kp ist die Boltzmann-Konstante.

Aus Messungen (sieche Abb. 2.8D) und Modellierungen (Oliveira-Costa et all, 2008)
ist der kosmische Hintergrund im VHF Frequenzband bekannt. Die Empfangsleistung
wird in Gleichung .11l durch den Ausdruck

co - A2

P = 2.12
a- (2.12)
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Abbildung 2.8.: aus |Stober et _all (2011D), (a) zeigt eine Messung des Radiohintergrunds (orange) im
Vergleich mit einem Modellergebnls (Oliveira-Costa. et al., [2098) und der Messkampa-
gne von [Cand (@ b) zeigt das komplette Bild den Radiohintergrund bei 30 MHz
in Aquatorialkoordinaten ,[1978)
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ersetzt. Hier ist ¢, der Kalibrierungskoeffizient fiir kohérente Signale (Meteorsignale),
A die Amplitude des Meteorsignals in digitalisierten Einheiten. G, gibt den Antennen-
gewinn an. in dem der Verlust durch die verwendeten Kabel berticksichtigt ist (Stober
et al., |2Qllﬂ)

Gleichung 21T wird in folgende Form umgestellt:

2
Loy = Gmcck—jAf — Trec (2.13)
Fine lineare Regression wird fiir diese Gleichung durchgefiihrt mit der quadrierten
Signalamplitude A? als x-Variable und dem kosmischen Radiohintergrund Ty als y-
Variable. Stiitzstellen der Regressionsanalyse sind 36 verschiedene Positionen am Him-
mel (Rektaszension 0—360°) fiir die Signalamplitude und kosmischer Radiohintergrund
vorliegen (siehe Abb.

Der Anstieg der Regressionsgeraden enthélt den gesuchten Kalibrierungskoefizienten

fiir Meteorsignale (miindliche Mitteilung von Gunter Stober):

w

—21
ce=4,1-107% .

(2.14)

(d.E. - digitalisierte Einheiten).
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Abbildung 2.9.: Radarkalibrierung mittels kosmischem Radiohintergrund,der Anstieg enthilt die Kali-
brierkonstante c.

Mit dieser Kalibrierungskonstanten kann man nun direkt aus der Signalamplitude A

die Empfangsleistung P, berechnen:

P =c.-A? (2.15)

2.3.3. Berechnung der Elektronenliniendichte

Aus der gemessenen Empfangsleistung P, last sich die Elektronenliniendichte berech-
nen. In diesem Abschnitt wird die Rechnung aus (IMng.u]_Q;LL |_L9ﬁl|) nachvollzogen.

Grundlage ist die Radargleichung fiir ein einzelnes Elektron, unter der Annahme
keiner Wechselwirkung der Elektronen untereinander.
Die Leistung AP, einer von einem Elektron reflektierten elektromagnetischen Welle

ergibt sich aus:

P,-G?- ). 0,

AP, =
" 6473 - rd

(2.16)

Hier ist o, der Streuquerschnitt eines Elektrons, A die Wellenlange des Radars, r der
Abstand des Meteorsignals zum Zeitpunkt spiegelnder Reflektion, G der Antennenge-
winn von Empfangs- und Sendeantenne und P; die ausgesendete Leistung.

Die Elektronen des Meteorschweifs streuen, wenn sie die ausgesendete Welle erreicht.
Durch die rdumliche Distanz der Elektronen entlang des Meteorschweifs entsteht eine
Phasenverschiebung und damit Interferenz. Die reflektierte Gesamtleistung aller Elek-
tronen eines Meteorschweifs ist deswegen nicht gleich der Summe der Einzelleistungen.
Um die Gesamtleistung der von einem Meteorschweif zuriickgestreuten elektromagne-

tischen Welle zu berechnen, wird die Summe der Amplituden der elektromagnetischen
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2. Grundlagen und Experimentaufbau

Felder A, aller Schweif-Elektronen unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung ge-

bildet. Dazu integriert man entlang des Meteorschweifs C.

/dAr = / Apgsin(2m ft + ¢)ds (2.17)
C
/ V2ZAP,qsin(2w ft — @) (2.18)

In dieser Gleichung stellt Z die Eingangsimpedanz des Empfangsmoduls dar und f die

Frequenz der ausgesendeten elektromagnetischen Welle.

Meteor
Trajektorie

Radar

Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung des Meteorweges relativ zur Radarstation, ¢y ist der Zeit-
punkt der spiegelnden Reflektion, r ist der Abstand des Meteorsignals zum Zeitpunkt
to, nach [McKinley (1961)

In der Néhe des Spiegelpunktes dndert sich der Abstand des Schweifes zum Radar nur
wenig, deswegen kann der Abstand durch R ~ r + s?/2r genihert werden. Zusitzlich
wird eine Substitution durchgefiihrt, 2s = x(rA%?), und eine neue Variable eingefiihrt:
X = 2w ft —4mr/A. Damit ergibt sich folgendes fiir die Gesamtamplitude des gestreuten
elektromagnetischen Feldes (McKinley, [1961; ICeplecha et all, [1998; Baggaleyl, 2002).

(2ZAP,rA)05

7 2
A, = 5 q/sin(x - %) (2.19)

Das Integral in Gleichung lasst sich auf die Fresnel Integrale

% 2
C = /cos ﬂda:
2
T
S = /sm —d:p

und
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zuriickfithren. Zusammen mit einer zeitlichen Mittelung ergibt sich fiir die Empfangs-

leistung P, der folgende Ausdruck.

A2 P -G? N3 C? + §?

p-r _h e |E2EST) 2 (2.20)
27 12873 - rd 2

Der Ausdruck in eckigen Klammern hat den Wert eins, wenn s von —oo bis oo ausge-

wertet wird. Naherungsweise ist der Ausdruck auch bereits eins, wenn man nur iiber

wenige Fresnelzonen vor und nach dem Zeitpunkt ¢y integriert (McKinley, [1961).

Man kommt durch Umstellen der Gleichung schlieBlich zur Elektronenlinien-

dichte q.
2P, 73 /1r\3/2
=8/ -
4 Pio.G? (A) (2.21)

GQP-TPt (5)w

=6,3-10%. Y

Die Elektronendichte kann jetzt fiir jedes Meteorsignal berechnet werden. Das macht
es moglich, unterschiedliche Radare miteinander zu vergleichen. Aufgrund von unter-
schiedlicher Sendeleistung der Radare in Andenes, Juliusruh und Collm kommt es zu
sehr unterschiedlichen Meteorraten. Benutzt man jetzt die Elektronenliniendichte (re-
spektive Radarmagnitude) der Meteorsignale kann sehr einfach ein Vergleich angestellt
werden. Zur Analyse werden nur Meteore herangezogen, welche im fiir alle Radarsys-
teme sichtbaren Magnitudenbereich liegen (Vgl. Abschnitt [5.1]).
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3. Astronomische Koordinatensysteme und
Radiantenkarten

3.1. Astronomische Koordinatensysteme

Die Erdrotation und die Revolution der Erde um die Sonne sind zwei Effekte, die die
Beobachtungen des Sternenhimmels auf der Erde beeinflussen. Dieser Einfluss ist zu be-
seitigen, will man Beobachtungen von unterschiedlichen Orten auf der Erde vergleichen.
Die Astronomie nutzt deswegen unterschiedliche Koordinatensysteme um den verschie-
densten wissenschaftlichen Anforderungen gerecht zu werden. Der folgende Abschnitt
orientiert sich an|Weigert et al. (2005), jedoch gibt es diverse andere Quellen, welche die
Grundlagen der Astronomie beschreiben (Danby, [1988; |(Guthmann, 1994; [Hanslmeier,
2007; Karttunen et al., 2003).

3.1.1. Horizontsystem

Astronomische Koordinatensysteme kommen ohne die Entfernungskoordinate r aus, da
die Entfernung zwischen Beobachter und Objekt fiir Kartierungen von Sternen nicht
notwendig ist. Die Sterne und Meteorradianten muss man sich als Projektion auf eine
Einheitskugel vorstellen. Das Koordinatensystem in dem sich der Mensch befindet ist
das sogenannte Horizontsystem. Der Beobachter befindet sich auf der Erdoberfliche
und nur eine Halbkugel ist fiir ihn sichtbar, der Himmel. Die Erdrotation ist fiir den
Beobachter dahingehend sichtbar, dass sich die Sonne am Himmel und die Sterne am
Nachthimmel scheinbar bewegen. Auch die Revolution der Erde um die Sonne ist sicht-
bar, denn die Hohe der Sonne iiber dem Horizont zu einer bestimmten Zeit am Tag
dndert sich im Verlaufe eines Jahres. Die entsprechenden Koordinaten sind Elevation
¢ und Azimut Az, eine Alternative zur Hohe ist die Zenitdistanz Zd = 90° — ¢. Der

Azimut wird von Siiden aus im Uhrzeigersinn gemessen.

3.1.2. Aquatorialsystem

Das feste Aquatorialsystem ist das Koordinatensystem, welches man erhalt, wenn man
das Gradnetz der Erde ins Unendliche der Himmelskugel projiziert. Der terrestrische
Aquator wird zum Himmelséquator. Der Referenzlingenkreis geht durch den Himmels-
nordpol, den Zenit des Beobachters und den Himmelsstidpol. Der Referenzlangenkreis
ist also ortsfest, daher der Name festes Aquatorialsystem. Die entsprechenden Koordi-

naten sind Deklination § und Stundenwinkel ¢, wobei der Stundenwinkel von Stiden im
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Zenit

Norden

Abbildung 3.1.: schematische Darstellung des Horizontsystem, Az - Azimut, ¢ - Elevation, Zd - Zenit-
distanz

Uhrzeigersinn gemessen wird.

Es gibt ein weiteres Aquatorialsystem, das rotierende Aquatorialsystem. Der Ur-
sprung der Bezeichnung ’rotierend’ kommt von der scheinbaren Drehung des Koordi-
natensystems. Der sich auf der Erdoberfliche drehende Beobachter nimmt eine Dre-
hung des Sternenhimmels wahr. Um ein Koordinatensystem zu definieren, welches un-
abhingig von der Erdrotation ist, wird eine feste Referenz bendtigt. Diese feste Referenz
ist der Friihlingspunkt. Der Friihlingspunkt ist einer der zwei Punkte am Himmel bei
denen sich Himmelsaquator und Ekliptik schneiden. Der Name dieses Punktes kommt
von der Tatsache, dass die Sonne den Himmelséquator am Frithlingsanfang (von Siiden
nach Norden) kreuzt. Der Friithlingspunkt ist gleichzeitig als Koordinatenursprung des
rotierenden Aquatorialsystems definiert. Die entsprechenden Koordinaten sind Deklina-
tion ¢ und Rektaszension a. Die Rektaszension wird vom Friihlingspunkt aus entgegen
des Uhrzeigersinns gemessen. Der Zusammenhang zwischen Stundenwinkel ¢ und Rek-
taszension « lautet: « = © — t. Wobei © die Sternzeit ist. Stundenwinkel und Rektas-
zension werden in der Astronomie meist in Stunden, Minuten und Sekunden gemessen
(1h=15°). Fiir diese Arbeit wurde das Gradmaf$l verwendet. In Abbildung ist das
rotierende Koordinatensystem zusammen mit dem Himmelsaquator und der Ekliptik

dargestellt.

3.1.3. Ekliptikales Koordinatensystem

Viele der sporadischen Meteore befinden sich auf einem Orbit um die Sonne. Um die
Radianten sporadischer Meteore zu untersuchen bietet sich somit das Ekliptikalsystem
an. Die Ebene der Ekliptik ist gegen den Himmelsaquator um den Winkel ¢ ~ 23, 5°
geneigt. Der Ursprung des Koordinatensystems ist ebenfalls der Friihlingspunkt. In
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Himmelsnordpol

Meteorradiant

Ekliptik

Himmelsaquator

Frithlingspunkt

Abbildung 3.2.: Rotierendes Aquaorialsystem mit Frithlingspunkt, Himmelsnordpol, Schiefe der Eklip-
tik

diesem System wird die ekliptikale Lange A vom Friihlingspunkt entgegen des Uhrzei-
gersinns gemessen, die ekliptikale Breite ist von der Ebene der Ekliptik in Richtung
Ekliptik-Nordpol positiv definiert. In diesem System wird die ekliptikale Lange A ent-
gegen des Uhrzeigersinns vom Friihlingspunkt gemessen.

Im heliozentrischen Ekliptikalsystem konnen sporadische Meteorquellen ausgemacht
werden. In diesem Koordinatensystem liegt die Richtung Erde-Sonne im Ursprung.
Damit man heliozentrische ekliptikale Koordinaten erhélt, wird der Apex der Erde
berechnet. Der Apex bezeichnet die momentane Richtung der Erde auf dem Weg um
die Sonne. Der Winkel zwischen Friihlingspunkt und Apex ist nicht konstant und muss
fiir jeden Zeitpunkt berechnet werden. Der Vorteil davon ist, dass der Nullpunkt des
Koordinatensystem stets in Richtung Sonne zeigt. Die entsprechenden Koordinaten
sind die heliozentrisch ekliptikale Breite 5 und heliozentrisch ekliptikale Lange Ag.

Im néchsten Abschnitt wird auf die Transformationen zwischen den Koordina-

tensystemen genauer eingegangen.

3.2. Transformationsgleichungen

Meteore aus Meteorschauern und sporadische Meteore werden in unterschiedlichen

astronomischen Koordinatensystemen beschrieben.

Die Eigenschaften von Meteorschauern werden im rotierenden Aquatorialsystem be-
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schrieben und sie erhalten ihren Namen von dem Sternbild, in dem sich der Radiant
des Meteorschauers befindet. So tritt das Maximum des Meteorschauers der Geminiden
jahrlich am 13./14. Dezember auf. Dieser Meteorschauer liegt im Sternbild Zwillinge
(lat. gemini). Bekannte Meteorschauer sind ebenfalls die Perseiden (Sternbild Perseus)
im August und die Leoniden (Sternbild Léwe) im November.

Sporadische Meteore befinden sich meist auf einem Orbit um die Sonne. Deswegen
werden die Meteorsignale in heliozentrische Koordinaten transformiert, da in diesen
Koordinaten sporadische Meteorquellen identifiziert werden kénnen.

Die folgenden Koordinatentransformationen konnen auf zwei Arten berechnet wer-
den. Die erste und historische Variante ist die Transformation mittels sphéarischer Geo-
metrie, beziehungsweise dem nautischen Dreieck, was gleichbedeutend ist. Diese Me-
thode wird unter anderem in Karttunen et all (2003) beschrieben. Hierbei werden die
beiden Koordinatensyteme ineinander gelegt und ein sphérisches Dreieck zwischen drei
Referenzpunkten aufgespannt. Fiir Horizont- und Aquatorialsystem sind das zum Bei-
spiel Zenit, Himmelsnordpol und ein variabler Punkt (Meteorradiant oder Stern). Unter
Anwendung des Cotangens- und Cosinussatzes der sphérischen Geometrie werden die
Transformationsgleichungen ermittelt.

Eine andere Methode wird in [Seidelmann (1992) beschrieben. Hier werden mithilfe
von Rotationsmatrizen die Transformationsgleichungen ermittelt. Dabei wird die Trans-
formation des Horizontsystems in das feste Aquatorialsystem durch eine Drehung um
die Y-Achse (Drehwinkel ist 90°-geographischer Breite) durchgefiihrt. Die Transforma-
tion des rotierenden Aquatorialsystems in das Ekliptikalsystem durch eine Drehung um
die X-Achse (Drehwinkel ist die Schiefe der Ekliptik €). Im Anhang in den Abschnitten
und sind die Transformationen im Detail aufgefiihrt.

