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Kapitel �

Einleitung

��� Motivation

Die globale Ozonschicht bietet der Biosph�are einen wirkungsvollen Schutzschild gegen den
ultravioletten Anteil der solaren Strahlung� Eine abnehmende Ozonschichtdicke f�uhrt zu
einer zunehmenden Intensit�at der UV�B Strahlung� Dies kann ernsthafte Sch�aden in weiten
Teilen der Biosph�are verursachen�

Seit der Entdeckung des anthropogen verursachten Ozonabbaus in polaren Regionen ist
die Ozonschicht ein wichtiger Schwerpunkt der Klimaforschung� In diesem Zusammenhang
gilt der Ozongesamts�aule im arktischen Fr�uhling ein besonderes Interesse� Diese ist durch ei�
ne hohe interannuale Variabilit�at gekennzeichnet und stark vom anthropogenen Ozonabbau
im arktischen Winter beein�usst� Dieser chemische Abbau stand �uber viele Jahre im Zentrum
der arktischen Ozonforschung und kann mittlerweile recht gut aus Beobachtungsdaten quan�
ti�ziert werden� Die Variabilit�at der Ozonschichtdicke resultiert jedoch nur zum Teil aus dem
chemisch bedingten Ozonabbau� der in fast jedem Winter auftritt und unterschiedlich stark
ausgepr�agt ist� Einen wesentlichen Anteil haben auch Variationen der dynamisch bedingten
Transportprozesse� Der Nettotransport ozonreicher Luft aus tropischen und mittleren Brei�
ten in die polaren Regionen bewirkt ein Anwachsen der Ozongesamts�aule und �uberlagert
die E�ekte der chemischen Ozonzerst�orung� Diese Transportprozesse wurden bislang kaum
untersucht und ihre systematische Quanti�zierung steht aus�

Um die j�ahrlichen Schwankungen des arktischen Ozongehalts vollst�andig zu verstehen�
m�ussen beide Terme� Ozontransport und Ozonzerst�orung� quanti�ziert werden� Insbesonde�
re ist es wichtig zu erkennen� welcher Anteil der Variabilit�at aus Variationen des chemischen
Ozonabbaus und welcher Anteil aus der Variabilit�at dynamischer Transportprozesse resul�
tiert�

Ein f�ur die �O�entlichkeit und als Grundlage politischer Entscheidungen wichtiger Aspekt
der Ozonforschung ist eine realistische Vorhersage der zuk�unftigen Entwicklung der arkti�
schen Ozonschicht� Diese wird in einem Szenario abnehmender Halogenbelastung der Strato�
sph�are und zunehmender Treibhausgaskonzentrationen ablaufen� F�ur eine realistische Vor�
hersage sind gekoppelte Klima�Chemie�Modelle erforderlich� Da sowohl �Anderungen in der
Chemie als auch in der Dynamik der Atmosph�are zu erwarten sind� m�ussen beide Prozes�
se in den Modellen korrekt repr�asentiert werden� Eine auf Beobachtungsdaten beruhende
Grundlage zur allgemeinen Validierung der Ozontransportprozesse in den Modellen fehlt je�
doch bislang� Solange diese nicht zur Verf�ugung steht� kann dieser wichtige Aspekt der Mo�
dellierung nicht validiert und die Verl�asslichkeit von Modellvorhersagen nicht ausreichend
beurteilt werden�



� ��� Ziel und Aufbau der Arbeit

��� Stand der Forschung

Aufgrund der unmittelbaren Relevanz der m�oglichen chemischen Ozonzerst�orung in der Ark�
tis� wurden zahlreiche Messkampagnen und Modellstudien zu diesem Thema durchgef�uhrt
�Manney et al�� �

�a� M�uller et al�� �

�� von der Gathen et al�� �

�� Rex et al�� �

��
Tilmes et al�� �

	�� Als eine Folge dessen wurde der chemisch bedingte Ozonabbau f�ur die
letzten Jahre gut quanti�ziert�

Die Variabilit�at der Ozongesamts�aule kann damit aber nicht in ausreichendem Ma�e
erkl�art werden� Der dynamisch bedingte Ozontransport in hohen Breiten ist Teil der glo�
balen Meridionalzirkulation� Die theoretischen dynamischen Grundlagen dieser Zirkulation
sind intensiv untersucht und in zahlreichen Studien entwickelt worden �Holton et al�� �

��
Andrews und McIntyre� �
����

Es gibt zwei Ans�atze� um die Geschwindigkeit des arktischen Astes der Zirkulation aus
atmosph�arischen Daten abzuleiten� Sie kann zum einen aus Messungen von chemisch inerten
Spurengasen im winterlichen Polarwirbel quanti�ziert werden� Im Rahmen einer Reihe von
Messkampagnen �z�B� Schoeberl et al�� �

�� Greenblatt et al�� �

�� wurde das Absinken
von Isoplethen einiger dieser Spurengase beobachtet und daraus der Abw�artstransport der
Luftmassen bestimmt� Diese Studien sind wegen der begrenzten Verf�ugbarkeit von Spuren�
gasbeobachtungen in der Polarnacht nur f�ur wenige Winter m�oglich�

Ein zweiter Ansatz beruht darauf� das diabatische Absinken im Polarwirbel durch Strah�
lungstransportrechnungen zu quanti�zieren� die im Wesentlichen auf assimilierten Tempe�
raturfeldern basieren �z�B� Rosen�eld et al�� �

�� Manney et al�� �

�b� Rosen�eld und
Schoeberl� �

��� Diese Studien geben in der Regel ein h�ohen� und zeitaufgel�ostes Bild des
Absinkens f�ur einzelne Winter �Manney et al�� �

�b� oder einige wenige Winter �Rosen�eld
und Schoeberl� �

�� wieder�

Eine systematische Untersuchung der Struktur und Variabilit�at des Absinkens ist bis�
lang ebensowenig erfolgt� wie die Erstellung einer langj�ahrigen Klimatologie dieses wichtigen
Prozesses� Der Zusammenhang zwischen der Variabilit�at der Residualzirkulation und des
Ozoneintrags in hohe Breiten wurde bisher weder aus Beobachtungsdaten noch auf Basis
von Modellstudien quanti�ziert�

��� Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es� den dynamisch bedingten Anteil der Variabilit�at der arkti�
schen Ozonschicht zu quanti�zieren� Die gesuchte Gr�o�e ergibt sich aus der Variabilit�at des
�uber den Polarwirbel gemittelten diabatische Absinkens und der horizontalen Struktur des
Absinkens�

Es wird eine langj�ahrige zweidimensionale Klimatologie des diabatischen Absinkens im
nordhemisph�arischen Winter erstellt� Basierend auf diesen Daten wird die r�aumliche Struk�
tur des Absinkens und ihr Zusammenhang mit der dynamischen Situation untersucht� Wei�
terhin wird eine Klimatologie der St�arke des �uber den Polarwirbel gemittelten Absinkens
erstellt�

Anschlie�end wird eine Methode entwickelt� den Eintrag von Ozon in den Polarwirbel
aus diesen Daten zu quanti�zieren� und damit den Beitrag der Transportprozesse auf die
Ozongesamts�aule im Fr�uhling zu bestimmen�

Die gefundenen Variabilit�aten von Absinken und Ozoneintrag in hohen Breiten werden
mit der vertikalen Ausbreitung planetarer Wellen aus der Troposph�are in die Stratosph�are



�

in Beziehung gesetzt� Damit wird der Anteil der Variabilit�at der arktischen Ozonschicht
bestimmt� der sich aus der Variabilit�at der troposph�arischen Dynamik ergibt�

Die Arbeit ist folgenderma�en aufgebaut� Zun�achst werden die atmosph�arischen Gr�o�en
und Prozesse eingef�uhrt� welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit wichtig sind �Kapitel
��� Um die Nettoluftmassentransporte in der Stratosph�are zu modellieren� wird ein neu�
es Transportmodell �Kapitel �� am AWI installiert� Das Transportmodell besteht aus ei�
ner selbstst�andig implementierten Trajektorienroutine und der alleinstehenden Version des
ECMWF�Strahlungstransportprogramms� Beide Modelle werden mit dem ERA��
�Datensatz
oder wahlweise dem operationellen ECMWF�Datensatz angetrieben �Kapitel ��� Einige der
Parameter aus den ECMWF�Daten werden durch alternative Datens�atze ersetzt� Die bei�
den Modellbausteine in Form der Trajektorienroutine und des Strahlungstransportmodells
werden durch sorgf�altige Sensitivit�ats� und Vergleichsstudien validiert �Kapitel ��� Mit dem
neuen Transportmodell werden f�ur jeden Winter gro�e bereichsf�ullende Trajektorienensem�
ble berechnet� Mit Hilfe der statistischen Auswertungen dieser Trajektorienensemble wird
eine Methode entwickelt� die �uber den Polarwirbel gemittelten diabatischen Nettoluftmas�
senbewegungen zu quanti�zieren �Kapitel ��� Eine zweite Methode erm�oglicht es au�erdem�
die r�aumliche Struktur des gemittelten Absinkens zu bestimmen�

Da das verwendete System zur Berechnung der Transportprozesse in dieser Arbeit zu
gro�en Teilen neu entwickelt wurde� ist die Validierung des Transportmodells ein sehr wich�
tiger Aspekt der Arbeit� Durch umfangreiche Fallstudien konnte eine sorgf�altige Validierung
der quanti�zierten Vertikalgeschwindigkeiten durchgef�uhrt werden �Kapitel ��� Basierend
auf diesen Validierungen wird eine Klimatologie des diabatischen Absinkens �uber einen fast
f�unf Jahrzehnte umfassenden Zeitraum erstellt� Au�erdem enth�alt die Klimatologie Infor�
mationen �uber die r�aumliche Struktur des vertikalen Nettoluftmassentransportes� Die Va�
riabilit�aten des Absinkens werden mit dem Temperatureintrag in die arktische Stratosph�are
und dem wellengetragenen Fluss des zonalen Impulses in Beziehung gesetzt �Kapitel 	�� Es
folgt die Entwicklung und Anwendung einer Methode� mit welcher der Ein�uss der Trans�
portprozesse auf die Ozonverteilung im arktischen Fr�uhling quanti�ziert wird� Abschlie�end
werden die wichtigsten Methoden und Ergebnisse zusammengefasst �Kapitel 
��



� ��� Ziel und Aufbau der Arbeit



Kapitel �

Grundlegende Gr�o�en und Prozesse

in der Atmosph�are

In diesem Kapitel werden grundlegende Gr�o�en und Prozesse in der Atmosph�are vorgestellt�
Zu Beginn wird ein �Uberblick zur Theorie des Strahlungstransportes und zur Strahlungs�
ausbreitung im System Erde�Atmosph�are gegeben� Basierend auf den Betrachtungen der
Strahlung in der Erdatmosph�are wird der vertikale Aufbau derselben anhand eines typi�
schen Temperaturpro�ls eingef�uhrt� Der vertikale Temperaturverlauf ist eng mit der Vertei�
lung des Spurengases Ozon verkn�upft und in diesem Zusammenhang werden die wichtigsten
ozonbildenden und ozonzerst�orenden Mechanismen vorgestellt�

Anschlie�end wird der Polarnacht�Strahlstrom in seiner Bedeutung als st�arkste Kompo�
nente der zonalen Str�omungen in der Stratosph�are untersucht� Der Polarnacht�Strahlstrom
isoliert die Luftmassen des stratosph�arischen Polarwirbels von den mittleren Breiten und
beg�unstigt somit den ungest�orten Ablauf der chemischen Ozonzerst�orung� Im weiteren Ver�
lauf wird die globale Meridionalzirkulation in ihrer Bedeutung als mittlere Massenzirkulation
eingef�uhrt� Es werden die verschiedenen Aspekte und Auswirkungen der globalen Meridio�
nalzirkulation diskutiert� Dazu z�ahlt im Besonderen der Ein�uss der Meridionalzirkulation
auf die globale Ozonverteilung und die daraus resultierende interannuale Variabilit der O�
zonschicht im Polarwirbel�

��� Strahlung

Die Wechselwirkungen zwischen der Sonneneinstrahlung und den atmosph�arischen Gasen�
Wolken� Aerosolteilchen sowie der Erdober��ache bestimmen die Temperaturverteilung in
der Atmosph�are und damit den Ablauf von Wetter� und Klimaprozessen� Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird ein Strahlungstransportmodell verwendet� um die strahlungsbe�
dingten Temperatur�anderungen �Heizraten� in der Atmosph�are zu ermitteln� Die Theorie
zur Beschreibung der Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung liefert die methodische
Basis eines jeden Strahlungstransportmodelles und wird in Abschnitt ����� eingef�uhrt� Die
am Oberrand der Atmosph�are eintre�ende Strahlung und die Wechselbeziehungen zwischen
der sich ausbreitenden Strahlung und dem System Erde�Atmosph�are werden anschlie�end
in Abschnitt ����� vorgestellt�




 ��� Strahlung

����� Der Strahlungstransport

Strahlungstransport ist die Theorie zur Beschreibung der Ausbreitung elektromagnetischer
Strahlung in einem beliebigen Medium� Solch ein Medium kann die Erdatmosph�are sein�
aber auch die Atmosph�are eines Sternes� ein Ozean� biologisches Gewebe oder eine Wolke�
Die entscheidenden Prozesse� die Strahlung beim Durchqueren eines Mediums ver�andern
und innerhalb des Strahlungstransportmodells simuliert werden m�ussen� sind Absorption�
Emission und Streuung�

Absorption und Emission

Die Wechselwirkung eines Strahlungsphotons mit Materie wird als Absorption �Emission�
bezeichnet� wenn das Photon von der Materie aufgenommen �abgegeben� wird� Der Begri�
Materie steht hier stellvertretend f�ur Atome und Molek�ule�

Im Fall der Absorption durch ein Atom wird die gesamte Energie des Strahlungsphotons
vom Atom verwendet� um ein Elektron auf ein h�oheres Energieniveau zu heben� Die Energie
des Photons und damit auch die Wellenl�ange � �siehe Gleichung �A���� muss genau zu der
Energie passen� die das spezielle Atom ben�otigt� um das Elektron auf eine Elektronenbahn
mit h�oherem Energieniveau und gr�o�erem Radius zu bringen� Somit k�onnen einzelne Atome
nur Strahlung ganz bestimmter Wellenl�angen absorbieren� Die Atome verweilen nicht lange
in diesem angeregten� energiereichen Stadium� da die angehobenen Elektronen sehr schnell
�ca� �
�� s� in den stabileren Grundzustand zur�uckfallen� In einigen F�allen kann Energie
freigesetzt und in Form von elektromagnetischer Strahlung wieder abgegeben werden� Die
Ausstrahlung des Lichtquants erfolgt dann in alle Richtungen gleich wahrscheinlich und wird
als spontane Emission bezeichnet� In den meisten F�allen hingegen wird die Bewegungsenergie
des Atoms durch den Impuls�ubertrag erh�oht�

Molek�ule bestehen aus mehreren Atomen und k�onnen durch den �Ubergang zwischen
den jeweiligen Energieniveaus der einzelnen Atome angeregt werden� Au�erdem kann durch
die �Anderung der Rotations� und Schwingungszust�ande ein Wechsel zwischen den diskreten
Energieniveaus des Molek�uls erfolgen� Diese �Uberg�ange werden wiederum durch Emission
und Absorption verursacht� wobei die Energie des emittierten oder absorbierten Photons ge�
nau dem Energieunterschied zwischen den beteiligten Molek�ulniveaus entsprechen muss� Da�
mit gilt� dass die Wellenl�ange der Strahlung� die von einem bestimmten Molek�ul absorbiert
oder emittiert werden kann� charakteristisch f�ur dieses Molek�ul ist� Die drei aufgez�ahlten
�Uberg�ange zwischen den diskreten Energieniveaus einer Atomverbindung �nden innerhalb
der folgenden Wellenl�angenbereiche statt�

Elektronische �Uberg�ange im UV�Bereich mit � � 
�� �m�
Schwingungs�uberg�ange im Infrarot�Bereich mit 
�� �m� � � �
 �m�
Rotations�uberg�ange im Mikrowellenbereich mit �
 �m ���

Da zu diesen Prozessen nur ausgew�ahlte� f�ur das Molek�ul spezi�sche Photonenenergien �bzw�
Wellenl�angen� passen� entstehen sogenannte Bandenspektren� die aus vielen Linien beste�
hen� Die Absorption eines Photons kann aber auch zum Losl�osen eines Elektrons aus dem
Atomverband �Ionisation� oder zur Spaltung des gesamten Molek�uls �Dissoziation� f�uhren�
Diese beiden Prozesse sind im Gegensatz zur �Anderung der Rotations� und Schwingungs�
niveaus f�ur alle Photonen mit ausreichend gro�er Energie m�oglich und resultieren daher in
einem Kontinuum im Absorptionsspektrum� Die Abb� ��� zeigt das Spektrum der elektro�
magnetischen Strahlung und passend zum jeweiligen Wellenl�angenbereich die an Absorption
und Emission gekoppelten Prozesse�
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Abbildung ���� Spektrale Regionen und ihr Ein�uss auf die Molek�ule� von links nach rechts�
Ionisation� Dissoziation� Schwingung und Rotation �Brasseur und Solomon� ��	
��

Da die Erdatmosph�are haupts�achlich aus molekularen Gasen besteht� ist f�ur den Strah�
lungstransport innerhalb der Atmosph�are die Absorption und Emission durch Molek�ule der
dominante Prozess� w�ahrend die Absorption und Emission durch Atome eine geringe Bedeu�
tung hat�

Streuung

Die Wechselwirkung eines Strahlungsphotons mit Materie wird als Streuung bezeichnet�
wenn das Photon dabei seine Ausbreitungsrichtung �andert� Der Begri� Materie steht hier
stellvertretend f�ur atmosph�arische Partikel von Molek�ulgr�o�e �� �
��� m� bis hin zu gro�en
Aerosolen oder Wolkentropfen �� �
�� m�� Im Gegensatz zur Absorption und Emission
bleibt die Wellenl�ange der Strahlung erhalten�� Das Verh�altnis zwischen der Gr�o�e des
streuenden Partikels und der Wellenl�ange der einfallenden Strahlung bestimmt die Streu�
ungsintensit�at� Basierend auf diesem Verh�altnis zwischen Partikelgr�o�e und Wellenl�ange
unterscheiden wir zwei verschiedene Arten der Streuung� Ist das Teilchen sehr viel klei�
ner als die Wellenl�ange der einfallenden Strahlung� wird der Prozess als Rayleigh�Streuung
bezeichnet� Der Streuquerschnitt� ein Ma� f�ur die Wahrscheinlichkeit dass die einfallende
Strahlung abgelenkt wird� ist in diesem Fall ungef�ahr proportional zu ��� �Penndorf� �
����
Das gestreute Licht wird gleichm�a�ig in Richtung der einfallenden Strahlung und in die
entgegengesetzte Richtung abgegeben� In unserer Erdatmosph�are sind bei Abwesenheit von
Wolken haupts�achlich molekularer Sticksto� �N�� und molekularer Sauersto� �O�� f�ur die
Streuung verantwortlich� Da dies sehr kleine Partikel sind� �uberwiegt die Rayleigh�Streuung
und blaues Licht �mit sehr kurzer Wellenl�ange� � � 
� ���m� wird ungef�ahr �
 mal so stark
gestreut wie rotes Licht �� � 
� ��m�� Aus diesem Grund entsteht der optische Eindruck
eines blauen Himmels� Haben der Streupartikel und die Wellenl�ange der einfallenden Strah�
lung eine �ahnliche Gr�o�enordnung�� kommt es zur sogenannten Mie�Streuung� Ein wesent�
licher Unterschied zur Rayleigh�Streuung besteht darin� dass die Streuungsintensit�at sehr
unregelm�a�ig von der Wellenl�ange abh�angt� Auch falls der Partikel einen deutlichen gr�o�e�

�Bei der inelastischen Streuung kommt es zus�atzlich zur Richtungs�anderung zu einem Energietransfer
zwischen dem Photon und dem streuenden Molek�ul� Da die inelastische Streuung in der Atmosph�are keine
gro�e Rolle spielt� soll sie hier ignoriert werden�

�Der Partikeldurchmesser muss gr�o�er sein als ein Zehntel der Wellenl�ange�
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ren Durchmesser als die Wellenl�ange der einfallenden Strahlung besitzt� tritt Mie�Streuung
auf� In diesem Fall werden alle Wellenl�angen gleich stark gestreut und daher erscheinen die
Wolken f�ur einen Beobachter auf der Erdober��ache wei��

Die Strahlungstransportgleichung

Die Ver�anderung der Strahlung beim Durchqueren der Erdatmosph�are l�asst sich mit der
Strahlungstransportgleichung �STG� mathematisch beschreiben �z�B� Andrews et al�� �
	���
Die Gleichung gibt an� wie stark Absorption� Streuung und Emission die Strahlungsleistung
verringern oder verst�arken� Wir verstehen unter der monochromatischen Strahldichte L�

die Leistung einer elektromagnetischen Welle der Wellenl�ange � pro Fl�acheneinheit und pro
Raumwinkeleinheit �vgl� auch Tab� A�� zur Nomenklatur der Strahlungsgr�o�en im Anhang
A����

Die Abschw�achung� welche die Strahldichte L� beim Durchqueren eines Mediums auf�
grund von Absorption und Streuung erf�ahrt� wird als Extinktion bezeichnet� Nach dem
Beer�Bougert�Lambert Gesetz ergibt sich die Extinktion der Strahlungsleistung im in�nite�
simalen Winkelelement d� in Richtung des Einheitsvektors� 
 als�

dL��
� � �� � L��
� ds � �����

mit dem Extinktionskoe�zienten �� und dem Wegelement ds� Der Extinktionskoe�zient
ist eine� f�ur das jeweilige Medium spezi�sche Gr�o�e und l�asst sich als Summe aus dem
Absorptionskoe�zienten �a�� und dem Streuungskoe�zienten �s�� darstellen�

Photonen� die sich in Richtung 
� ausbreiten und durch Streuung eine �Anderung der
Ausbreitungsrichtung von 
� nach 
 erfahren� verst�arken damit die Strahlung in Richtung

� Dieser durch Streuung verursachte Beitrag zur Strahlungsleistung dL��
� wird als Funk�
tion Js���
� bezeichnet und kann mit Hilfe der Vorschrift

Js���
� �
�s��
��

Z
��
L��
��P��
�


��d�� �����

beschrieben werden� Die wellenl�angen� und materialabh�angige Phasenfunktion
P��
�


�� gibt die Verteilung der gestreuten Strahlung an� Die Funktion ist normalisiert�
so dass gilt

R
�� P��
�
��d�� � ��	

Emittiert das durchquerte Medium Strahlung in Richtung 
� so wird die Strahldichte
L��
� verst�arkt� Um die thermische Emission des Mediums zu beschreiben� ist es notwendig
zwischen dem lokalen thermodynamischen Gleichgewicht �engl�

�
local thermodynamic equili�

brium� �LTE� � und dem nicht�lokalen thermodynamischen Gleichgewicht zu unterscheiden�
Da sich die meisten strahlungsaktiven Gase f�ur einen Druck gr�o�er als 
�� hPa im LTE be�
�nden� kann man f�ur die Betrachtungen in dieser Arbeit das Kirchho�sche Strahlungsgesetz
anwenden und die Quellfunktion der Emission �Je��� mit Hilfe der Planck Funktion B��T �
angeben�

Je�� � �a�� �B��T � � �a�� �
�h��

c��eh��kT � ��
	 �����

Dabei ist k � �� �	 � �
��� die Boltzmann�Konstante und T bezeichnet die Temperatur�
Die Strahlungstransportgleichung ergibt sich unter Ber�ucksichtigung der E�ekte von Ab�

sorption� Emission und Streuung aus den Gleichungen ������ ����� und ����� zu

dL��
� �
�
���L��
� � �a��B� �

�s��
��

Z
��
L��


��P��
�

��d��

�
ds 	 �����

�Vektoren werden in der vorliegenden Arbeit immer dick gedruckt dargestellt�
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Abbildung ���� Geometrie zur Strahlung� die eine planparallele Fl�ache S mit dem Normalenvektor
n durchquert� Die Strahldichte im in
nitesimalen Winkelelement d� in Richtung des Vektors �
wird mit Hilfe der Kugelkoordinaten � und � beschrieben �nach Andrews et al�� ��	���

Die Einfachstreualbedo 
� entspricht dem allein durch Streuung verursachten Anteil der Ex�
tinktion und wird aus Absorptions� und Streuungskoe�zienten berechnet �
� � �s�����s�� �
�a����� Unter Ausnutzung von 
� l�asst sich Gleichung ����� schreiben als�

dL��
� � ��� �L��
�� J��
�� ds �����

mit

J��
� � ��� 
��B� �

�
��

Z
��
L��


��P��
�

��d�� 	 �����

Eine formale L�osung der Strahlungstransportgleichung ����� � ����� f�ur einen Strahl vom
Punkt s� zum Punkt s� entlang des Weges in Richtung 
 ist gegeben durch�

L��
� s�� � L��
� s�� e
�

R
s�

s�

���s�	ds�
�

Z s�

s�
���s�� J��
� s

�� e�
R
s�

s
�
��s��	ds�� �ds�	 �����

Die L�osug der STG zeigt� dass sich die Strahldichte L��
� s�� zusammensetzt aus der An�
fangsstrahldichte L��
� s��� die auf ihrem Weg von s� nach s� durch Absorption und Streu�
ung exponentiell geschw�acht wird und aus dem durch Emission und Streustrahlung ent�
stehenden Anteil� Dieser zweite Strahldichteanteil wird bestimmt durch die Integration der
Quellstrahlung J��
� s

��� die auf dem restlichen Weg von s� nach s� ebenfalls exponentiell
abgeschw�acht wird� Die Abb� ��� illustriert den Beitrag der verschiedenen Gr�o�en zur Strahl�
dichte L��
� s��� Aus der frequenzabh�angigen Gr�o�e L��
� ergibt sich die Strahldichte der
Strahlung aller Wellenl�angen zu�

L�
� �
Z
�

�
L��
� d� 	 ���	�

Wir interessieren uns nun f�ur die gesamte Strahldichte� welche durch die planparallele Ober�
��ache S in den �uber S liegenden Halbraum abgegeben wird und bezeichnen diese Gr�o�e
als Strahlungs�ussdichte F � Der Anteil der Strahldichte L�
� im in�nitesimalen Winkel�
element d� in Richtung 
 an der gesamten Strahldichte F in Normalenrichtung n betr�agt
�n � 
�L�
� d� und F ergibt sich durch Integration dieser Anteile �uber alle Raumwinkel�
elemente des oberen Halbraumes�

F �
Z
��

�n �
�L�
� d� �
Z ��

�

Z ���

�
L��� 
� cos 
 sin 
 d
 d� � ���
�
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Abbildung ���� Beitrag zur Strahldichte f�ur den Weg von s� nach s� �nach Andrews et al�� ��	���

mit dem Azimutwinkel � und dem Zenitwinkel 
 �siehe Abb� ����� Die Nettostrahlungs�
�ussdichte Fn durch die Fl�ache S ist die Di�erenz aus den beiden Strahlungs�ussdichten in
Richtung der Fl�achennormalen n und in entgegengesetzter Richtung �n� F�ur eine horizontal
ausgerichtete Fl�ache S ergibt sich mit den auf� und abw�arts gerichteten Strahlungs�ussdich�
ten F� und F� �

Fn � F� �F� 	 ����
�

Plan�parallele Approximation

Im kartesischen Koordinatensystem bildet die Strahlungs�ussdichte in Richtung der drei
Koordinatenachsen den Vektor der Nettostrahlungs�ussdichte Fn� Bei der Berechnung des
atmosph�arischen Strahlungstransportes werden normalerweise die Kr�ummung der Fl�achen�
hervorgerufen durch die Kugelgestalt der Erde� vernachl�assigt� Au�erdem sollen alle Ei�
genschaften des Mediums sowie des Strahlungsfeldes nur von der vertikalen Koordinate
abh�angen� Diese beiden vereinfachenden Annahmen werden auch als plan�parallele atmo�
sph�arische Approximation bezeichnet� Damit zeigt der Vektor der Nettostrahlungs�ussdich�
te Fn in die vertikale Richtung und ist unabh�angig vom Azimutwinkel �� F�ur die geometri�
sche H�ohe z� ergeben sich aus Gleichung ���
� die auf� und abw�arts gerichteten Strahlungs�
�ussdichten zu�

F��z�� � ��
Z ���

�
L�
� z�� cos 
 sin 
 d
 � ��

Z �

�
L��� z��� d� � ������

F��z�� � ��
Z ���

�
L�
� z�� cos 
 sin 
 d
 � ��

Z �

�
L���� z��� d� ������

mit � � cos 
�
Die vertikale Divergenz der Nettostrahlungs�ussdichte Fn beschreibt die dem System zu�

gef�uhrte Energie� und der Term ������ ��Fn��z�� wird als strahlungsbedingte Erw�armung
pro Einheitsmasse bezeichnet� Die sogenannte diabatische Heizrate pro Einheitsmasse J
setzt sich zusammen aus dieser strahlungsbedingten Erw�armung und der durch W�armelei�
tung verursachten Temperatur�anderung� Der zweite Term ist in der mittleren Atmosph�are
vernachl�assigbar klein und somit gilt n�aherungsweise�

J � �
�

�

�Fn

�z�
������
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mit der Luftdichte ��

����� Strahlung im System Erde�Atmosph�are

Die Strahlung im System Erde�Atmosph�are wird bestimmt durch die am Oberrand der
Atmosph�are eintre�ende solare Strahlung und die Wechselwirkungen zwischen der Strahlung
und den atmosph�arischen Gasen� Wolken� Aerosolteilchen sowie der Erdober��ache�

Die Sonne als Strahlungsquelle

Die Strahlungsenergie der Sonne ist f�ur das Leben auf der Erde von fundamentaler Be�
deutung� Abgesehen von einem verh�altnism�a�ig geringem Energiebeitrag aus geothermalen
W�armequellen �
�

��� ist der Antrieb aller Klimaprozesse auf der Erdober��ache die von der
Sonne kommende elektromagnetische Strahlung� Die Sonne ist ein durchschnittlich gro�er�
gelb leuchtender Stern in dessen Kern Temperaturen zwischen ���� und ���� Millionen Kelvin
herrschen� Aufgrund dieser hohen Temperaturen sind die zwei Hauptbestandteile der Son�
ne� Wassersto� und Helium vollst�andig ionisiert und es erfolgt die Verschmelzung von vier
Wassersto�kernen zu einem Heliumkern� Im Verlauf einer solchen Kernfusion entsteht aus
der �ubersch�ussigen Masse frei werdende Energie� �Uber Prozesse der W�armestrahlung und
�konvektion wird diese Energie an die f�ur uns sichtbare Sonnenober��ache �Photosph�are�
abgegeben� Von hier aus breitet sich die Sonnenenergie in Form von Strahlung mit einer Ge�
schwindigkeit von �




 Kilometer pro Sekunde in alle Richtungen aus und gelangt somit
an den Oberrand unserer Atmosph�are�

Die Sonne strahlt mit einem kontinuierlichen Spektrum� das in etwa der Planckschen Kur�
ve bei �


 K entspricht und im wesentlichen von der ultravioletten �UV� �uber die sichtbare
�VIS� bis hin zur infraroten Strahlung �IR� reicht� Das solare Spektrum besitzt ein Maxi�
mum im sichtbaren Licht bei ungef�ahr 
�� �m und wird von zahlreichen Absorptionslinien
�uberlagert� Diese sogenannten Fraunhofer�Linien sind haupts�achlich verantwortlich f�ur die
geringen Abweichungen des tats�achlichen solaren Spektrums von der Planckschen Kurve� Es
handelt sich hierbei um fehlende Linien im solaren Strahlungskontinuum� welche von Joseph
Fraunhofer ��	��� bei der Zerlegung des Sonnenlichts in seine Farbanteile entdeckt wur�
den� Die Abb� ��� zeigt die originale Illustration der Fraunhofer�Linien aus der Denkschrift
des deutschen Optikers �Fraunhofer� �	���� In der tieferen Photosph�are wird die gesamte

Abbildung ���� �Uberlagerung des solaren Spektrums durch Absorptionslinien �Fraunhofer� �	�
��
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Abbildung ��	� Plancksche Kurven B� f�ur T � ��	� K reduziert mit dem Faktor ��� ag� � ��
 �
��
���� und f�ur T � ��� K in doppelt�linearem Ma�stab �Kraus� ������

im Sonneninneren erzeugte Energie in Form eines Strahlungskontinuums abgegeben� Beim
weiteren Weg durch die Photosph�are werden nun ganz bestimmte Frequenzen durch Atome
absorbiert� und somit entstehen die fehlenden �dunklen� Linien im solaren Spektrum�

Als Solarkonstante Ik bezeichnet man die von der Sonne kommende Strahlungs�ussdich�
te� die oberhalb der Atmosph�are auf einer senkrecht zur Strahlrichtung orientierten Fl�ache
auftri�t� Aus Messungen von Flugzeugen und Satelliten ergibt sich der gemittelte Wert von
������ W�m� f�ur die Solarkonstante� Diese Energiemenge schwankt aufgrund verschiedener
Faktoren� wie der elyptischen Umlaufbahn der Erde um die Sonne oder dem Auftreten von
Sonnen�ecken zwischen ���� und ���
 W�m��

Strahlungausbreitung im System Erde�Atmosph�are

Innerhalb der Erdatmosph�are existieren verschiedene aktive Strahler� Die Erdober��ache
strahlt mit einem kontinuierlichen Spektrum� das in etwa der Planckschen Kurve bei �


K entspricht� Im Gegensatz dazu besitzen die atmosph�arischen Gase Bandenspektren� die
aus vielen Linien bestehen� Die gr�o�te Bedeutung haben in diesem Zusammenhang die drei�
atomigen Molek�ulverbindungen Wasserdampf �H�O�� Kohlendioxid �CO�� und Ozon �O���
Wolken und Aerosolteilchen sind gekennzeichnet durch kontinuierliche Spektren entspre�
chend ihrer Temperatur� Alle in der Atmosph�are aktiven Strahler sollen hier als System
Erde�Atmosph�are zusammengefasst werden� Da die Strahlungsbilanz am oberen Rand der
Atmosph�are im globalen Mittel ausgeglichen sein muss� sind die Strahlungs��usse� die vom
Weltraum und dem System Erde�Atmosph�are ausgetauscht werden� gleich gro�� Die aus dem
Weltall empfangene Strahlung ergibt sich aus der Solarkonstanten Ik und der Tatsache� dass
die Fl�ache� welche die solare Strahlung tats�achlich empf�angt �Halbkugel mit einem Radius
gleich dem Erdradius a�� viermal so gro� ist wie der Empf�angerquerschnitt der Erde �Kreis
mit einem Radius gleich a�� zu