3.2.1. Transformation des Horizontsystem ins rotierendes Aquatorialsystem

Die Transformationsgleichungen vom Horizontsystem in das feste Aquatorialsystem

lauten:

0 = arcsin(cos ® cos 6 cos ¢ + sin @ sin 6) (3.1)
—cosfsin ¢

h = arct . 3.2

e an(—sin@cos@cos@+cos<1>sin9> (32)

Das geographische Koordinatensystem, welches fiir die Radare benutzt wird, hat Nor-
den als Referenz, dadurch sind diese Transformationsgleichungen anders als in Stan-
dardbiichern wie Karttunen et all (2003) und [Seidelmann (1992).

Die Transformation vom festen in das rotierende Aquatorialsystem wird durch die

Gleichung
a=0-—t (3.3)

erreicht.
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O ist die lokale Sternzeit und wird bestimmt durch:

o

1
© =0+ A+ UT- 10 1,002733, (3.4)

Mit der Universal Time UT = hh + min/60 + sec/3600 in Stunden, der Greenwich-
Sternzeit ©¢ und der geographischen Léange (positiv nach Osten) des Beobachters . Der
Faktor 1,002733 entsteht aus der Uberlagerung von Erdrotation und Revolution. Dies
fiihrt dazu, dass ein Sterntag mit 23"56™"4° knapp 4 Minuten kiirzer ist als ein Son-
nentag. Fin Sternentag ist die Zeit zwischen zwei Hochststdnden des Frithlingspunktes.
Dessen Position ist fest und wird als astronomische Zeiteinheit verwendet. Ein Sonnen-
tag ist die Zeit zwischen zwei Sonnenhochststanden und wurde bis 1967 als ZeitmaBstab
verwendet. Der Unterschied von 3 Minuten und 56 Sekunden kommt von der scheinba-
ren Bewegung der Sonne, wodurch der Sonnentag langer wird. Die Greenwich-Sternzeit
©¢ wird nach Montenbruck und Pfleger (1999) wie folgt berechnet:

8o = (100, 4606 + 36000, 77 - Ty + 0,0003879 - TZ) mod 360. (3.5)

Hierbei ist Ty die Zahl der Julianischen Jahrhunderte seit der Standardepoche J2000.0

i

JD — 2451545

0= 36525 (3.6)

Das Julianische Datum JD entspricht dabei der Zahl an Tagen nach dem 1. Januar 4713
v.Chr. (Montenbruck und Pfleger, 1999). Es gibt verschiedene Methoden das Juliani-
sche Datum aus dem aktuellen Datum des gregorianischen Kalenders (dd.mm.yyyy) zu

berechnen. Die folgende stammt aus ISeidelmann (1992):
JD = 365 - y* 4 int(0.25 - y* 4 2000) + int(30.6001 - m*) 4 dd + 1718995, (3.7)

wobei dd die Tageszahl des aktuellen Datums darstellt. y* und m™* héngen wie folgt

vom Monat ab:

mm+ 1, wenn mm > 2

mm + 13, wenn mm < 2

. YYyy, wenn mm > 2

yyyy — 1, wenn mm < 2.

Hat man die lokale Sternzeit nach Gleichung B.4] mithilfe der Gleichungen

berechnet, so kann die Transformation vom festen in das rotierende Aquatorialsystem

1. Januar 2000 11:58:55,816 UTC entspricht dem Julianischen Datum 2451545,0 und dient als Fest-
legung fiir das momentan verwendete Fundamentalsystem (Seidelmanl, [1992)
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durchgefiihrt werden (Gl. B.3)).

3.2.2. Transformation des rotierenden Aquatorialsystems ins
heliozentrentrische Ekliptikalsystem

Die Ekliptik, die Bahnebene der Erde um die Sonne, spielt in der Astronomie eine Rolle,
wenn Aussagen iiber Vorgénge in unserem Sonnensystem gemacht werden sollen. Die
sporadische Meteorkomponente léasst sich sehr gut im ekliptischen Koordinatensystem
beschreiben. Die Ekliptik ist gegeniiber dem Himmelsaquator geneigt. Der Winkel €
wird Schiefe der Ekliptik genannt.

€ = 23,43929° —0,013° - Tj (3.10)

Dieser Winkel &ndert sich aufgrund der Prazession der Erde im Laufe der Zeit (Guth-
mann, 1994), Ty ist durch Gleichung definiert. Nach dieser Gleichung betrug zum
Beispiel die Schiefe der Ekliptik im Jahr 2005 23, 43864°.

Die Transformation wird durch eine Drehung um die X-Achse durchgefiihrt. Der
Drehwinkel ist die Schiefe der Ekliptik. Im Anhang wird die Rechnung im Detail
durchgefiihrt. Als Ergebnis erhilt man:

[ = arcsin(— sin e cos d sina + cos €sin ¢) (3.11)
)\ — arctan (cosecosécosa + Sinesin5> . (3.12)
€os d cos v

Die folgenden Gleichungen B.I3H3.10 stammen aus Woolard et all (1961). Sie basie-
ren auf der Standardepoche JD 1900.0. Gleichungen fiir die Epoche JD2000.0 sind im
Anhang dargestellt.

Die Grofien [B.13H3.15] charakterisieren den elliptischen Orbit der Erde, welcher durch
die Gravitation der anderen Planeten gestort wird. Die Perihellange ist der Winkel

zwischen Friihlingspunkt und Perihelion der Erde.
we = 281,2208 4 1, 719175 - to + 4, 527777cdot 10~ - t2 4+ 3.333334 - t3 (3.13)

Die mittlere Anomalie beschreibt die Position der Erde auf einer gedachten Kreisbahn

mit dem Radius der groflen Halbachse und konstanter Geschwindigkeit.

me = 358,4758 4 35999,049 - tg — 1,5 -3 — 3.3- 107 . £3 (3.14)
Die Exzentrizitat des Erdorbits ist gegeben durch:

eo =1,6751104-1072 —4,18-107° -ty — 1,26 - 1075 - £2. (3.15)

Hierbei ist ¢y die Anzahl an Jahrhunderten seit dem 01.01. 1900 (Standardepoche
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3.2. Transformationsgleichungen

J1900.0):

. _ D —2415020.0
0= 36525

(3.16)

Folgende Gleichungen sind in [Danby (1988) zu finden. Diese Gleichungen dienen der
Transformation in heliozentrische Koordinaten, deren Herleitung hier nur angedeutet

wird. Sie haben ihren Ursprung in Keplers Gesetzen der Planetenbewegung.

Die Kepler Gleichung lésst sich aus den drei Keplerschen Gesetzen herleiten.
E@ = Mg —+ €o sin(E@) (317)

Sie verbindet die Groflen mittlere Anomalie me mit exzentrischer Anomalie E und
Exzentrizitét des Erdorbits e . Eine Losung wird iterativ angenahert, fiir kleine Exzen-
trizitdten. Erste Naherung ist Es = me. Das wird in Gleichung B.I7 wieder eingesetzt.

Die vierte Iteration wird fiir weitere Berechnungen verwendet und lautet

2 2 - sin(2 3¢ -sin(3
Fo = mo + <1 - ?) e - sin(me) + 22 SH;( mo) | 3-% S;n( mo) (318)

Die solare Lange ist eine Grofe, welche anstelle des Datums verwendet werden kann.
Sie wird als Winkel von 0° bis 360° angegeben. Die solare Lange reicht dabei vom

Frithlingspunkt rechtshéndig entlang der Ekliptik bis zur Erde.

(3.19)

5-e2 -sin(2

l@ = <w@ + me +2- €o sin(m@) + ‘o S;n( m®)>
Die Erdbahn um die Sonne ist eine Ellipse. Die Sonne liegt in einem der Brennpunkte
dieser elliptischen Bahn. Mithilfe des Satzes von Pythagoras kann der Abstand Erde-

Sonne berechnet werden.
reo =ag - (1 —eqg-cos(Ey)) (3.20)

Der mittlere Abstand Erde-Sonne ist as = 1,495978 - 10''m (Danby, 1988).

Die Geschwindigkeit der Erde entlang ihrer Bahn wird in Bezug auf die Sonne berech-
net. Die X-Achse zeigt dabei in Richtung des Perihels der Bahnellipse . Die Y-Achse
liegt auch in der Bahnebene, senkrecht zur X-Achse. Die Z-Achse ist parallel zum Bahn-

drehmoment.

na2

Vow = —T—@@ sin(Eg) (3.21)

*befindet sich die Erde im Perihel, so ist die Entfernung Sonne-Erde minimal
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Die Geschwindigkeit der Erde entlang der kleinen Halbachse um die Sonne lautet

na2

Voy = _T@@ 1 — e sin(Ey). (3.22)
Hier ist n die Umlauffrequenz der Erde und ist durch die Dauer eines Jahres gegeben.
ag ist der mittlere Abstand Erde-Sonne. Die Richtung der Erdbewegung um die Sonne
wird Apex genannt. Der Winkel zwischen Friihlingspunkt und der Richtung Sonne-Erde
charakterisiert den Apex und wird Apexlénge l,pe, genannt. Das Wissen der Apexlénge

ist damit relevant fiir die Transformation in heliozentrische Koordinaten.

lapex = arctan <v@y> + we (3.23)
Vox

Die Summe aus Perihellange und dem Winkel zwischen Perihel und momentaner Posi-
tion der Erde im Orbit ergibt die Apexldnge, den Winkel zwischen Frithlingspunkt und
Erde in der Ekliptik. In Abbildung ist der Zusammenhang dargestellt.

Apex

Perihelion

Fruhlingspunkt

Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung des Erdorbits mit der Richtung der Erdbewegung Apex,
Perihelion dem Punkt an dem der Abstand der Erde zur Sonne minimal ist, Perihellange
w, o = arctan(~2%), die Summe aus w und o ergibt lope; und dem Friihlingspunkt,

Ve
nicht maflstabsgetreu

Die Transformation vom geozentrischen Ekliptiksystem ins heliozentrische Ekliptikal-

system erfolgt durch eine Drehung der ekliptikalen Lange um den Winkel l4pe; + 90°.

Ao = A — (Lapea + 90°) (3.24)
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Tabelle 3.1.: Ubersicht astronomische Koordinaten

Koordinatensystem Azimutwinkel Vertikalwinkel
Horizontsystem Az - Azimut ¢ - Elevation
festes Aquatorialsystem t - Stundenwinkel & - Deklination
rotierendes Aquatorialsyste « - Rektaszension 6 - Deklination
geozentrisches Ekliptikalsystem | M - ekliptikale Lange | § - ekliptikale Breite
heliozentrisch Ekliptikalsystem | Ag - ekliptikale Lénge | g - ekliptikale Breite

In diesen Koordinaten konnen sporadische Meteorquellen identifiziert werden. Mit
den Positionsinformationen der Quellen, der Meteordaten und der noch zu berechnen-
den Meteorsammelflaiche wird im Anschluss ein Meteorfluss fiir die einzelnen Quellen
berechnet.

In der Tablle Bl sind die Koordinaten aller in dieser Arbeit verwendeten Koordina-

tensystem aufgelistet.

3.3. Karten von Meteorradianten

Um die Radianten der Meteore mit einem einzelnen Radar zu bestimmen wird die
Methode von LJones und Jones (2006) angewendet. Diese statistische Methode wird im
folgenden Abschnitt ndher beleuchtet, da sie von grofler Bedeutung fiir die weiteren
Arbeitsschritte ist.

Die Richtung eines Meteorsignals gibt dessen Position am Himmel an. Diese Richtung
entspricht nicht dem Radianten (Ursprung) des dazugehorigen Meteors (Abb. 2.1).
Einem Meteorsignal kénnen Meteorradianten zugeordnet werden, die in einer Ebene
liegen, welche senkrecht auf der Richtung des Meteorsignals steht.

Wie einem Meteorsignal eine Radiantenebene zugeordnet werden kann, so kann auch
einem beliebigen Radiant T eine Signalebene zugeordnet werden. Diese Signalebene
liegt senkrecht zum Radiantenvektor T. Diejenigen Signalvektoren, welche in der Si-
gnalebene liegen, tragen zur Aktivitdt dieses Radianten T bei.

Um eine vollstandige Karte der Meteoraktivitat zu erhalten, werden zunachst die Po-
sitionen der Meteorsignale in das gewlinschte astronomische Koordinatensystem trans-
formiert. Das Koordinatensystem wird mit einem 2°x2° Gitter diskretisiert. Danach
wird fiir jeden Gitterpunkt (Meteorradiant) getestet, wieviele Meteorsignale die Be-
dingung der spiegelnden Reflektion erfiillen. Um die Bedingung zu priifen, wird das

Skalarprodukt zwischen Radiant T und Meteorsignal S berechnet.

—

T-S=0 (3.25)

Dieses Skalarprodukt entspricht dem Cosinus des Winkels zwischen T und S. Dieser
Winkel muss 90° betragen damit das Skalarprodukt Null ergibt.

Wird die Bedingung der spiegelnden Reflektion fiir ein Meteorsignal erfiillt, tragt
das Signal zu der Aktivitat dieses Radianten bei. In Abbildung [3.4list die Methode von
Jones und Joned (2006) schematisch dargestellt. Um die Aktivitdt fir ein bestimm-
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Meteorsignal

Horizont

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung der Methode von lJones und Jones ([20%), liegt ein Meteorsi-
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gnal S im roten Bereich tragt es zur Aktivitat des Testradiants T bei. Das Meteorradar
kann jedoch nur Signale oberhalb der Horizont-Linie messen, A und B charakterisieren
die Akzeptanz- und Ablehnungsbénder gemafl Gleichung B.28]



3.3. Karten von Meteorradianten

tes Zeitintervall zu berechnen, wird Gleichung B.25] fiir jede Meteorsignal - Radiant

Kombination getestet. Daraus ergibt sich die Aktivitat A; eines Radianten T; aus:

N
Aj =Y w(Ty- S)F(T, 1) (3.26)

i

Dabei ist N die Anzahl der Meteore im Zeitintervall, S; ist die Richtung des i-ten Me-
teorsignals, ¢; der Zeitpunkt des i-ten Meteorsignals und F(Z/_’;, t;) ist wie folgt definiert.

N 1, wenn T; zur Zeit t; iiber dem Horizont liegt,

0, wenn T; zur Zeit t; unter dem Horizont liegt.

In der Abbildung [A.T]ist die Entwicklung einer Radiantenkarte fiir den Fall der Gemi-
niden dargestellt.

Die Heaviside-Funktion F beschreibt den Sachverhalt, dass Meteore aus Radianten
unterhalb des Horizonts nicht vom Radar erfasst werden. Die Grofie w beschreibt die Art
und Weise, wie die Aktivitdt berechnet wird und wird im folgenden als Gewichtsfunkti-
on bezeichnet. Wird die Bedingung flir einen Radianten T durch ein Meteorsignal
S erfiillt, so erhoht sich die Aktivitdt dieses Radianten um 1.

Lo 1, wenn 7;—'5 <1
w(T-S) = 7. (3.27)
0, wenn K >1

Dies ist die einfachste Moglichkeit die Aktivitat zu bestimmen. Gleichzeitig gibt die auf
diese Weise erstellte Radiantenkarte einen Hinweis iiber den Meteorfluss. Die Aktivitét
eines Gitterpunktes gibt namlich die maximal m&gliche Meteorrate aus der zugehdrigen

Richtung an.
Mit xp = cos90° &+ ¢g. Dabei ist ¢y die erlaubte Abweichung von T 8§ = 0. Der

Betrag der Grofie 71—5 wird verwendet, da die Abweichung positiv als auch negativ sein
darf. Der Bereich, in dem w # 0, ist wird im folgenden Akzeptanzband genannt. Je nach
erwarteter Meteorquellgrofie wird ¢g festgelegt. Aus Monte-Carlo Simulationen konnte
fiir sporadische Meteorquellen ein ¢ im Bereich von 15 bis 21° ermittelt werden (Jones
und Brown, [1993). In der vorliegenden Arbeit wurde ein ¢g = 15° benutzt, um die
einzelnen sporadischen Quellen auf den Radiantenkarten besser voneinander separieren
zu konnen. Fiir Meteorschauer wurde ¢g = 5° gewahlt. Diser Wert beriicksichtigt das
verwendete Gitter (2°), den natiirliche Offnungswinkel von ~ 1° der Meteorschauer und
den Fehler der interferometrischen Signalpositionsbestimmung (< 2°). Die Gewichts-
funktion ist fiir die Berechnung der Meteorfliisse in Abschnitt von Bedeutung,

da sie die Moglichkeit bietet, absolute Meteorfliisse anzugeben.

Da die einfache Gewichtsfunktion jedoch diffuse Radiantenkarten ergibt (vgl.
Abb. [A2)), werden von Jones und Jones (2006) und |Stober (2009) Vorschléage fiir ande-

re Gewichtsfunktionen gegeben. Diese Gewichtsfunktionen besitzen neben dem Akzep-
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tanzband auch ein Abweisungsband. Liegt ein Meteorsignal im Abweisungsband eines
Testradianten, so wird dessen Aktivitdt erniedrigt. Das kann dazu fithren, dass man-
che Radianten negative Aktivitat erhalten. Negative Aktivitdt kann auf Null gesetzt
werden, oder wird als Untergrundrauschen betrachtet.

Fir die Bestimmung der Radianten von sporadischen Meteorquellen und Meteor-

schauern wurde in dieser Arbeit die Gewichtsfunktion aus IStober (2009) verwendet.

oo 2 _(T5-=
w(T - S) = e_(j;os) +e ( 0’5':600) (3.28)

In Abbildung sind beide Gewichtsfunktionen dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass das Akzeptanzband der Gewichtsfunktion [3.28] schmaler ist als das der Funktion
Das fiihrt dazu, dass die mit dieser Gewichtsfunktion erzeugten Radiantenkarten

die wahre Radiantenaktivitat besser widerspiegeln.

verwendete Gewichtsfunktionen

1-5 T T T T T T T
Gl. B.27
Gl. B.28
1F
E
2 0.5
2
3
=
5 0
[
-0.5
-1 - - - - - - - - -

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Winkelabweichung von B.25] / ©
Abbildung 3.5.: Gewichtsfunktionen zur Erstellung von Meteorradiantenkarten, dabei ist auf der x Ach-

se der Winkel aufgetragen der die Abweichung von der Bedingung der spiegelnden
Reflektion darstellt, mit der Akzeptanzbandbreite von ¢o = 5°

In Abbildung ist die heliozentrische Radiantenkarte fiir den 01.07. 2010 mit der
einfachen Gewichtsfunktion dargestellt, in Abbildung [A.3] mit der Gewichtsfunk-

tion aus [Stober (2009). Die soradischen Meteorquellen sind nur in letzterer erkennbar.

3.4. Bestimmung von Radiantpositionen

Die Berechnung von Radiantenkarten erfolgt auf einem Gitter mit 2° x 2° groflen Git-
terpunkten. Damit lassen sich Positionen mit einem Fehler von 2° bestimmen. Will man
die Genauigkeit mit einem feineren Gitter verdoppeln, muss man die Rechenzeit ver-

vierfachen. Bei einer Rechenzeit von etwa einem Tag fiir Radiantenkarten eines Jahres
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wurde eine andere Methode verwendet, um die Genauigkeit zu verbessern.

Mit einem Verfahren, welches seinen Ursprung in der Biophysik hat und zur Positions-
bestimmung von Kolloiden in Fliissigkeiten verwendet wird, kann schnell die Position
mit einer Genauigkeit, die kleiner als die Gitterpunktsgrofe ist, berechnen (Otto et all,
2011; |Gosse und Croquette, 2002). In dieser Arbeit wurde diese Methode fiir die Positi-
onsbestimmung von Meteorradianten aus zuvor berechneten Radiantenkarten benutzt.
In diesem Abschnitt wird diese Methode naher beleuchtet, welche auf Kreuzkorrelatio-
nen jener Bereiche der Radiantenkarte basiert, die von den Meteorquellen eingenommen
werden.

Fiir die Positionsbestimmung von Meteorradianten werden Radiantenkarten benutzt,
welche mit der Gewichtsfunktion erstellt wurden. Diese Radiantenkarten geben
eine Aktivitdt von Meteorradianten an. Zu Beginn der Positionsbestimmung werden
die Radiantenkarten nach dem aktivsten Gitterpunkt durchsucht. Dieser Gitterpunkt
ist der Ausgangspunkt fiir die genauere Lokalisierung des Meteorradianten. Der Azi-
mutwinkel und Vertikalwinkel dieses Gitterpunkts werden im folgenden z 4, und yy.
genannt.

Der Azimutwinkel und der Vertikalwinkel eines Meteorradianten werden separat be-
stimmt. Zur Berechnung des Azimutwinkel wird die Aktivitdt der Gitterpunkte ver-
wendet, welche an den aktivsten Gitterpunkt angrenzen. Die Aktvitat der Gitterpunkte
Alxa, —2-i,yve).. A(za, + 2 - i,yye wird fiir die weitere Berechnungen verwendet.
Mit ¢ = —n, ..., 0, ..., n, die Zahl n ist im Allgemeinen 4, so dass insgesamt die Aktivitét
von 9 Gitterpunkten fiir eine Kreuzkorrelation verwendet wird. Bei der Kreuzkorrela-
tion werden die Gitterpunkte in normaler Reihenfolge A(x) mit denen in gespiegelter
Reihenfolge B(x) korreliert.

B(xaz —2-i,yve) = A(Ta. +2-4,yve) (3.29)

Unter Annahme eines radialsymmetrischen Meteorradianten wird die Kreuzkorrela-

tion berechnet:

Ryp(T) = / A(t,yve)B(t + 7,yve)dt. (3.30)

TA,—21

Durch die Korrelationsfunktion wird anschlieBend ein Polynom zweiten Grades ge-
legt. Der Scheitelpunkt der gefitteten Parabel wird als die Azimutwinkel-Komponente
des Meteorradianten weiter benutzt. Das Verfahren wird sowohl fiir die Azimutwinkel-
Komponente als auch fiir die Vertikalwinkel-Komponente angewendet. Am Ende hat
man die Position des Radianten eindeutig bestimmt. Durch Annahme einer radial-
symmetrischen Aktivitat eines Meteorradianten kann mit dem gefitteten Polynom eine
Genauigkeit im sub-Gitterbereich erreicht werden. (Gosse und Croquette, 2002) spre-
chen von einer Genauigkeit von % bis 1(1)—0 der Gitterpunktsgrofle, das resultiert bei

einer Gitterpunktsgrofie von 2° x 2° in einem Positionsfehler von unter 0, 2°.
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4. Effektive Sammelflache des
Meteorradars

Um aus einer Zahlrate einen Meteorfluss zu berechnen, muss einem Radarsystem eine
effektive Sammelflache zugeordnet werden. Diese Sammelfldche ist abhingig von der
Richtung (Horizontsystem) der einfallenden Meteore. Meteore eines Meteorradianten
konnen von dem SKiYMET System nur spiegelnd detektiert werden. Das bedeutet, dass
die Sammelflache senkrecht zum Meteorradianten steht. Deswegen ist die Elevation des

Meteorradianten die wichtigste Variable der Sammelflache.

Eine erste Methode zur Bestimmung von Meteorfliissen mithilfe von Meteorrada-
ren wird in Kaiser (1960) beschrieben. Die darauf aufbauenden Arbeiten dienten als
Grundlage fiir die Berechnung der Sammelfliche in dieser Arbeit. Im Besonderen die
Arbeiten von Brown und Jones (1995) und |Campbell-Brown und Jones (2006) wurden

zum Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit herangezogen.
Der Meteorfluss @ ergibt sich aus Division von gemessener Meteorrate R, und Sam-

melflache A:

o= (4.1)

Der Meteorfluss von Meteoren die eine Elektronenliniendichte q erzeugen lasst sich
durch ein Exponentialgesetz beschreiben (Kaiser, 1960 und darin enthaltene Referen-

zen):
®(q) =c-q " (4.2)

Darin ist ¢ eine Konstante und s der kumulative Massenindex. Dieser Ansatz ist die

Grundlage auf der alle folgenden Rechnungen aufbauen.

Durch Umformungen die in Kaiser (1960) beschrieben sind erhalt man die effekti-
ve Sammelfldche eines Radars aus der Multiplikation von vertikaler Schweiflange H
(Abschnitt 4.4) und der Lange der Echolinie L (Abschnitt E.3]):

A=H-L. (4.3)

Die Echolinie ist die Linie, die in der Echoebene eines Radianten liegt und von Horizont

zu Horizont reicht. Der Antennengewinn muss als Wichtung bei der Integration der
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4. Effektive Sammelflache des Meteorradars
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Abbildung 4.1.: schematische Darstellung der Sammelfléche

Echolinie benutzt werden.

L(x.s) = / (G(x) cos(x))* " -l (4.4)

Die Gleichung zur Bestimmung der Sammelfliche lautet damit:

Al s) = [ (@) cost0) - di (4.5)

Hier ist G der Antennengewinn, x die Zenitdistanz des Meteorradianten, s der kumu-
lative Massenindex, H die vertikale Schweiflinge und dl ein infinitissimales Stiick der
Echolinie.

Die vertikale Schweiflange ist nur von dem kumulativen Massenindex abhéngig und ist
deswegen unabhéngig von der Position des Signals am Himmel. Die Echolinie wird durch
den Winkel ¢ - der Elevation - parametrisiert und die Lange der Echolinie dann nu-
merisch integriert. Die Flache ergibt sich aus dem Produkt von vertikaler Schweifldnge
und Léange der Echolinie. Die Beschreibung und Erklarung der Gréflen aus Gleichung
ist Teil der folgenden Abschnitte. Am Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse

mit den publizierten Resultaten verglichen.

4.1. Antennengewinn

Der Antennengewinn beschreibt die richtungsabhéngige Verstérkung der ausgesendeten
elektromagnetischen Welle. Definiert wird der Antennengewinn als Verhéltnis zwischen
der abgestrahlten Leistung Ppo der genutzten Antenne und der abgetrahlten Leistung
Pys einer Referenzantene (isotrop Strahler), bei identischer Speisung beider Antennen
(Dombrowski, [1957).

Da die Sendeantenne sowie die Empfangsantennnen gekreuzte Yagi-Antennen sind

ist das Richtdiagramm nahezu radialsymmetrisch. Die folgende Gleichung, welche nur
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4.2. Abstandsgleichung

von der Elevation ¢ abhéangt, nahert diesen Sachverhalt an.
G(¢) = Go sinz(g(sin )) (4.6)

Der Parameter ¢ wurde fiir die Integration der Echolinie gewéhlt. Liegt der betrachte-
te Meteorradiant im Horizont, so verlauft die Echolinie von einer Seite des Horizonts
iiber den Zenit wieder zum gegeniiberliegenden Ende des Horizonts. Im Allgemeinen
werden Meteore mit Radianten detektiert die oberhalb des Horizonts liegen, dann ist
die Echolinie sichelférmig und verlauft nicht mehr durch den Zenit. Durch die Einbe-
ziehung der Zenitdistanz x eines betrachteten Meteorradianten in Gleichung kann

der Antennengewinn fiir verschiedene Echolinien berechnet werden.
. T, . .
G(¢,x) = Go - s1n2(§(sm(¢ ~sinx))) (4.7)

Meteorradianten mit y = 0°(Zenit) konnen nicht detektiert werden, da ihre Echolinie

im Horizont verlauft. Hier verschwindet der Antennengewinn.

Der Antennengewinn wird in Dezibel (dB) angegeben. Fiir das betrachtete Antennen-
Layout betrigt der maximale Antennengewinn 6 dB. Durch die Kabelverbindungen
entsteht ein Verlust von etwa 1,6 dB. Damit ergibt sich ein Gewinn von 4,4 dB was
einem absoluten Wert GGy von etwa 3 entspricht. Dieser Antennengewinn wird nur in

Richtung des Zenits erreicht.

Der Antennengewinn kann mit Gleichung (4.7 fiir jeden Punkt auf der Echolinie be-
rechnet werden. Damit kdnnen alle Echolinien fiir die folgende Sammelflachenberech-
nung benutzt werden, deren Meteorradianten oberhalb des Horzonts liegen (siehe Ab-
bildung 4.2)). In diesem Bild sind aulerdem Echolinien fiir unterschiedliche Meteorradi-
anten dargestellt. Die dazugehorigen absoluten Antennengewinne sind in der Abbildung
4.3 dargestellt. Der Antennengewinn nach Gleichung [£.7] wird fiir die Flachenberech-
nung in Gleichung verwendet.

4.2. Abstandsgleichung

Um die Lange der Echolinie als Kurvenintegral zu schreiben wird der Abstand vom
Radar zur Hohe des Meteorsignals von Horizont zu Horizont bendtigt. Einen giinsti-
gen Parameter stellt der Winkel ¢ dar (vgl. Abb. [£3]). Aufgrund der Radialsymmetrie
wird ¢ fiir die Berechnung der Echolinie lediglich von 0° bis 90° variiert. Fiir die un-
terschiedlichen ¢ dndert sich der Abstand der gegebenen Meteorhthe zum Radar. Fiir
¢r = 90° ist der Abstand natiirlich gleich der Meteorhohe h (im Falle x = 90°), fiir die
Horizontpunkte ist der Abstand wesentlich grofier und liegt im Bereich von knapp 1000
km. Die in Abbildung 2.7] dargestellte Geometrie kommt hier wieder zur Anwendung.
Gegeben ist diesmal die Hohe iiber dem Erdboden h, der Winkel § und der Erdradius
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4. Effektive Sammelflache des Meteorradars

Gewinn

sin(Az)-sin(¢)

cos(Az)-sin(¢)

Abbildung 4.2.: Annahme fiir die Richtcharakteristik eines Meteorradars mit gekreuzten Antennen, ein
radialsymmetrischer Antennengewinn und Echolinien fiir die Zenitdstanz xy = 20° gelb,
x = 45° tirkis, x = 70° griin, x = 90° schwarz

25

Gewinn
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t
T

0.5

O 1 1
0 45 90

Elevation ¢ in/°

Abbildung 4.3.: dargestellt sind die Antennengewinne fiir die Echolinien aus Abb.
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4.3. Die Lange der Echolinie

Rp. Zur Bestimmung des Winkels v wird der Sinussatz angewendet.

sin 8 _ sin -y (4.8)
Rp+h Rg
. (Rgsinpg
= _— 4.9
04 arcs1n(RE+h> (4.9)
Der Winkel a wird iiber die Innenwinkelsumme im ebenen Dreieck berechnet.
a=180° - —~ (4.10)
=90° —¢p — (4.11)
Wendet man wiederrum den Sinussatz an, so erhalt man den Abstand r:
sin sin 3
= . 4.12
r Rp+h ( )

Wird nun alles ineinander eingesetzt, so kommt man nach trigonometrischer Umfor-

mung zu:

(Rg + h)sina

r(d) =" 5 (4.13)
=(Rp +h) Sin(go;g j 1) (4.14)
=(Rg +h) sin ((900 —¢ _Cozrjm (%)) (4.15)
—(Rp + h) sin <9OO -9 C::‘zin (%ﬁ» (4.16)

Unter Verwendung der Beziehung arcsin(z) = 90° —arccos(z) (Bronstein et al., 2008)
kommt man zur finalen Darstellung des Abstandes Radar - Meteorh6he in Abhéngigkeit
der Elevation ¢.

Rgpcos¢\
arccos (7RE h > (b)

cos ¢

") = (R + h)— (

(4.17)

4.3. Die Lange der Echolinie

Die Echolinie ist in Kaiser (1960) definiert (Gleichung [£4)). Hier liegt die Echolinie in
der Echoebene und reicht von der einen Seite des Horizonts zu der anderen Seite, und
zwar in der Hohe iiber dem Erdboden, welche vom Radar fiir das einzelne Meteorsignal
berechnet wird. Die Hohe des Meteorsignals iber dem Boden wird aus dem Abstand

Meteorsignal - Radar sowie der Hohe des Signals iiber dem Horizont berechnet (vgl.
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4. Effektive Sammelflache des Meteorradars

Abschnitt Z27]). Die gleiche Geometrie (vgl. Abb. 27) wird verwendet um den Abstand
Radar - Hohe fiir unterschiedliche Elevationen zu berechnen (vgl. Abschnitt £2]). Die

Léange der Echolinie kann als allgemeines Kurvenintegral (vgliFurlan [2005) der Form

_ / F(7)ds (4.18)
C

/ (3()) gif d (4.19)

geschrieben werden. Der zu integrierende Weg C, die Echolinie, wird nach ¢, der Eleva-
tion, parametrisiert. Fiir die Parametrisierung @(gf)) wird Gleichung benutzt. Die
zu integrierende Funktion f(®(¢)) wird durch (G(¢, x)cos(x))*~!, dem Integranden
aus Gleichung 4] ersetzt. Das ist moglich, weil der Antennengewinn bereits nach ¢
parametrisiert ist (Gleichung [£.7)) und nicht vom Abstand abhéngt. Fiir die verwendete
Notation ergibt sich fiir die Lange der Echolinie in Abhéngigkeit von der Zenitdistanz

des Meteorradianten:

10 d
=2 / ) cos(x))* ! r(¢) - ¢ (4.20)
0¢ siny
0
Der Faktor sin x im Nenner entsteht durch die Verkippung der Sammelflache bei Me-
teorradianten unterschiedlicher Zenitdistanz. Die Integration iiber ¢ kann aufgrund der
Symmetrie von 0 bis g durchgefiihrt werden und wird dann doppelt gezahlt. Mit G(¢, x)
wird der Antennengewinn als Funktion der Zenitdistanz y des Meteorradianten und ¢
der variierende Hohe iiber dem Horizont bezeichnet (Abschnitt [4.]). Die Integration
wird mithilfe der Simpson Regel durchgefiihrt. Die Simpson Regel ist ein numerisches

Verfahren zu Berechnung von Integralen.

Die Ableitung von r(¢)(Gleichung EETT) nach ¢ wird im Anhang [B] gezeigt und das
Ergebnis lautet:

0 RR}j_h Slﬂ((ﬁ)

—r(¢) = Rg cos(¢)
% \/1 - [Riih COS(¢)} i

Setzt man jetzt die Gleichung fiir den Antennengewinn (GIIAT) und die Ableitung
von 7(¢) (Gl E2I) in die Gleichung 420 der Lénge der Echolinie, ein, so erhilt man
schlieBlich:

~1 (4.21)
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4.4. vertikale Schweiflinge

=2 O/ SdB sin? (sm(gb smx)))cos(x))s_l

(4.22)

RRih sin(¢) do
\/1 - [Rglih COS(¢)]2 T

4.4. vertikale Schweiflange

Wie schon zuvor in Abschnitt 2.T] beschrieben, treten Ablationsprozesse auf, wahrend
ein Meteor in die Atmosphére eindringt. Diese Ablationsprozesse treten nur in einem
bestimmten Hohenbereich auf und erzeugen in dieser Hohe den Meteorschweif. Mit
der vertikalen Schweiflange wird die vertikale Ausdehnung bezeichnet, in der der Ab-
lationsprozess stattfindet. Diese Grofle ist fiir die Bestimmung der Sammelflache des
Meteorradars (vgl. Gleichung [4.5]) wichtig und damit auch zur Berechnung von Meteor-
fliissen. [Fleming et all (1993) analysierte Lichtkurven von schwachen visuellen Meteo-
ren welche doppelstationar mit optischen Kameras detektiert wurden. In [Brown et al.
(1998) wurden diese Messungen verwendet, um eine empirische Formel fiir die verti-
kale Schweiflinge H in Abhéngigkeit des kumulativen Massenindex s anzugeben. Diese

Gleichung lautet:

H=1,15+14,6-¢ 71 (4.23)

Abbildung 4.4 zeigt die vertikale Schweiflénge fiir den kumulativen Massenindex s.

1 1.5 2 2.5 3

kumulativer Massenindex s

mittlere vertikale Schweiflinge H
[\] w =~ (@) D ~J 0¢) Ne)
/

Abbildung 4.4.: mittlere vertikale Schweiflange in Abhéngigkeit des kumulativen Massenindex
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4. Effektive Sammelflache des Meteorradars

vertikale Schweiflange

Meteorradiant Sammelflache

vertikale Schweiflange

Abbildung 4.5.: (a) zeigt die schematische Darstellung der Sammelflache bei der der Meteorradiant in
der Bildebene liegt, O ist die Elevation des Meteorradianten, g ist die Elevation der
Sammelfliche, (b) zeigt die Sammelflache bei der der Meteorradiant aus der Bildebene
kommt

4.5. Radarsammelflache

In den Abbildungen [£5al und [4.50] ist die Radarsammelfliche schematisch dargestellt.
In ersterem ist die seitliche Projektion der Sammeflédche dargestellt. Der rechte Win-
kel zwischen Meteorradiant und Echoebene ist hier dargestellt. Dieser rechte Winkel
entsteht durch die Bedingung der spiegelnden Reflektion. Meteore durchqueren die ef-

fektive Sammelflache senkrecht.

In der Abbildung 450 ist die frontale Projektion der effektiven Sammelfliche gezeigt.
Der Meteorradiant zeigt hier aus der Bildebene hinaus, in Richtung des Betrachters. An
den Enden wird die Sammelfliche durch die limitierte Reichweite des Radars begrenzt.
Die Lénge der Echolinie (Gleichung:22)) multipliziert mit der vertikalen Schweiflinge
(Gleichung [A.23)) ergibt die Sammelfldche A(x) fiir die Zenitdistanz x eines bestimmten
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4.5. Radarsammelflache

Radianten:

T s—1
A(x, h,s) =2- (3db . sin2(§(sin(</> -siny))) cos(x)) R cos(¢)

O\wh\

(4.24)

\/1 - [R};}—ih COS(¢)]2 )

Variiert man zusatzlich noch die Hohe des Meteorsignals h von 65 bis 135 km dann

kommt man zu dem Ergebnis, welches in Abbildung dargestellt wird.

Bo_gin s
g 47 S(9) | 99 .<1,15+14,6-e‘m>.

Sammelflache

90

80 N
°> 70 5
<60 =
g 50 G
Z 40 &
= 30 =
N 20 £

10 e

0

70 80 90 100 110 120 130
Hohe h/km

Abbildung 4.6.: Sammelfliche in km? in Abhéngigkeit von der Radianten Zenitdistanz x und der Hohe
h des Meteorsignals iiber dem Erdboden, der kumulative Massenindex ist zwei

Die Sammelflache fallt fiir kleine Zenitdistanzen auf Null ab, weil die Entfernung
zwischen Radar und Echolinie grofler wird als 370 km. Das ist die Entfernung, die
Meteorsignale haben kénnen, um gerade noch detektiert werden zu kénnen.

Meteore, deren Radianten eine grofle Zenitdistanz haben, fliegen nahezu parallel
durch die Atmosphéare. Dadurch verteilt sich die produzierte Elektronenliniendichte auf
einen weiten Bereich. Echos solcher Meteore sind wesentlich schwécher und treten so-
mit seltener auf. Durch den Faktor (sin( (sin(¢ - sin x))?) cos(X))s_1 aus Gleichung[4.24]
wird diese Tatsache beriicksichtigt, insbesondere der Kosinusterm welcher bei y = 90°
verschwindet.

Um das Ergebnis zu priifen wird es zundchst mit anderen Werten verglichen. So
ist der Vergleich mit dem Meteorradar in Springhill in Abbildung (7 dargestellt. Die
mittlere Abweichung zwischen der in dieser Arbeit berechneten Sammelféiche und der
Sammelfliche des Springhill-Radars betrigt 15% (150 km?).

Abbildung zeigt Tagesmittelwerte der Sammelflachen fiir Radianten mit unter-
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4. Effektive Sammelflache des Meteorradars

Sammelflache fir ein Meteorradar
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Zenitdistanz x /°

effektive Sammelfliche /km?

Abbildung 4.7.: Vergleich der eigenen Rechnung mit dem Ergebnis des ehemaligen Meteorradars in
Springhill, aus (Brown und Joned, [1995)

schiedlicher Deklination. Verglichen werden die gemittelten Sammelflichen dieser Ar-
beit mit den Ergebnissen von (Campbell-Brown und Jones (2006), die ein Radar in
London (Ontario) in Kanada verwendet hatten. Dieses Radar benutzt nur einfache
Dipole als Antennen. Dadurch kommt es zu unterschiedlichen Absolutwerten der ef-
fektiven Radarsammelflichen zwischen den Radaranlagen. Aus diesem Grund werden
normierte die Flachen miteinander verglichen. Die Lage London (Ontario), der Ort
der Messungen von (Campbell-Brown und Jones (2006), ist 43, 2° nordlicher Breite und
81, 2° westlicher Lange. Damit ein Vergleich md&glich ist muss bei der Berechnung der
mittleren Sammelfliche eines Radianten in Aquatorialkoordinaten die geographische
Position berticksichtigt werden.

Der Verlauf der mittleren Sammelflache kann gut reproduziert werden. Die Abwei-
chung kann durch die unterschiedliche Richtcharakteristik der verwendeten Antennen
hervorgerufen werden. Eine gekreuzte Antenne (in dieser Arbeit verwendet) beleuchtet
einen groffleren Anteil des Himmels als eine einfache Dipolantenne. Dadurch liegt das

Ergebnis dieser Arbeit oberhalb der Kurve von |(Campbell-Brown und Jones (2006).

4.5.1. Fehlerbetrachtung

Die grofite Unbekannte ist der kumulative Massenindex s. Um die Sensitivitat des ku-
mulativen Massenindex s auf die effektive Sammelfliche zu untersuchen wurde eine
Sensitivitatsstudie durchgefiithrt. Fir den Massenindizes s=1,8, s=2 und s=2,2 wurde
die Sammelflache berechnet. Es wurden diese Werte verwendet, weil sie im Bereich der
publizierten Massenindizes liegen (Blaauw et all, 2011; |(Campbell-Brown und Jones,
2006).

In Abbildung ist die Sammelflache fiir die verschiedenen s Parameter angegeben.
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4.5. Radarsammelfliche

Camplbell—Broxlzvn -
diese Arbeit 1
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normierte Sammelflache
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Radiant Deklination /°

Abbildung 4.8.: normierte Tagesmittel der Sammelflache fiir Radianten mit unterschiedlicher Deklina-
tion ¢ fiir die geographischer Breite 43,2° (Ontario) verglichen mit (Campbell-Brown
und Jones, 2006)
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Abbildung 4.9.: Sammelfliche in km? in 100 km Hohe fiir verschiedene Werte des kumulativen Mas-
senindex s
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4. Effektive Sammelflache des Meteorradars

Der Einfluss des kumulativen Massenindex s auf die berechnete Sammelflache ist sehr
grof. Variiert man den Parameter s nur um 10% so kommt es zu einer Verschiebung der
Grofle der Sammelflache um mehr als 30%. Die Abweichung zwischen der Flidche mit
s=2 und s=2,2 betragt im Mittel 34%, zwischen s=2 und s=2.4 sind es sogar im Mittel
57%. Deswegen ist es wichtig diesen Parameter so gut wie moglich zu bestimmen. In
diversen Verdffentlichungen (u.a./Campbell-Brown und Joned [2006; Blaauw et al)2011)
wird der Massenindex s=2 verwendet und auch durch Experimente bestatigt. In dieser
Arbeit wird ebenfalls dieser Wert verwendet. Um diesen Wert zu iiberpriifen wird im
Abschnitt aus den vorliegenden Radardaten ein Massenindex s bestimmt. Jedoch
fiihrte diese Untersuchung zu keinem eindeutigen Ergebnis. Deswegen wurde fiir diese
Arbeit der Massenindex s=2 verwendet.

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung des kumulativen Massenindex besteht in
der Berechnung des Anstieges aus der Ceplecha Kurve Abb. [Tl Dieser Anstieg ent-
spricht dem Massenindex s fiir die jeweilige Masse der Meteore und liegt im Bereich
2.

Eine weitere Fehlerquelle ist, dass die Sammelflache fir Meteorradianten in 0, 1°
Schritten und fiir die Héhe in 1 km Schritten berechnet und abgespeichert wird, um
mehrfache Berechnungen zu vermeiden. Dadurch entstehen Fehler, die in der Gréflen-
ordnung von 20 km? liegen.

Mithilfe der Simpsonregel wurde die Radarfliche integriert. Der numerische Fehler
dieses Integrationsverfahrens wurde durch Peand (1887) mit der Restgliedabschétzung

E(f) angegeben:

E(f)] <

(b—a)
2880 " 02X, ‘f v (x)) ' (4.25)
Hierbei ist h die Lange der Teilintervalle in die das Integrationsintervall unterteilt ist.
Die Grenzen des Intervalls a und b sind in diesem Fall 0 und 5. Mit f wird der Integrand
aus Gleichung bezeichnet. Indem man die Zahl der Teilintervalle erhoht, kann die
numerische Genauigkeit auf Kosten der Rechenzeit erhoht werden.

Fiir die dargestellte Sammelfliche betrug die Intervallinge h 0,001° = 1,7-10rad.
Der mit Gleichung berechnete Fehler betrigt 3 - 107°km? und ist somit ver-

nachléssigbar.
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In diesem Kapitel werden die Ergnisse der Arbeit prisentiert. Am Anfang steht eine
Untersuchung der Helligkeit der Meteore, die durch das Meteorradar detektiert werden.
Aus dieser Untersuchung ergibt sich die Méglichkeit die Ergebnisse folgender Berech-
nungen fiir verschiedene Meteorradare direkt zu vergleichen.

Anschlielend wird versucht, den fiir die Radarsammelflache bedeutenden kumulati-
ven Massenindex s der gemessenen Meteorpopulation zu bestimmen.

Danach wird die entwickelte Berechnung der Radarsammelfliche zur Meteorflussbe-
rechnung anhand des Meteorschauers der Geminiden evaluiert. Anschliefend werden
die Positionen der sporadischen Meteore auf den Radiantenkarten verfolgt und dar-
gestellt. Diese Positionen sind fiir die Berechnung quellspezifischer Meteorfliisse von
Bedeutung, welche im néchsten Abschnitt diskutiert werden.

Zum Vergleich wird der Gesamtmeteorfluss in Abschnitt berechnet und die an-
teiligen sporadischen Meteorfliisse betrachtet.

Um die Massen der detektierten Meteore abzuschatzen, wurde ein differentielles Ab-
lationsmodell benutzt. Dazu wurde die gemessene Hohe und Elektronenliniendichte des
Meteors mit berechneten Modellprofilen verglichen und eine Zuordnung vorgenommen.
Die Ergebnisse hierzu sind in Abschnitt 5.7 dargestellt.

5.1. Radarmagnituden der gemessenen Meteore

Die Meteorzahlraten der benutzten Radarsysteme unterscheiden sich aufgrund unter-
schiedlichen Sendeleistungen. Das Meteorradar Collm sendet mit 6 kW, das Meteor-
radar Juliusruh mit 12 kW und das Meteorradar in Andenes seit 2009 mit 18 kW.
Durch die héheren Leistungen detektieren die Stationen Andenes und Juliusruh mehr
Meteore als das Meteorradar in Collm. Das Meteorradar in Andenes detektiert dariiber
hinaus mehr Meteore als das Juliusruh-System. Weiterhin benutzt das Collm-System
einfache Dipole, wahrend die anderen beiden gekreuzte Dipole als Sende- und Emp-
fangsantennen verwenden. Die Berechnung der effektiven Samelfliche basiert auf der
Annahme eines isotropen Antennengewinns. Diese Annahme kann fiir Collm nicht ge-
troffen werden, da nur einfache Dipolantennen verwendet werden. Die Berechnung eines
Meteorfluss fiir den Standort Collm ist deswegen nicht sinnvoll.

Um die verschiedenen Radare miteinander vergleichen zu kénnen, wurde fiir jedes
Meteorsignal die Magnitude berechnet (vgl. B.]). In einem Histogramm wurde die Ma-
gnitude aller Meteorsignale fiir alle drei Meteorradare dargestellt. Die Klassenbreite
betragt 0,1™.
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Abbildung 5.1.: Histogramm der Radarmagnitude von Meteor am 13.12.2009 an den Stationen Collm,
Juliusruh und Andenes, Klassenbreite 0, 1™

Aulffallig ist, dass leuchtstarke Meteore bis zur Magnitude Sechs fiir alle Meteorradare
gleich héaufig auftreten. Fiir Juliusruh und Andenes ist das sogar bis Magnitude Acht
der Fall.

Lichtschwéchere Meteore ab Magnitude Acht machen in Andenes den gréfleren Anteil
an beobachteten Meteoren aus. Abgestuft folgt Juliusruh mit weniger lichtschwachen
Meteoren. Im Gegensatz zu Andenes misst Collm kaum noch lichtschwache Meteore ab
Magnitude Acht.

Durch die hohere Sendeleistung ist das Meteorradar in Andenes auch in der Lage, so
lichtschwache Meteore zu detektieren, welche fiir die Meteorradare geringerer Sendeleis-
tung tiberhaupt nicht sichtbar sind. Dies ist allein ein Effekt der hoheren Sendeleistung,
denn die Empfangshardware ist in jedem Radar identisch.

Im néchsten Schritt wurde die Anderung der Meteorhelligkeit in Abhingigkeit des
Abstands der Meteorsignale vom Radar analysiert. So ist in Abbildung dieser Zu-
sammenhang fiir alle drei Radare anhand der Daten eines Tages dargestellt.

Die Abstéande, in denen keine Meteorsignale gemessen werden, entstehen durch Un-
eindeutigkeiten in der Abstandsmessung. Uneindeutige Meteorsignale werden nicht zur
Analyse herangezogen. Der charakteristische Abstand der Vieldeutigkeitsbereiche bei
140 km, 210 km und 280 km entsteht durch die hohe Pulswiederholfrequenz von 2144 Hz
welche in eine Mehrdeutigkeitsldnge (ambiguity range) von Rgmpig = 70 km resultiert.

Daneben ist auch ein Gradient in der Meteorhelligkeit sichtbar. So sind die hellsten
Meteore nur bei grofien Abstdnden sichtbar, wobei weniger helle Meteore eher nah am

Empfanger detektiert werden. Zurtickzufihren ist dieser Effekt wahrscheinlich auf die
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Abbildung 5.2.: Aufgetragen sind die Absténde der Meteorsignale vom Radar gegen die Radarmagni-
tude, fiir Andenes, Juliusruh und Collm am 01.01.2010

Empfindlichkeit der Empfangshardware. Der Detektor ist bei besonders starken Me-
teorsignalen in kurzen Abstédnden gesdttigt. Filir schwache Meteore reicht die Empfind-
lichkeit des Empféngers nicht mehr aus bzw. die Signale verschwinden im kosmischen
Radiohintergrund.

Eminent ist ebenfalls, dass Radarsysteme mit hoherer Sendeleistung Meteorsignale
detektieren, welche eine hohere Magnitude aufweisen. Das ist der Fall fiir alle Abstdnde
von 75 km bis hin zu 350 km.

Es scheint auch so, dass die hellsten Meteore nur vom Radar in Collm detektiert
werden. Dies hat ihre Ursache wahrscheinlich in der héheren Frequenz von 36 MHz.
Die Meteorsignale von Radaren hoher Frequenz erreichen eine hohere Elektronenlini-
endichte als Radare mit niedriger Frequenz. Den Fehler der Radarkalibrierung kann
hierbei ebenfalls eine Rolle spielen. Genauere Untersuchungen zu diesem Effekt wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

In Abbildung B3] ist jetzt die Hohe der Meteorsignale gegen die Meteorhelligkeit
aufgetragen. Im Gegensatz zum Signalabstand zeigt sich bei der Hohe der Signale kein
Gradient in der Helligkeit. Die Verteilung bricht in Richtung geringer Meteorhelligkeit
starker ab als bei grofler Meteorhelligkeit. Zusammenfassend kann man sagen, dass die
Helligkeit der Meteorsignale nicht normalverteilt ist. Dies ist auch zu erwarten, denn

es existieren weit mehr kleine Partikel als groflere (siehe Abb. [ILT]).

5.2. Bestimmung des kumulativen Massenindex

Der kumulative Massenindex ist fiir die Berechnung der Sammelfliche des Radars von

grofler Bedeutung. Die gréfite Unsicherheit der Berechnung der Sammelfléche liegt in
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Abbildung 5.3.: Aufgetragen sind die Hohen der Meteorsignale gegen die radaradmagnitude, fiir Ande-
nes, Juliusruh und Collm am 01.01.2010

der vertikale Schweifldnge (vgl. Abschnitt [£5.1]), da der Massenindex exponentiell in die

Schweiflange eingeht , ). Der kumulative Massenindex eines Ensembles

von Meteoren beschreibt die Verteilung deren Masse. Die Massenverteilung wird durch

ein Potenzgesetz beschrieben.
dNp =cM™°dM (5.1)
Nach Integration ergibt sich folgender Zusammenhang.

N =CM'™* + (' (5.2)

Ist der Massenindex kleiner als zwei, dann befindet sich mehr Masse in groéfleren
Meteoren. Bei einem Wert tiber zwei ist genau das Gegenteil der Fall. Ist der kumulative
Massenindex genau zwei, dann ist die Masse der Meteorpopulation gleichméfig auf alle

Meteorgrofien verteilt.

Blaauw et al. (IZQLIJ) benutzen eine Methode zur Bestimmung des kumulativen Mas-
senindex, die in dieser Arbeit auf Daten von Juliusruh angewendet werden. Im folgenden

wird diese Methode kurz erlautert.

Die Bestimmung des Massenindex beruht auf der Annahme, dass die Masse eines Me-

teors proportional zur Elektronenliniendichte dessen Meteorschweifs ist (@)
Aus den Gleichungen 2.T5] und 2220l folgt ein Zusammenhang zwischen Elektronenlini-

endichte und Signalstéarke.

Ax L (5.3)
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5.2. Bestimmung des kumulativen Massenindex

Betrachtet man nun ein schmales Entfernungsintervall, kann man eine direkte Pro-
portionalitat zwischen Signalstdrke und Elektronenliniendichte annehmen. Schliefllich
kann die einfach zugéngliche Signalamplitude oder die Elektronenliniendichte anstelle
der Meteormasse in Gleichung verwendet werden (lediglich die Konstanten &ndern
sich). Stellt man die kumulative Anzahl Meteore mit Signalamplitude grofer A gegen
die Signalamplitude A dar, miisste der Anstieg der entstehenden Gerade dem Expo-
nenten aus Gleichung entsprechen. Mittels eines Fit nach Methode der kleinsten
Quadrate der Form y = az + b wird der Anstieg berechnet. Der kumulative Massenin-
dex lautet dann s = 1 —a. Diese Methode ist robust, solange die doppelt logarithmische
Darstellung der Daten eine Gerade ergibt. Probleme konnen auftreten, wenn die Emp-
findlichkeit des Empfangers mit dem Meteorsignalabstand abnimmt. Um diesen Fall zu
umgehen, wurden nur Meteorsignale verwendet, deren Abstand zum Radar zwischen
110 km und 130 km liegen.

In Abbildung 5.4]ist die Meteoranzahl eines Tages kumulativ nach der Signalampli-
tude sowie der Elektronenliniendichte dargestellt. Man sieht sofort, dass die kumulative
Verteilung der Meteore nicht der erwarteten Geraden, wie sie in Blaauw et al. (2011)
veroffentlicht ist, entspricht. Dadurch kommt ein grofler Fehler fiir die Bestimmung des
Fits zustande. Der Bereich der fiir den linearen Fit herangezogen wird von den blau-
en Linien in Abbildung (5.4 eingegrenzt. Die linke Grenze des Fit Intervals ist durch
den beginnenden Abfall gegeben. Dieser liegt fiir die Signalstirke bei 1250 d.E. und
fiir die Elektronenliniendichte bei 10'26m~1. Da eine rechte Grenze nicht eindeutig zu
definieren ist, werden Daten bis zur Signalanzahl 100 benutzt.

Die Analyse der Meteorradarsignale wurde fiir Daten des Juliusruh-Standorts aus
dem Jahr 2010 durchgefiihrt. In Abbildung ist der Jahresgang des kumulativen
Massenindex sowohl mittels Signalamplitude (s4) als auch mit Elektronenliniendich-
te (sg) dargestellt. Die Indizes sp liegen innerhalb des Fehlerbalkens der Indizes s4.
Der Fehler der Einzelmessung (95% Vertrauensbereich) betrégt fiir die Berechnung des
Massenindex iiber die Verteilung der Signalamplitude 0,13 und fiir die mit der Elek-
tronenliniendichte 0,13. Die Diskrepanz zwischen den Einzelmessungen ist somit nicht
signifikant.

Schaut man sich die Mittelwerte an kommt man zu einem anderen Ergebnis. Die Dis-
krepanz zwischen den Massenindizes 54 = 2,439 + 0,007 und s = 2,395 £ 0,007 ist
signifikant. Durch die Proportionalitat zwischen der Grofien Signalamplitude und Elek-
tronenliniendichte war dieser Unterschied nicht zu erwarten. Die Diskrepanz zwischen
den beiden Massenindizes kommt daher, das man den Fitbereich anhand der Daten-
lage nur schwierig definieren kann. Darin kann auch die Ursache fiir die Verschiebung
zu grofleren Massenindizes liegen. Das SKiYMET Radarsystem wurde urspriinglich zur
Bestimmung von Winden in der Mesosphére benutzt. Dazu verwendet es nur Meteorsi-
gnale welche zu einer Windbstimmung beitragen kénnen. Und sehr schwache Meteore
konnen nicht zur Windmessung beitragen, da die Messung der Radialgeschwindigkeit
aufgrund des niedrigen Signal zu Rausch Verhéltnisses eine zu hohe Standardabwei-

chung aufweist. Solche Meteore werden bei der Detektion abgelehnt und fehlen in der
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Abbildung 5.4.: kumulative Darstellung der Anzahl an Meteorsignalen mit einem Abstand zwischen
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zeigt die Signalamplitude als Abzisse, deer untere die Elektronendichte, innerhalb der
blauen Linien liegt der gefittete Bereich, Daten vom 01.01.2010 aus Juliusruh
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5.3. Meteorfluss der Geminiden

kumulativen Darstellung. Blaauw et alJ 2011)) verwenden seit 2009 einen anderen Al-
gorithmus, welcher fiir Meteoruntersuchungen spezifiziert ist. So werden hier weniger

schwache Meteoresignale diskriminiert.

T I I i ‘“1gnala phtude s
l:h Henl \ iendichte

“ B & ot 11

||| |II' ||||!||||!!HIIII i|||”n || '“‘ ||| |” | i

© 25 |“N ‘ ||ﬁ:|| "" |||||||m| ||||||i||||||‘|||i||"| III||‘||||“|I|||!!!! ‘“|“||||||!"||||||||| '||"'|||L!“N||\|||| | 'ﬁ“illl
g .|.||||.. [ l |'||m |||N|||“"|||||||"'IH|!|||‘|||||""lm|||||I 0 Iﬂ|||||i|"I"'" il "||||‘||"" ”““""“V" ||“"|!”|I'|ii||||||||||"“|| it HN bl
E il ||N|, ||‘L_ il ml "'III!["l Hi'm““n"d'||HW||||{ skt ' L.|"|\ |||||ﬂi||.||iii|"'||‘||\|II".||" .m|||||‘ll|“||....|| i
£ 24 M|"”|| it lh.!"“l|||||||‘||i'ii|!!|“ 'ii:' i ||||||"||||!||||" il \| |||||||||| i i h_!mﬁﬂ||||||||_|"|||‘|” i
% Wil | \u|| 7 || L -m,
: i !I""'""||||||||“M| gl
= f ||||| i

21 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

solare Lange /°

Abbildung 5.5.: Dargestellt ist der Jahresgang des kumulativen Massenindex, mit der Signalamplitude
(rote Punkte mit Fehlerbalken) und Elektronenliniendichte (nur griine Punkte)

Der ermittelte kumulative Massenindex s ~ 2,4 erscheint hoch, vergleicht man ihn
mit anderen publizierten Werten. So wurde die jahreszeitliche Variation des kumulati-
ven Massenindex von [Blaauw et alJ (IZ)ﬂ) bestimmt. Deren Ergebnisse liefer den Wert
s = 2,17+ 0.07. In dieser Arbeit wird auch die jahrliche Variation des Massenindex
dargestellt, so ist ein Maximum des Massenindex zum Friihlingsanfang sichtbar.

Galligan und Baggaley (IZLH)AI) konnten ebenfalls fiir sporadische Meteore den ku-
mulativen Massenindex bestimmen. In dieser Arbeit erhélt Galligan den Massenindex
s = 2,027 £ 0,006. Die Abweichung zwischen dem Massenindex dieser Arbeit s ~ 2,4

und den Massenindizes der verdffentlichten Arbeiten ist sehr grofl, obwohl alle Meteor-

signale mit dhnlicher Hardware aufgenommen wurden. Eine Anpassung des Detektions-
algorithmus, die diese Abweichung méglicherweise besetigt hitte, konnte in diser Arbeit

nicht durchgefiithrt werden. Aus diesem Grund dient der Massenindex s=2 (Galligan

und Baggaley, M) als Grundlage aller Meteorflussberechnungen in dieser Arbeit.

5.3. Meteorfluss der Geminiden

Die Geminiden sind ein Meteorschauer, welcher sein Aktivitdtsmaximum am 13. De-
zember besitzt. Der Radiant &ndert aufgrund der Erdrotation sténdig seine Position
am Himmel. Das Besondere fiir den Standort Andenes ist, dass hier der Radiant nie
unterhalb des Horizontes liegt, wihrend die Geminiden aktiv sind (vgl. B.8]). Liegt

der Radiant stdndig iiber dem Horizont, so miisste ein Meteorfluss bestimmt werden
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5. Ergebnisse

konnen, der dem Verlauf aus Versffentlichungen folgt (z.B. Pecina und Simek, 1999;
Fox et _all, [1983).

Zunéchst wird die Position des Radianten der Geminiden iiber einen léngeren Zeit-
raum bestimmt (Abb. (£.6). Dazu werden die Radiantenkarten fiir die Dauer eines Gra-
des solarer Léange erstellt und das Verfahren zur Positionsbestimmung des Meteorradi-
anten angewendet (vgl. [34]). Die zugehorige Zeit wird in solarer Lange angegeben, um
die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Jahre zu gewéhrleisten. Ein Grad solarer Lénge

entspricht ungefihr einem Tag.
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Abbildung 5.6.: Position des Radianten der Geminiden im rotierenden Aquatorialsystem, die Position

wird als Mittel fur die Dauer eines Grades solarer Lange angegeben (entsprciht etwa
einem Tag)

Die Meteorrate der Geminiden wird berechnet, indem wiederum die Methode von
Jones und Jones (2006) angewendet wird (siehe Abschnitt B3]). In Abbildung 5.7 ist
die Meteorrate dargestellt. Es ist zu sehen, dass die Rate durch Radiantenelevation
moduliert wird. Die Periode betrigt 24h, aufgrund der Erdrotation.

Die Elevation des Radianten der Geminiden variiert im Laufe von 24 Stunden zwi-
schen 14° und 55°. Gleichzeitig &ndert sich die effektive Radarsammelfliche (s. Abb.
[(.8). Diese Variation der Hohe des Geminiden Radianten tiber dem Horizont erklart
auch die Schwankung der Meteorrate aus dieser Richtung.

Um dies zu zeigen wird der Meteorfluss berechnet. Das Ergebnis (Abb. (.9) zeigt,
dass der Meteorfluss der Geminiden bei 261° solarer Lange (13.Dezember) sein Maxi-
mum besitzt. Aulerdem ist der Verlauf des Meteorflusses sehr gleichméfig im Gegensatz
zur stark schwankenden Meteorrate. Das Ergebnis erfiillt also die oben geduflerten Er-

wartungen, die an einen Meteorschauer gestellt werden. Denn der Meteorfluss sollte
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Abbildung 5.7.: Meteorrate wihrend des Geminiden Meteorschauers in Andenes 2009, Rate pro Stunde
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wahrend die Erde durch die Staubwolke des Asteroiden Phaethon fliegt keinen Fluk-

tuationen unterliegen.

Datum
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Abbildung 5.9.: Meteorfluss zugehérig zum Geminiden Radiant in Andenes 2009, dazu ein gleitender
11h Mittelwert und die Meteorrate

Die verbleibende Schwankung kann wahrscheinlich auf den Fehler der effektiven Sam-
melflache zuriickgefiihrt werden.

Die verbleibende Schwankung kann vielleicht mit erhohter ionosphérischer Ionisation
wahrend des Tages einhergehen. Denn in polaren Breiten liegen die Feldlinien des Erd-
magnetfeld dichter beieinander. Dadurch kénnen geladene Partikel der Sonne einfacher
in die Erdathmosphére eindringen und Phinomene wie Auroras hervorrufen. Tritt nun
erhohte Ionisation im Bereich von 60 km bis 130 km auf, wird das ausgesendete Radar-
signal stirker absorbiert. Besonders wiahrend Sonnenstiirmen kénnen in Andenes am
Tage kaum noch Meteore detektiert werden. Wie der Einfluss der erh6hten ionosphéri-
schen Aktivitét sich auf die Detektion von Meteoren im Detail auswirkt, wurde in dieser
Arbeit nicht untersucht.

Will man den Meteorfluss in Andenes mit dem von Juliusruh vergleichen, muss man
das gleiche Ensemble an Meteoren untersuchen. Das wird erreicht, indem nur Meteore
bis Magnitude acht verwendet werden. Schwéchere Meteorsignale werden vom Radar-
system in Juliusruh und Andenes nichtmehr gleich haufig detektiert.

In Abbildung B.I0 ist der Meteorfluss der Geminiden fiir Juliusruh und Andenes
dargestellt. Durch die geringe Anzahl an Meteoren ist auch der Meteorfluss geringer
als in Abbildung Der Radiant der Geminiden ist am Standort Juliusruh nicht
permanent oberhalb des Horizonts. Deswegen fallt der Meteorfluss zwischenzeitlich auf

den Wert Null, weil ein Meteorfluss nicht mehr messbar ist, wenn der Radiant unterhalb
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5.4. Radiantpositionen der sporadischen Quellen

des Horizonts liegt. Auflerdem steigt der Geminidenradiant in Juliusruh auch hoher
iiber den Horizont als in Andenes. Steht der Geminidenradiant nah am Zenit wird der
Meteorfluss in Juliusruh wesentlich gréfler als der in Andenes.

Entweder ist dieser Unterschied real oder der Meteorfluss wird durch eine zu geringe

Sammelfléche (bei niedriger Zenitdistanz) iberschétzt.
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Abbildung 5.10.: Meteorfluss zugehorig zum Geminiden Radiant in Andenes und Juliusruh 2009, dazu
ein gleitender 11h Mittelwert, Meteorsignale bis zur achten Magnitude

In Abbildung 51Tl ist die effektive Sammelfliche zusammen mit den Bereichen dar-
gestellt, in denen sich der Geminidenradiant fiir beide Standort bewegt.

Die Zenitdistanz des Geminidenradiant im Horizontsystem, variiert am Standort Ju-
liusruh wesentlich stirker als in Andenes. Das kann zu gréfferen Abweichungen fithren,
weil bei kleinen Sammeflachen der Fehler einen wesentlich gréfleren Einfluss auf den
Meteorfluss hat.

5.4. Radiantpositionen der sporadischen Quellen

Viele der durch die Meteorradare detektierten Meteore konnen keinem Meteorschauer
zugeordnet werden. Diese Meteore scheinen sporadisch aufzutreten und doch lésst sich
ihr Vorkommen dhnlich wie die der Schauermeteore beschreiben. So zeigen sich im he-
liozentrischen Koordinatensystem die Quellen dieser sporadischen Meteore. Es konnen
sechs Quellen identifiziert werden, die nordlichen und siidlichen Apex- beziehungsweise
Ring-Quellen, sowie die Helion- und Antihelion-Quelle (Lkm_um&mﬂ, M)

In Abbildung sind alle sporadischen Meteorquellen im heliozentrischen Koordi-

natensystem dargestellt.
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Abbildung 5.11.: die berechnete Radarsammelfliche und Bereiche in denen sich der Geminidenradiant
im Horizontsystem bewegt, fiir Juliusruh und Andenes
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Abbildung 5.12.: dargestellt sind die Positionen der sporadischen Meteorquellen, man achte auf die
heliozentrische Lange, diese ist gespiegelt und um 90° verschoben
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5.4. Radiantpositionen der sporadischen Quellen

Im Anhang in Abbildung[A.3sind vier sporadische Meteorquellen auf einer typischen
Radiantenkarte, die aus Radardaten berechnet wurde, abgebildet.

Neben der Analyse von Meteorschauern (Abschnitt 5.3]) kann die Positionsbestim-
mung von Meteorradianten auch fiir die sporadischen Meteorquellen in heliozentrischen
Koordinaten verwendet werden.

Fiir die Positionen gibt es aus |Campbell-Brown und Jones (2006) bereits Ergebnisse,
die als Anhaltspunkt fiir die Positionsbestimmung in dieser Arbeit verwendet wur-
den. Die Positionsbestimmung beginnt so, dass die Radiantenkarte in heliozentrischen
Koordinaten erstellt wird und dann fiir jede sporadsiche Meteorquelle ein spezieller
Sektor dieser Karte nach dem aktivsten Gitterpunkt abgesucht wird. Die Sektoren sind
so definiert, dass eine sporadische Quelle in ihm liegt, aber sich nicht mit den anderen
Sektoren iiberschneidet. Der Gitterpunkt jedes Sektors mit der hochsten Aktivitat wird
fiir die Lokalisierung der sporadischen Quellen verwendet. Die Methode ist in Abschnitt
[3.4] beschrieben.

In Abbildung sind die Positionen der Helion-, Antihelion-, sowie der nérdli-
chen Apex- und Ring-Quelle dargestellt. Daten von den Meteorradaren in Collm und
Juliusruh werden fiir die Analyse verwendet. Andenes Daten sind durch technische
Anderungen am Meteorradar iiber die Jahre nicht so gut vergleichbar. Unter der An-
nahme, dass sich die Position der sporadischen Quelle von Jahr zu Jahr nicht verandert,
wurden Radiantenkarten der Jahre 2006 bis 2010 addiert und zur Positionsbestimmung
herangezogen. Um die zeitliche Verschiebung durch das gregorianische Datum zu ver-
hindern, wurden die Karten nach solarer Lénge erstellt. So kénnen die Radiantenkarten
aller Jahre summiert werden, solange deren solare Lange identisch ist. Dadurch erreicht
man eine hohere Datengrundlage fiir die Positionsbestimmung der sporadischen Meteo-
requellen.

Die siidliche Apex-Quelle ist auf den Radiantenkarten von Collm und Juliusruh nur zu
bestimmten Zeiten im Jahr zu erahnen und die siidliche Ring-Quelle gar nicht sichtbar.
Die Positionen der sichtbaren Quellen sind fiir die beiden Meteorradare in Collm und
Juliusruh leicht unterschiedlich. Dieser Unterschied kann durch die bereits erwahnten
unterschiedlichen Antennen der beiden Systeme erkliart werden (vgl. Abbildung 2.3]).
Die unterschiedliche Strahlungscharakteristik kann zu Verschiebungen der Quellposi-
tionen auf der Radiantenkarte fithren. Denn es konnen die Meteorsignale bestimmter
Radianten in Bereichen mit niedrigem Antennengewinn liegen. Dadurch ist das Radar
in Collm zeitweise weniger empfindlich fiir manche sporadische Quellen. Das fiihrt unter
Umstéanden zu einer Verschiebung der sporadischen Meteorradianten bei der statisti-
schen Erstellung der Radiantenkarten.

Im Vergleich zulCampbell-Brown und Jones (2006) schwanken die Positionen in dieser
Arbeit sehr stark im Verlauf des Jahres, liegen jedoch im gleichen Bereich. Der Grund
dafiir kénnte an dem verwendeten Tracking Algorithmus liegen. Kommt eine Quelle
nicht gut aus dem Untergrund heraus, ist der verwendete Tracking Algorithmus anfillig
fiir Storungen und kann ungenaue Positionen liefern.

Die Positionen der sporadischen Meteorquellen des Juliusruhradars werden im folgen-
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Abbildung 5.13.: heliozentrische Position der sporadischen Meteorquellen fiir die Radare Juliusruh und

Collm, dafiir wurden die Radiantenkarten der Jahre 2006-2010 benutzt um eine mitt-
lere Position zu erhalten
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5.5. Meteorfliisse der sporadischen Meteore

den fiir die Meteorflussberechnungen verwendet (Abschnitt [5.5]). Fiir die Berechnung
ist eine radialsymmetrische Strahlcharakteristik des verwendeten Radars notwendig, so

dass fiir den folgenden Teil der Analyse nur Juliusruh-Daten genutzt wurden.

5.5. Meteorfliisse der sporadischen Meteore

Anhand der in Abschnitt (.4 gefundenen Positionen der sporadischen Meteorquellen
wird in diesem Abschnitt deren Meteorfluss berechnet.

Zur Bestimmung des Meteorflusses wird die einfache Gewichtsfunktion verwen-
det. Diese Gewichtsfunktion hat die Eigenschaft, keinerlei Wichtung an der Aktivitat
eines Radianten vorzunehmen. Dadurch lasst sich eine absolute Meteorrate fiir einen
Radianten zuordnen. Zusammen mit der effektiven Sammelflache erhélt man dann
einen Meteorfluss. Die Position einer sporadischen Meteorquelle wird fiir jedes Meteor-
signal anhand der Bedingung gepriift. Wird die Bedingung fiir ein Meteorsignal
erfiillt erhoht sich der Meteorfluss der betrachteten sporadischen Quelle um den Wert
1/E(x,h). E(x,h) ist die Sammelflache des Radianten der sporadischen Meteorquelle
mit der Zenitdistanz y und der Hohe des Signals iiber dem Boden h. Kommen meh-
rere sporadische Quellen fiir das Meteorsignal in Frage, wird anteilig der Meteorfluss
berechnet.

Diese Prozedur wird fiir Meteorsignale in einem vorher definierten Zeitraum durch-
gefiihrt. Die Summe aller ’Einzelfliisse’ ist dann der Meteorfluss der sporadischen Quelle.
In Abbildung[B.T4 sind die Meteorfliisse der vier sichtbaren sporadischen Meteorquellen
dargestellt.

Eine jahrliche Variation in den Meteorfliissen der sporadischen Quellen ist nicht sicht-
bar und wurde auch nicht erwartet. Stellt man fiir ein Jahr alle sporadischen Meteor-
fliisse in einem Diagramm dar, kann die Variation der Quellen untereinander besser
eingeschétzt werden. So ist die Aktivitdt der Helion und Antihelion Quelle nahezu
spiegelsymmetrisch um 180° solarer Lange.

In einer Tabelle sind die vierteljahrlich gemittelten sporadischen Meteorfliisse darge-
stellt.

Tabelle 5.1.: Meteorfluss der sporadischen Quellen fiir ein viertel Jahr gemittelt, Einheit km = 2d~*
Jahreszeit ‘ Helion ‘ Antihelion ‘ nordl. Ring | Nordapex ‘ Summe

Frithling | 1,9 1,1 1,3 1.4 5,7
Sommer 1,7 1,5 1,3 1,8 6,3
Herbst 1,1 1,7 1,2 1,6 5,6
Winter 0,8 1,1 1,3 1,0 4,2

Es treten durch Meteorschauer Peaks in den Meteorfliissen der sporadischen Quellen
auf. So fallen die Geminiden (/ 262° solare Lénge) in die Antihelion Quelle, die Qua-
drantiden (= 283° solare Lénge) in die nordliche Ringquelle und die Arietiden ~ 77°
solare Lénge) sowie (-Perseiden (=~ 79° solare Lénge) in die Helion Quelle. Dies kann

zu einer kurzzeitigen Erhohung der Quellaktivitdt durch diese Schauer fiihren. Eine
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Abbildung 5.14.: Meteorfluss der vier sporadischen Quellen der Jahre 2008-2010 fiir Juliusruh
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Abbildung 5.15.: Meteorfluss der vier detektierbaren sporadischen Meteorquellen fiir Juliusruh 2009

eindeutige Separierung zwischen Schauermeteoren und sporadischen Meteoren ist nicht

moglich.

5.6. Gesamter Meteorfluss

Meteorfluss ist eigentlich nicht die richtige Bezeichnung fiir die betrachtete Grofie. Es
handelt sich eher um eine Meteorflussdichte, wenn man eine Meteoranzahl pro Flachen-
einheit und Zeiteinheit angibt. Jedoch hat sich der Begriff Meteorfluss als Bezeichnung
dafiir im Kreis der Meteorwissenschaftler durchgesetzt. Im folgenden wird die Bezeich-
nung Meteorfluss verwenden, jedoch gemeint ist immer die Flussdichte.

Ein Meteorradar beleuchtet den kompletten Himmel oberhalb des Horizonts, dadurch
kann es Meteore mit allen sichtbaren Radianten detektieren. Den Meteorfluss durch das
komplette Gesichtsfeld des Meteorradar wird als gesamter Meteorfluss bezeichnet.

Zur Berechnung des gesamten Meteorflusses wird wie fiir alle anderen Meteorfluss
Berechnungen die Gewichtsfunktion verwendet. Wie fiir die Berechnung von Ra-
diantenkarten wird ein 2°22° Gitter verwendet. Fiir jedes Meteorsignal einzeln wird
jeder Radiant dieses Gitters nach der Bedingung gepriift und bei Erfiilllung die
inverse Sammelfliche fiir Radiant und Meteorhéhe gespeichert. Dabei wird die Anzahl
an Radianten gespeichert, aus denen der Meteor gekommen sein kénnte. Durch diese
Zahl wird die Summe aller gespeicherten inversen Sammelflichen geteilt, um eine Art
mittleren Fluss fiir diesen Meteor zu bestimmen. Abschlieend werden fiir die Dauer ei-
nes Grades solarer Linge alle einzelnen Fliisse zusammenaddiert. Das Erebnis ist dann

ein gesamter Meteorfluss fiir ein Grad solarer Lange.
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In Abbildung ist der gesamte Meteorfluss des Meteorrradars in Juliusruh fiir die
Jahre 2008/2009 und 2010 dargestellt.
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Abbildung 5.16.: gesamter Meteorfluss fiir das Meteorradar in Juliusruh, die Meteorschauer Geminiden
(I = 262°) und Aquariden (I = 85) sind als Peaks sichtbar

Fiir das Jahr 2008 ist der mittlere Meteorfluss 8,7+0,2 km~2d~!, fiir das Jahr 2009
8,6+ 0,2 km—2d~! und fiir das Jahr 2010 8,24 0,2 km~2d~'. Der angegebene Feh-
ler stellt das 95-prozentige Vertrauensintervall dar. Der Riickgang des Meteorflusses
im Jahre 2010 lasst sich vielleicht auf eine verstarkte solare Aktivitdt zuriickfithren.
Seit 2010 steigt die Sonnenaktivitdt nach dem solaren Minimum 2008/2009 wieder an.
Das fiihrt zu einer erhéhten Absorption des ausgesendeten Signals, was die Detekti-
on schwacherer Meteorsignale verhindert. Diese These wiirde durch die Existenz einer
jahreszeitlichen und jahrlichen Variation in der messbaren Meteorhelligkeiten 5.1l unter-
mauert. Die Untersuchung, ob solch eine Variation existiert, wurde nicht durchgefiihrt.

Abbildung ETI7 zeigt den Meteorfluss des Jahres 2009 zusammen mit der direkt
gemessenen Meteorrate.

Es ist offensichtlich, dass der Meteorfluss direkt proportional zur Meteorrate ist. Die
mittlere Sammelfliche des Radars in Juliusruh betrigt damit 1000 + 30 km?. Angege-
ben ist der zuféllige Fehler der Einzelmessung (95 prozentiger Vertrauensbereich). Mit
diesem Ergebnis kann man sehr einfach aus den taglich gemessenen Meteorraten einen
Meteorfluss abschétzen, indem man die Meteorrate durch die mittlere Sammelfliche
teilt.

Um die Methode zur Bestimmung des Gesamtmeteorflusses zu testen, wurde der Ge-
samtfluss mit der Summe der Meteorfliisse aus sporadischen Quellen verglichen (siehe
Abbildung B.I8)). Der Vergleich ist deshalb von Interesse, da der Gesamtfluss anders
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Abbildung 5.17.: Vergleich gesamter Meteorfluss mit der Meteorrate zur gleichen Zeit

berechnet wurde als die Meteorfliisse der sporadischen Quellen. Die Summe aller spo-
radischen Meteorfliisse ist kleiner als der berechnete Gesamtfluss. Man also kann davon
ausgeehen, dass das Ergebniss Sinn macht. Mit 63 4+ 3% ist der Anteil aller betrachte-
ten sporadischer Meteorquellen am Gesamtfluss wesentlich. Der tibrige Meteorfluss hat
moglicherweise seinen Ursprung in der siidlichen Apex Quelle, die zeitweise iiber dem
Horizont liegt, und den Meteorschauern.

Die Summe der Meteorfliisse der sporadischen Quellen ist stets kleiner als der be-
rechnete Gesamtfluss. Das entspricht den Erwartungen, da zwischen den sporadischen
Quellen noch Raum existiert aus denen Meteore kommen kann. Wird der Radius der
sporadischen Meteorquelle mit 15° angenommen, dann ist der Raumwinkel den die
Quelle einnimmt 0,21 sr (Steradiant). Vier Quellen nehmen dem entsprechend 0,84 sr
ein.

Durch die Lage des Metorradars kann man annehmen, dass der Himmel mit einem
Offnungswinkel von etwa 160° beleuchtet wird. Das entspricht einem Raumwinkel von
5,1 sr. Alle sporadische Meteorquellen zusammen nehmen davon 16% ein.

In Abbildung ist der Anteil der sporadischen Meteorquellen am Gesamtfluss im
Verlauf des Jahres 2009 dargestellt. Die Helion Quelle ist besonders aktiv im Zeitraum
0 — 180° solarer Lange (Friithling und Sommer). Danach wird die Antihelion Quelle
aktiver. Uber das Jahr hinweg sind Apex und noérdliche Ring Quelle nahezu konstant.
In Tabelle sind fiir Zeitrdume von Friihling bis Winter des Jahres 2009 die Anteile
der sporadischen Meteorquellen am Gesamtfluss des gleichen Zeitraums aufgelistet.

63% des Meteorflusses stammen aus lediglich 16% des beleuchteten Himmels. Das

unterstreicht die Bedeutung des sporadischen Meteorflusses.
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Abbildung 5.18.: Dargestellt ist der berechnete Gesamtmeteorfluss, die Summe der Meteorfliisse aus
den sporadischen Quellen und die Differenz aus beidem
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Abbildung 5.19.: Darstellung des Meteorflusses der sporadischen Quellen relativ zum Gesamtfluss
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5.7. Mittlere Meteormasse und Massenfluss

Tabelle 5.2.: prozentualer Anteil der sporadischen Meteorfliisse am Gesamtmeteorfluss fiir Vierteljahre

gemittelt
Jahreszeit | Helion | Antihelion | noérdl. Ring | Nordapex ‘ Summe
Frihling 22 12 15 16 65
Sommer 17 15 13 17 62
Herbst 12 19 14 17 62
Winter 12 17 20 16 65

5.7. Mittlere Meteormasse und Massenfluss

Unter Zuhilfenahme des differentiellen Ablationsmodell von |Stober et al) (2011a) (ba-
sierend auf [Vondrak et al. 2008) wurde eine Abschétzung der detektierten Meteore
vorgenommen. Das Ablationsmodell kann die Elektronenliniendichte, Temperatur, mo-
mentane Geschwindigkeit und Masse des Meteors wiahrend des Eintritts in die Erdat-

mosphére simulieren.

Temperatur / K

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
].50 T T

Elektronenliniendichte
140 + Temperatur .

130 r 8
120 8

110 | ]
100 | .
90 | —.
80 | - )
70 - - -

10* 109 108 1010 1012 1014

Elektronenliniendichte / m ™!

Hohe / km

Abbildung 5.20.: Hohenprofil der Elektronenliniendichte und Temperatur eines Meteors mit einer Ge-
schwindigkeit von 25 kms~' und einer Masse von 10~%% kg

Aussagen iiber die Anfangsbedingungen des eintretenden Meteors miissen fiir eine Si-
mulation getroffen werden. Anfangsgeschwindigkeit, Anfangsmasse und Eintrittswinkel
in die Erdatmosphére sind Parameter welche dem Modell vorgegeben werden. In Ab-
bildung [£.20] ist ein Elektronenliniendichteprofil und Temperaturprofil dargestellt. Die
Elektronenproduktion beginnt erst ab einer Temperatur von 1500 K. Auflerdem wird
eine Standard Hintergrundatmosphére in dem simulierten Hohenbereich 70 - 150 km an-
genommen. Die Daten der Zusammensetzung der Atmosphére liefert das NRLMSISE-00
Modell von [Picone et al. (2002).

Die Bestimmung der Geschwindigkeit jedes detektierten Meteors konnte wéhrend

der Diplomarbeitszeit nicht erreicht werden. Aus diesem Grund wurde die mittlere Ge-
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schwindigkeit des detektierbaren Meteorensembles abgeschatzt. Der Wert der mittleren
Geschwindigkeit sporadischer Meteore wurde auf 25 kms~—! festgelegt. Diese Geschwin-
digkeit liegt zwischen den publizierten Ergebnissen fiir die Geschwindigkeit des spo-
radischen Meteorensembles von 16,5 kms—! (Erickson, [1968) und 32 kms~! (Brown

et al., 2005).

Nun wurden fiir verschiedene Anfangsmeteormassen Ablationsprofile berechnet. An-
schliefend wurden die Hohenprofile der Elektronenliniendichte benutzt, um dem Me-
teor des zugehorigen Meteorsignals eine Masse zuzuordnen. Dazu wurde die gemessene
Elektronenliniendichte im Spiegelpunkt, zusammen mit dessen Hohe, einem berechne-
ten Hohenprofil zugeordnet. Ein Meteorsignal konnte einem Eletronenliniendichterofil
erfolgreich zugeordnet werden, wenn die gemessene Elektronenliniendichte um weniger
als 10% von der berechneten Elektronenliniendichte abwich. Gleichzeitig musste die
gemessene Signalhohe in einem Fenster von £400 m des modellierten Hohenprofils lie-
gen. Diese Kriterien wurden so gewahlt, damit keine Falschzuordnungen auftreten und

einem Meteorsignal nicht zwei unterschiedliche Meteormassen zugeordnet werden.

Fiir den Zeitraum vom 08.02.2010 bis 17.02.2010 wurden alle Meteorsignale auf diese
Weise analysiert. Etwa 22000 Signalen konnte eine Meteormasse mit der beschriebenen
Methode zugeordnet werden. Wahrend dieses Zeitraums waren keine Meteorschauer
aktiv. In Abbildung 521 ist das Histogramm der Meteormassen dieser Signale darge-
stellt.

Unter der Annahme, dass die Meteoremassen logarithmisch normalverteilt sind, wur-
de durch einen Gauf-Fit die Breite der Verteilung ¢ und dessen Erwartungswert p

bestimmt.

p=107599 kg (5.4)
o =0,2165 (5.5)

Betrachtet man das 95 prozentige Vertrauensintervall, so ergibt sich fiir die Masse

des sporadischen Meteors folgendes:

m =10"70%05L (5.6)
~ 100 + 509 (5.7)

Die Angabe eines absoluten Fehler ist nur eingeschriankt maoglich.

Multipliziert man diese Masse zusammen mit dem berechneten Gesamtmeteorfluss

aus Abschnitt kommt man zu einem Meteormassenflus von:
MGesamt = 250 £ 90t/(Erde - Jahr) = 690 kg/(Erde - Tag). (5.8)

Der relative Fehler dieses Massenflusses betragt 34% und stellt lediglich die Unsicherheit
der effektiven Sammelfliche (Abschnitt [L5.1]) dar.

Um einen Meteormassenfluss fiir die Geminiden anzugeben wurde die mittlere Me-
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Abbildung 5.21.: Histogramm der Massenverteilung der detektierten Meteore im Zeitraum 08.02.2010

bis 17.02.2010, eine logarithmische Normalverteilung der Meteormassen wurde ange-
nommen (griine Kurve)

teormasse der Geminiden aus [Stober et alJ (IEM) benutzt. Diese Masse basiert auf
Analysen aus Meteordaten des Radars in Collm. Typische Geminiden Meteore besitz-
ten eine Masse von 250 pg (10795 kg). Benutzt man diese Masse fiir den bestimmten
Meteorfluss der Geminiden in Andenes, kommt man zu folgendem Ergebnis fiir den

Geminidenmassenfluss 2009 (auf ein Jahr extrapoliert):
MGeminiden = 300 £ 100 t/(Erde - Jahr) = 754 kg/(Erde - Tag). (5.9)

Der relative Fehler betrigt 34% (siehe oben).
In Abbildung ist der gesamte Meteormassenfluss und der extrapolierte Gemini-

denmassenfluss zusammen mit den Massenfliissen von |Cer)l<30ha et, alJ (|199§) und Love
und Brownlee (ILM) dargestellt. Der bestimmte Gesamtmassenfluss liegt oberhalb der

Kurve von Ceplecha. Der horizontale Fehlerbalken stellt die Breite des Meteormassenin-

tervalls dar. Der vertikale Fehlerbalken ist die Unsicherheit der effektiven Sammelfldche.
Da davon ausgegangen wird, dass das Meteorradar nicht jegliche Meteore im Massen-
bereich von 1077 kg detektiert, kann das hier gezeigte Ergebnis als untere Grenze des
Massenflusses angesehen werden. Damit wurde gezeigt, dass die Ergebnisse von Ce-
plecha et al. (ILM) den Masseneintrag in die Atmosphare durch Meteore mit einer

Masse von 107 kg unterschiitzt.
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5. Ergebnisse
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Abbildung 5.22.: Meteormassenfluss in die Erdatmosphére fiir Meteore unterschiedlicher Massen, aus
Ceplecha et _al! (1998); [Love und Brownled (1993) zusammen mit den Ergebnissen
dieser Arbeit, dem Gesamtmassenfluss (mit Fehlerbalken) und dem extrapolierten
Geminidenmassenfluss
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit, die Abschéitzung des Meteormassenflusses in die
Erdatmosphére, wurde erfiillt, wobei die sporadischen Meteorquellen als wesentliche
Quelle dieses Flusses belegt werden konnten.

Durch die Bestimmung einer effektiven Sammelflache fiir die verwendeten Radarsys-
teme in Juliusruh und Andenes konnte den gemessenen Meteorraten ein Meteorfluss
zugeordnet werden. Die effektive Sammelflache ist abhéngig von der Zenitdistanz des
betrachteten Meteorradianten, so dass auch radiantenspezifische Meteorfliisse angege-
ben werden kénnen. Wegen der Uneindeutigkeit zwischen Position des Meteorsignal und
des dazugehorigen Meteorradianten, da Meteorspuren nur senkrecht zum Radarstrahl
detektiert werden konnen, musste ein statistisches Verfahren zur Zuordnung quellspe-
zifischer Meterfliisse und des Gesamtmeteorfluss benutzt werden. Zur Bestimmung der
Masse der detektierten Meteore wurde ein Ablationsmodell verwendet.

Zusammen mit dem Gesamtmeteorfluss wurde ein mittlerer jahrlicher Meteormas-

senfluss bestimmt:
MGesamt = 250 £ 90t/(Erde - Jahr) = 690 kg/(Erde - Tag).

Der angegebene Fehler spiegelt die Unsicherheit wieder, die ihren Urpsrung in der
berechneten Sammelflache hat (vgl. Abschnitt E5.T]). Der Fehler betragt 34%.

Dieser Massenfluss wurde fiir die Meteormasse von 100 g (10~7 kg) berechnet. Dieser
Massenbereich, welcher nur mit Radarmethoden zuganglich ist, ist von besonderem
Interesse, da die letzten Untersuchungen hierzu fast 50 Jahre in der Vergangenheit
liegen (Verniani, 1966) und kontrovers diskutiert werden (z.B. [Dyrud et all, 12004).
Ordnet man dieses Ergebnis in den Kontext von |Ceplecha et all (1998) ein, erhélt
man einen Punkt oberhalb der verdffentlichten Kurve (sieche Abbildung [5.22). Nimmt
man an, dass das Meteorradar nicht alle Meteore des betrachteten Massenintervalls
detektiert, kann man sagen, dass es sich bei den Massenfliissen dieser Arbeit um untere
Grenzwerte handelt. Geht man von diesen Annahmen aus, so unterschétzt Ceplechas
Kurve den Massenfluss von Meteoren in diesem Massenbereich erheblich.

Den sporadischen Meteorquellen wurden mithilfe ihrer zuvor bestimmten Radianten
Meteorfliisse zugeordnet. Die jahreszeitliche Variation der Helion und Antihelionquelle
entspricht den Erwartungen. Die nérdliche Apex Quelle sowie die nérdliche Ring-Quelle
zeigen liber das Jahr nahezu konstante Meteorfliisse.

Die Stichhaltigkeit der berechneten Sammelfliche wurde anhand des Meteorschauers

der Geminiden getestet. Am Standort Andenes kann ein Meteorfluss angegeben werden,
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6. Zusammenfassung und Ausblick

der kaum noch tageszeitliche Schwankungen aufweist, wie fiir die Geminiden erwartet

wird. Das Maximum des Geminidenflusses liegt demnach bei 6 Meteoren km~2d~".

Die mittlere Meteormasse der Geminiden wurde durch [Stober et al! (2011a) aus
Meteordaten des Radars in Collm bestimmt. Ein typischer Geminiden Meteor besitzt
demnach eine Masse von 250 pg (10796 kg). Benutzt man diese Masse fiir den be-
stimmten Meteorfluss der Geminiden in Andenes, kommt man zu folgendem Ergebnis

fir den Geminidenmassenfluss 2009 (aufs Jahr extrapoliert):
MGeminiden = 300 £100t/(Erde - Jahr) = 754 kg/(Erde - Tag).

Der angegebene Fehler ist lediglich die Unsicherheit der effektiven Sammelflache von
34% (siehe oben). Anhand von Einschrankungen der Radarmagnitude konnten die Er-
gebnisse der Radarstandorte von Andenes und Juliusruh vergleichbar gemacht wer-
den. Der Vergleich der Geminidenmeteorfliisse von Andenes und Juliusruh zeigt einen
hoheren Meteorfluss in Juliusruh. Scheinbar wird der Meteorfluss iiberschétzt, wenn

der Meteorradiant nahe dem Zenit steht.

Anhand der kumulativen Verteilung der Meteorsignale wurde der kumulative Mas-
senindex mit s = 2,395+ 0,007 bestimmt. Die Abweichung zum akzeptierten Wert 2,0
ist relativ groB. Der Grund fiir diese Abweichung konnte innerhalb dieser Arbeit nicht

ermittelt werden.

Abschlielend kann man sagen, dass die in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse,
trotz Idealisierungen, einen wichtigen Beitrag zur Quantifizierung des Masseneintrags
in die Erdatmosphére liefern konnten. Verbesserungsmoglichkeiten der in dieser Arbeit
dargestellten Analysemethode zur Bestimmung von Meteormassenfliissen aus Meteorra-
dardaten sehe ich in folgenden Punkten. Die Geschwindigkeitsbestimmung jedes einzel-
nen Meteorsignals muss angestrebt werden, um bessere Ergebnisse in der Modellierung
der sporadischen Meteormasse zu erreichen. Auflerdem ist der kumulative Massenindex
nur ungenau fiir das gemessene Meteorensemble bekannt. Das ist ungiinstig fir effektive
Sammelflache, da sie wesentlich von diesem Parameter abhingt. Zuséatzlich zu metho-
dischen Anpassungen konnte man die Meteorfliisse weiterer Meteorschauer im Hinblick
auf eine geographische Breitenabhingigkeit untersuchen. Die Standorte Juliusruh und
Andenes sind gerade pradestiniert dazu, da im Allgemeinen an beiden Standorten die-
selben Meteorschauer auftreten. Ebenfalls wére eine Auswertung des Meteorflusses der
Stidhalbkugel von Interesse. So konnten die bisher unbeobachteten sporadischen Me-
teorquellen, ndmlich die siidliche Apex- und Ring-Quelle, ndher charakterisiert werden,
was zu einer kompletten Analyse sporadischer Meteore und ihrer Quellen beitragt.

Die Kapazititen der Standardmeteorradare reichen jedoch nicht aus, um den Mas-
seneintrag in die Erdatmosphére auch fiir Meteore geringerer Masse zu bestimmen.
Hierfiir miissen andere Radarsysteme benutzt werden, wie zum Beispiel das Middle
Atmosphere Arctic Radar System (MAARSY). Dieses Radar transmittiert wesentlich
hohere Leistungen in einen sehr schmalen Radarstrahl. Dadurch ist es moglich Meteor-

kopfechos zu detektieren, die ihren Ursprung in sehr schnellen, aber auch sehr kleinen
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Meteoren haben. Aufgabe zukiinftiger Arbeit wird es sein, die entsprechende effektive

Sammelflache zu charakterisieren.

75






A. Entwicklung einer Meteorradiantenkarte

Die folgenden Abbildungen zeigen die Entwicklung einer Radiantenkarten zum Zeit-
punkt des Meteorschauers der Geminiden. In Abbildung [A.2] und [A3] ist die heliozen-
trische Radiantenkarte des 01.07. 2010 fiir die einfache bzw. die Gaufl-Gewichtsfunktion

dargestellt. Im zweiten Bild sind die sporadischen Meteorquellen sichtbar.

heliozentrische Breite

heliozentrische Breite

heliozentrische Lange

heliozentrische Breite
heliozentrische Breite

heliozentrische Lénge

heliozentrische Lange

heliozentrische Breite
heliozentrische Breite

heliozentrische Lange

heliozentrische Lange

Abbildung A.1.: Radiantenkarte mit einem, zwei, drei, fiinf, sieben und neun Meteorsignalen



A. Entwicklung einer Meteorradiantenkarte
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Abbildung A.2.: Radiantenkarte mit dem der einfachen Gewichtsfunktion
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Abbildung A.3.: Radiantenkarte mit der Gau3-Gewichtsfunktion

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Aktivitat

Aktivitat



B. Ableitung der Echolinie

In diesem Abschnitt wird die Differentiation des Abstandes Radar - Meteorhdhe (vgl.
Gleichung [.17) nach der Elevation ¢ durchgefiihrt.

r(¢) = (Rg + h) sec() - sin <arccos [ 0 5i - cos ¢] - ¢> (B.1)

68¢ (¢) =(Rg +h) ({w ( ) sin [arccos { Rfi - cos ¢} — (z,])
=(Rg+h) ([88 } sin [arccos{Rfi . cos qﬁ} — ¢>] +

Rg
+ sec(¢) [Oqﬁ sin {arccos <RE s COS ¢> _ ¢H>

— (R + ) (tan<¢> sec(@) sin [ { ¢>} - ¢] +

E
R +h
+ sec(¢) [cos {arccos ( B cos qb) - qb} :

Rp+h

{6(1 arccos <R}fi 7, Cos gb) — (9¢¢H>
=(Rg+h) <tan(¢) sec(¢) - sin [arccos { RRi
s ) o s (2 ) o)
- 8% (Rgih cosqﬁ) .

\/1 — (ngih c0s¢)2
=(Rg+h) <tan(¢) sec(¢) sin {arccos {
+ sec(¢) [cos {arccos <R§—E|— - cos gb> — qb} :
(Rﬁf—h) sin(¢)

\/1 — (Rﬁih Cos¢>2

-1
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B. Ableitung der Echolinie

Unter Verwendung der Beziehungen sin(—xz) = — sin(x), cos(—z) = cos(x) und

cos(arccos(x)) = x sowie der Additionstheoreme:

sin(a + 3) =sin(«) cos(B) + cos(a) sin(5)
cos(a + B) =cos(a) cos(B) — sin(a) sin(3)

sin(arccos(z)) =V 1 — x2

ergibt sich:

2 1(6) =R + ) (im(@ sin (snecos [ 2o ) - R S(6)

0¢ 0s(¢) Rg+h cos(9)
RR - 0s(¢) — ELI;((?;)) sin (arccos [Rfj— hcos(qﬁ)}) +
) ) cos(¢ RRﬁ - sin(¢) sin (arccos { Rii - cos(cb)])
+ 2
\/ [ - cos( } cos(¢) \/ 1- [RRih COS(¢)}

Diese Gleichung verkiirzt sich dadurch, dass sich Terme gegenseitig autheben. Das Er-

gebnis lautet:

R .
REih sin(¢)

\/1 - [R};:Ekh cos(gb)} ’

Die Rechnung wurde mithilfe von Mathematica tiberpriift.

r(¢) = RE cos(¢) -1 (B.2)
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C. Koordinatentransformationen

C.1. Horizontalsystem in ruhendes Aquatorialsystem

Die astronomischen Koordinatensysteme sind Kugelkoordinatensysteme und werden
nur durch zwei Winkel (Azimut ¢ und Elevation 6 im Horizontsystem) bestimmt. Die
Entfernung von Objekten in astronomischen Koordinatensystemen spielt in der Praxis

keine Rolle, da nur die Position von Objekten am Himmel interessant ist.
Wechsel Horizontsystem ins ruhende Aquatorialsystem.

Der Richtungsvektor des Horizontsystems in kartesischen Koordinaten.

T cos 0 cos ¢
y | = [ cosbcoso
z

sin 6

Da das Radar den Azimut von Norden aus misst is ¢ = ¢ + 1808 und so &ndert
sich der Vektor in:

— cos 6 cos ¢
= | —cos0cos ¢ (C.1)

sin

[SEENSIE

Der Richtungsvektor des ruhenden Aquatorialsystem in kartesischen Koordianten.

Deklination - §, Stundenwinkel - h

cosd cos h
= | cosdsinh (C.2)

sin &

INEEEN S

Die Transformation vom Horizontsystem ins ruhende Aquatorialsystem wird durch
eine Drehung von 90° — ® um die Y-Achse durchgefiihrt. Die Drehmatrix fiir eine
Drehung von 90° — ® um die Y-Achse lautet:



C. Koordinatentransformationen

cos(90 —®) 0 sin(90 — D)
R, (90 — ¢) = 0 1 0
—sin(90 — ®) 0 cos(90 — @)

Unter Verwendung der trigonometrischen Beziehungen cos(90° — ) = sin(a) und

sin(90° — «) = cos(a) kommt man zu:

sin® 0 cos®
0 1 0 (C.3)
—cos® 0 sind

Fiihrt man jetzt die Drehung um die Y-Achse durch, so multipliziert man (C.3]) mit

(C.1).

cosd cos h sin® 0 cos® —cos 6 cos ¢
cosdsinh | = 0 1 0 - | —cosfcos¢
sin d —cos® 0 sind sin 6

So erhilt man die Transformationsgleichungen fiir die Aquatorialkoordinaten.

cos § cos h = —sin @ cos 0 cos P + cos P sin § (C.4)
cosdsinh = — cosfsin ¢ (C.5)
sind = + cos ® cos 0 cos ¢ + sin P sin 6 (C.6)

Verwendet man jetzt Gleichungen (C.4HC.0) so erhélt man fiir Deklination und Stun-

denwinkel folgendes Ergebnis.

0 = arcsin(cos ® cos 0 cos ¢ + sin P sin 6) (C.7)
—cos fsin ¢
h = arctan <—sin¢>cos€cos<1> + cos @ sin 9) (C-8)

Dabei ist beim Stundenwinkel h zu beachten, dass der Arkustangens fiir alle vier Qua-

dranten auszuwerten ist.

C.2. Rotierendes Aquatorialsystem in ekliptisches System

Die Transformation vom rotierenden Aquatorialsystem in das ekliptische Koordinaten-
system wird durch eine Drehung um e durchgefiihrt. Die Drehachse ist die X-Achse und
e die Schiefe der Ekliptik (e ~ 23, 439°).
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C.2. Rotierendes Aquatorialsystem in ekliptisches System

Der Richtungsvektor des rotierenden Aquatorialsystem in kartesischen Koordinaten.

Deklination - §, Rektaszension - «

cos d cos o
= | cosdsina (C.9)

sin &

IS

Der Richtungsvektor des ekliptischen Koordinatensystem in kartesischen Koordian-

ten.

ekliptische Breite - 3, ekliptische Lange - A

T cos 3 cos A
y | = | cosfBsin (C.10)
z sin 8
Die Drehmatrix sieht wie folgt aus:
1 0 0
0 cose —sine (C.11)

0 sine cose

Fiihrt man jetzt die Drehung um die X-Achse durch, so multipliziert man (C.IT]) mit

(C9).

cos 3 cos A 1 0 0 cos 0 cos a
cosfsin A\ | =10 cose —sine| - | cosdsina
sin 8 0 sine cose sin §

Die Transformationsgleichungen lauten dann:

cos 3 cos A = cos d cos & (C.12)
cos 3sin A = cos e cos § cos & + sin esin § (C.13)
sin f = — sinecosd sin a + cos e sin § (C.14)

Aus den Gleichungen (C12l- [C.T4)) ergeben sich ekliptische Breite und Lange.

[ = arcsin(— sin € cos d sin « + cos e sin §) (C.15)
) — arctan (cosecosécosa+sinesin5) (C.16)
cos d cos &
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C. Koordinatentransformationen

C.3. Gleichungen zur Bestimmung von Erdbahnparametern

Gleichungen fiir Perihelléinge, mittlerer Anomaly und Exzentrizitét fiir die Epoche JD
2000.0 aus (Danby, 1988)
Perihellédnge:

we = 102,937348 + 1,719539 - T + 0, 000460 - T (C.17)

Exzentrizitat:

e = 0.01670862 — 0.00004204 - T (C.18)

mittlere Anomalie:

me = 357,528 + 355999, 050 - T' (C.19)

Wobei T die Zahl an julianischen Jahrhunderten seit der Epoche JD2000.0 ist.

_JD — 2451545.0
N 36525

(C.20)
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