Ik
�a�

��a�
�

Ik
�
	 ������

Wir bezeichnen 
� �� � Ik auch als extraterrestrische Strahlungs�ussdichte� Ein Teil dieser
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Strahlung ist der vom System Erde�Atmosph�are zur�uck in den Weltraum re�ektierte Anteil
der Solarstrahlung und ergibt sich in Abh�angigkeit von der global gemittelten Albedo� ag als

� �� �ag �Ik� Au�erdem emittieren Erde und Atmosph�are selbst Strahlung� die sich nach dem
Gesetz von Stefan�Boltzmann aus der e�ektiven Strahlungstemperatur
 des Systems Erde�
Atmosph�are Teff und der Stefan�Boltzmann�Konstante � � �� �� ��
�� W m�� K� berechnen
l�asst� Sind empfangener und abgegebener Strahlungs�uss gleich gro�� so kann man mit Hilfe
der aus Satellitenmessungen bestimmten globalen Albedo �ag � 
� �� und Solarkonstante
�Ik � ���� W�m�� die e�ektive Strahlungstemperatur berechnen�

� � T �
eff � ��� ag�

Ik
�

� Teff � ��� K	 ������

Die so bestimmte Temperatur ist mit ��� K etwa �� K niedriger als die global gemittelte
Temperatur an der Erdober��ache� Diese Tatsache resultiert aus dem entscheidenden Ein�uss
von Absorption und Emission langwelliger Strahlung durch atmosph�arische Gase� Wolken
und Aerosolteilchen� Ein Teil der von der Erde emittierten Strahlung wird innerhalb der At�
mosph�are absorbiert und anschlie�end anteilig zur�uck in Richtung der Erdober��ache emit�
tiert� Diese Gegebenheit ist auch unter dem Begri� Treibhause�ekt bekannt und verursacht
die erw�ahnte Temperaturdi�erenz� Man sollte sich vergegenw�artigen� dass mit Hilfe der sim�
plen Strahlungsbilanzrechnung nicht die e�ektive Strahlungstemperatur der Erdober��ache�
sondern des gesamten Systems Erde�Atmosph�are bestimmt wird�

Zusammengefasst kann man die f�ur die Prozesse in der Atmosph�are wichtigen Strahler
in zwei Grupen mit sehr unterschiedlichen Temperaturen und Spektren einteilen� Das ist
einmal die Sonne mit einer e�ektiven Strahlungstemperatur von �


 K und einem Spek�
trum im Wellenl�angenbereich zwischen 
��� und � �m� Zum anderen haben wir alle in der
Atmosph�are aktiven Strahler� die im Mittel mit einer e�ektiven Strahlungstemperatur von
��� K emittieren und deren Spektren zu 

� zwischen � und �

 �m liegen� Wie Abb� ���
verdeutlicht� �uberlappen sich diese beiden Spektralbereiche kaum und wir k�onnen sie f�ur
alle Anwendungen im Strahlungstransport getrennt behandeln� Die solare Strahlung wird
als kurzwellig und die terrestrische Strahlung als langwellig bezeichnet�

Die Intensit�at der kurzwelligen Strahlung wird auf dem Weg vom oberen Rand der Atmo�
sph�are bis zur Erdober��ache deutlich dezimiert� In ungef�ahr �

 km H�ohe haben N�� O�� und
atomarer Sauersto� �O� bereits alle Strahlung mit Wellenl�angen kleiner als 
� � �m absor�
biert� und nur Strahlung mit gr�o�eren Wellenl�angen kann tiefer in die Atmosph�are eindrin�
gen� Auf dem weiteren Weg durch die Atmosph�are bis �
 km H�ohe werden die Photonen mit
� � 
� ��m durch molekularen Sauersto� in dem Wellenl�angenbereich der Schumann�Runge
B�ander �
� ����
� �
��m� und des Schumann�Runge Kontinuums �
� ����
� ����m� absor�
biert� Die Photolyse von Ozon durch UV�Strahlung innerhalb der Hartley �
� ����
� ��	�m�
und Huggins �
� ��	�
� ����m� B�ander ist der entscheidende Absorptionsprozess in der un�
terhalb von �
 km liegenden Stratosph�are� Die Erdober��ache ist somit gegen alle Strahlung
kurzwelliger als UVA�Strahlung fast vollst�andig abgeschirmt� Die Photonen gr�o�erer Wel�
lenl�angen werden partiell von molekularen Gasen wie H�O oder CO� absorbiert und daher
erreicht auch in diesem Spektralbereich nur ein Teil der solaren Einstrahlung den Erdboden�
Abb� ��� zeigt die Strahlung die ein K�orper mit �


 K emittiert� die solare Einstrahlung am
Oberrand der Atmosph�are und die dezimierte solare Strahlung auf H�ohe des Meeresspiegels�

�Die Albedo beschreibt den Anteil der kurzwelligen Strahlung der an der Grenze eines Mediums zur�uck�
geworfen �re�ektiert	 wird�

�Die e
ektive Strahlungstemperatur Teff eines beliebigen K�orpers ist die Temperatur die ein schwarzer
K�orper besitzt� der dieselbe Strahlungs�ussdichte emittiert wie der beliebige K�orper�



�� ��� Strahlung

Abbildung ��
� Spektrum der solaren Strahlung am oberen Rand der Erdatmosph�are und am
Erdboden mit den strahlungsaktiven Gasen f�ur die verschiedenen Wellenl�angenbereiche� Die ge�
strichelte Linie entspricht der Planckschen Kurve f�ur T � ���� K �Brasseur und Solomon� ��	
��

Man erkennt deutlich die Absorptionswirkungen der einzelnen Gase f�ur die verschiedenen
Spektralbereiche�

Auch die von der Erde emittierte Strahlung wird auf ihrem Weg durch die Atmosph�are
von Molek�ulen absorbiert� Dies f�uhrt aufgrund der energie�armeren Photonen nicht zu che�
mischen Umsetzungen wie bei der Absorption solarer Strahlung� sondern zu einer �Anderung
der Schwingungs� und Rotationsenergie innerhalb des Molek�ulverbandes� Der so entstehen�
de Energie�uberschuss wird anschlie�end in Form von molekularer Bewegungsenergie auf die
Umgebung �ubertragen� Abb� ��� zeigt die im langwelligen Spektrum absorbierenden atmo�
sph�arischen Gase mit ihren Absorptionsspektren� Im unteren Teil des Bildes ist die Gesamt�
wirkung aller Gase auf das dargestellte Spektrum zu sehen� Zwischen 	 und �� �m be�ndet
sich ein Strahlungsfenster� nur unterbrochen durch Absorptionsbanden von Ozon� in wel�
chem die Ausstrahlung der Erdober��ache bei Abwesenheit von Wolken relativ ungehindert
in den Weltraum entweichen kann� Dieses Fenster wird auch genutzt� um die Erdober��ache
innerhalb der infraroten Satellitenkan�ale zu beobachten�

Der thermische E�ekt der Strahlung auf die Erdatmosph�are l�asst sich nach Formel ������
aus der Divergenz der Strahlungs�ussdichte bestimmen� Absorption und Emission von Strah�
lung durch strahlungsaktive atmosph�arische Gase f�uhren in verschiedenen H�ohenbereichen
zu strahlungsbedingten Erw�armungen bzw� Abk�uhlungen und diese Heizraten k�onnen mit
Hilfe von Modellrechnungen bestimmt werden �London� �
	
�� Die methodische Basis f�ur
solche Modellrechnungen liefert die in Abschnitt ����� vorgestellte Strahlungstransporttheo�
rie� Abb� ��	 zeigt� neben den global gemittelten Erw�armungs� und Abk�uhlungsraten f�ur
die Molek�ulverbindungen O�� CO�� H�O� O� und Sticksto�dioxid �NO��� die gesamte global
gemittelte Nettoerw�armungsrate in einem H�ohenbereich vom 
 bis �

 km� Die maximale
Erw�armungsrate resultiert aus der Absorption von UV�Strahlung durch Ozon in Stratopau�
senh�ohe� Dieser W�armequelle in der Stratosph�are und Mesosph�are ist durch die Emission von
IR�Strahlung durch CO� �Strahlungsband bei �� �m� und O� �Strahlungsband bei 
� � �m�
eine Abk�ulungsrate entgegengesetzt� Die global gemittelte Nettoerw�armungsrate in Abb�



����� Strahlung im System Erde�Atmosph�are ��

Abbildung ���� Absorptionsspektren verschiedener atmosph�arischer Gase �Valley� ������

��	 zeigt� dass sich in der mittleren Stratosph�are die global gemittelte Erw�armungs� und die
Abk�uhlungsrate ungef�ahr ausgleichen� w�ahrend in der Troposph�are aufgrund der Emission
durch Wasserdampf eine global gemittelte Abk�uhlungsrate von � K�d vorherrscht� In der
unteren Stratosph�are ist die Absorption durch Ozon im IR�Strahlungsbereich dominant und
es kommt im globalen Mittel zu einer geringen Nettoerw�armung�

Abbildung ���� Global gemittelte Pro
le der �a� Abk�uhlungs� �b� Erw�armungs� und �c� Netto�
erw�armungsraten �K�d� �nach London� ��	���
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��� Aufbau der Atmosph�are

Wie in Abschnitt ��� erl�autert� bestimmen die Wechselwirkungen zwischen Sonneneinstrah�
lung� atmosph�arischen Gasen� Aerosolteilchen und der Erdober��ache ma�geblich die Tem�
peraturverteilung in der Atmosph�are� Anhand von typischen Temperaturpro�len wird die
Atmosph�are in verschiedene H�ohenbereiche unterteilt� deren �Uberg�ange durch eine Umkehr
des vertikalen Temperaturgradienten de�niert sind� Die einzelnen Bereiche und ihre charak�
teristischen Eigenschaften werden im ersten Teil von Abschnitt ��� vorgestellt� An dieser
Stelle wird in Form der potenziellen Temperatur � ein Temperaturbegri� eingef�uhrt� der
von adiabatischen Zustands�anderungen unabh�angig ist und als H�ohenkoordinate in der Stra�
tosph�are verwendet werden kann�

Das zu Beginn von Abschnitt ��� vorgestellte Temperaturpro�l der Atmosph�are ist unmit�
telbar mit der Verteilung des Spurensto�es Ozon verkn�upft� Die Grundstruktur der vertika�
len Ozonverteilung ergibt sich aus dem Zusammenspiel ozonbildender und ozonzerst�orender
Prozesse� die im zweiten Teil von Abschnitt ��� erl�autert werden� Hier verwendete atmo�
sph�arischen Gr�o�en werden im Anhang A�� eingef�uhrt�

����� Der vertikale Aufbau der Atmosph�are

Die Erdober��ache emittiert langwellige Strahlung� welche die dar�uberliegende Atmosph�are
aufheizt und es entsteht ein Temperaturmaximum am Erdboden mit einem sich anschlie�en�
den� negativen Temperaturgradienten� Der zunehmende Ein�uss der Absorption einfallender
UV�Strahlung und terrestrischer IR�Strahlung durch Ozon bewirkt eine Umkehr des Gra�
dienten nach �
 bis �� km und ein zweites Temperaturmaximum bei etwa �
 km H�ohe�
Hier entstehen aus der Kombination der vertikalen Ozonverteilung �siehe Abschnitt ������
und der� auf der jeweiligen H�ohe noch vorhandenen� solaren UV�Strahlung die h�ochsten
Temperaturen�

Abb� ��
 zeigt anhand eines typischen Pro�ls den Verlauf der Temperatur f�ur die unter�
sten �

 km der Erdatmosph�are mit den beiden erw�ahnten Maxima auf 
 und �
 km H�ohe�
Das zwischen den maximalen Werten auftretende Temperaturminimum wird als Tropopause
bezeichnet und bildet den Oberrand der Troposph�are� Zwischen der Tropopause und dem
zweiten Temperaturmaximum �Stratopause� liegt die Stratosph�are� Ein positiver Tempera�
turgradient� wenig Wasserdampf und ein sehr hoher Ozongehalt sind charakteristisch f�ur

Abbildung ��
� Typisches vertikales Temperaturpro
l der Atmosph�are �Andrews� ������
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diese Atmosph�arenschicht� Zu den wenigen� hier auftretenden Wolken geh�oren die polaren
stratosph�arischen Wolken� Oberhalb der Stratopause nimmt das Ozonmischungsverh�altnis
und die damit verbundene Absorption der solaren Strahlung deutlich ab� Die Temperaturen
sinken erneut und erreichen ihr Minimum in der Mesopause� die den oberen Rand der dazwi�
schenliegenden Mesosph�are bildet� In allen drei Schichten kommt es zu einer hinreichenden
Durchmischung der Atmosph�are� so dass wir trockene Luft als ein Gas von konstanter sto��
licher Zusammensetzung ansehen k�onnen und den gesamten Bereich vom Erdboden bis zur
Mesopause als Homosph�are �griech� homois � gleichartig� bezeichnen�

Der Bereich der Thermosph�are beginnt oberhalb der Mesopause bei 	� km und erstreckt
sich bis in 	

 km H�ohe� Es herrscht ein positiver Temperaturgradient und die sehr kurzwelli�
ge Strahlung �UVC� und R�ontgen�Strahlung� ist so stark� dass O� und N� photodissoziieren�
wodurch das mittlere Molekulargewicht der Luft mit der H�ohe variiert� Aus diesem Grund
wird der Bereich oberhalb der Mesopause auch Heterosph�are �griech� heteros � verschieden�
genannt�

Die potenzielle Temperatur als H�ohenskala

F�ur die vorliegende Arbeit ist es sinnvoll� das Konzept des Luftpaketes einzuf�uhren� Wir
verstehen darunter eine begrenzte� kleinere Luftmasse� die so markiert sein soll� dass man
ihren Weg durch die Umgebungsluft verfolgen kann� Das Luftpaket hat per Annahme den
gleichen Druck wie die Umgebung� vermag sich aber in Temperatur� Dichte und Zusam�
mensetzung von derselben zu unterscheiden� Die Umgebung kann das Luftpaket ver�andern�
aber eine umgekehrte Ein�ussnahme soll nicht m�oglich sein� Man verf�ugt somit �uber ein
n�utzliches Denkmodell um verschiedene Prozesse in der Atmosph�are zu beschreiben� auch
wenn sich die realen Luftmassen nicht exakt wie die konzeptuellen Luftmassen verhalten�

Sobald ein Luftpaket in der Atmosph�are durch einen nach oben gerichteten Impuls auf�
steigt� erf�ahrt es einen geringeren Au�endruck und dehnt sich aus� Handelt es sich dabei um
eine adiabatische Zustands�anderung� d�h� es erfolgt kein W�armeaustausch mit der Umge�
bung� so wird die f�ur die Volumenvergr�o�erung erforderliche Arbeit von der inneren thermi�
schen Energie des Luftpaketes geleistet und dessen Temperatur muss sich verringern� Analog
muss sich ein nach unten ausgelenktes Luftpaket erw�armen� Es ist sinnvoll �uber einen Tem�
peraturbegri� zu verf�ugen� der adiabatischen Zustands�anderungen gegen�uber unabh�angig
ist und man de�niert die potenzielle Temperatur � als�

� � T �

�
p�
p

��

	 ������

F�ur trockene Luft bezeichnet � � R�cp � 
� �	� den Adiabatenexponenten� cp die spezi�sche
W�armekonstante bei konstantem Druck� R � �	� m� s�� K�� die Gaskonstante und p� den
Referenzdruck �


 hPa� Die potenzielle Temperatur � ist die Temperatur� die ein Luftpaket
ann�ahme� wenn es trockenadiabatisch von seiner H�ohe mit dem Druck p auf die H�ohe mit
Bodenluftdruck gebracht w�urde�

Der vertikale Gradient von � ist ein Ma� f�ur die Stabilit�at der atmosph�arischen Schich�
tung� Wie man aus der De�nition von � ersehen kann� ist die potenzielle Temperatur eine
Erhaltungsgr�o�e f�ur adiabatische Bewegungen� Nimmt � mit der H�ohe zu� so hat jedes
nach oben ausgelenkte Luftpaket im Vergleich mit der Umgebungsluft eine geringere poten�
zielle Temperatur und somit nach Gleichung ������ eine geringere Temperatur� weshalb es
eine r�ucktreibende Beschleunigung erf�ahrt und wieder absinkt� Diesen Zustand bezeichnet



�� ��� Aufbau der Atmosph�are

man als stabile Schichtung� Nimmt hingegen � mit der H�ohe ab� so wird jedes nach oben
ausgelenkte Luftpaket positiv beschleunigt und steigt weiter auf�

Die Luftmassen der Stratosph�are sind weitgehend stabil geschichtet� In jeder strato�
sph�arischen vertikalen Lufts�aule nimmt die potenzielle Temperatur nach oben zu und es
existiert eine eineindeutige Zuordnung zwischen der geometrischen H�ohe und �� Aus die�
sem Grund wird in der Stratosph�are h�au�g die potenzielle Temperatur als vertikale Skala
verwendet� Adiabatische Bewegungen �nden auf Fl�achen konstanter potenzieller Tempe�
ratur �Isentropen� statt� Um vertikale Bewegungen relativ zu � zu beschreiben� also um
diabatische Prozesse zu betrachten� ben�otigt man die zeitliche �Anderung der potenziellen
Temperatur d��dt� Das thermodynamische Gleichgewicht �Gleichung �A�	�� beschreibt den
Zusammenhang zwischen diabatischer Heizrate Q und der totalen Ableitung der potenziellen
Temperatur d��dt� Die diabatische Heizrate l�asst sich aus der� in Abschnitt ����� de�nier�
ten� strahlungsbedingten Erw�armung pro Einheitsmasse �uber die Relation Q � �J�cp� e�z�H

bestimmen� Es ist somit m�oglich die totale Ableitung der potenziellen Temperatur aus Strah�
lungstransportrechnungen zu ermittlen�
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Dieser Zusammenhang wird sp�ater zur Berechnung der vertikalen Bewegungen der Trajek�
torien genutzt�

����� Ozon

Der Spurensto� Ozon besitzt eine sehr variable vertikale Verteilung� deren Grundstruktur
aus dem Zusammenwirken der ozonbildenden und ozonzerst�orenden Mechanismen resultiert�

Grundgr�o�en

Zur Darstellung des atmosph�arischen Ozongehalts existieren verschiedene physikalische Gr�o�en�
von denen drei an dieser Stelle kurz vorgestellt werden� Die Ozonkonzentration  O�! ent�
spricht der Anzahl von Ozonmolek�ulen pro Volumeneinheit und wird in cm�� angegeben�
Sobald es zu einer Zustands�anderung der betrachteten Luftmasse kommt� variiert die Ozon�
konzentration� Im Gegensatz dazu ist das Mischungsverh�altnis eine physikalische Erhal�
tungsgr�o�e� Das Volumenmischungsverh�altnis von Ozon �XO�� ist der Anteil des von Ozon�
molek�ulen eingenommenen Volumens am Gesamtvolumen der Luftmasse� XO� besitzt keine
physikalische Einheit und wird meist in ppmv �

�
parts per million by volume� � �
��� an�

gegeben� Der Anteil der am Erdboden eintre�enden UV�Strahlung ist von der gesamten
Menge des in der dar�uber liegenden Lufts�aule enthaltenen Ozons abh�angig� Ein Ma� f�ur die
vollst�andige Ozonmenge einer Lufts�aule ist die �uber der geometrischen H�ohe au�ntegrierte
Ozonkonzentration� die auch als Ozongesamts�aule �NO�

� bezeichnet wird�

NO�
�

Z
�

�
 O�! dz� 	 ����	�

Die Einheit der Ozongesamts�aule� Dobson Units �� DU � �� �
 � �
�� Molek�ule cm ���� gibt
die Schichtdicke in �
�� mm an� die sich ergeben w�urde� wenn man alle Ozonmolek�ule der
Lufts�aule unter Normalbedingungen als Schicht auf dem Erdboden ablagert k�onnte� Die
mittlere Ozongesamts�aule entspricht ungef�ahr �

 DU bzw� einer � mm dicken Ozonschicht
am Erdboden�
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Abbildung ����� Ozonpro
l �uber Ny��Alesund� gemessen mit einer Ozonsonde am ��� November
����� �a� zeigt das Pro
l der Ozonkonzentration� �b� das zugeh�orige Pro
l des Ozonmischungs�
verh�altnisses�

Abb� ���
 zeigt ein Ozonkonzentrationspro�l mit dem dazugeh�origen Pro�l des Ozon�
mischungsverh�altnisses� Die Ozonkonzentration erreicht ihr Maximum bei ungef�ahr �	 km�
Da die Ozonkonzentration nach oben langsamer abnimmt als die Luftdichte� nimmt das
Ozonmischungsverh�altnis zwischen �	 und �
 km weiter zu und bleibt ab �
 km konstant�

Bildung und Abbau von Ozon

Chapman ��
�
� hat als erster die grundlegenden photochemischen Ozonbildungs� und Ab�
baumechanismen beschrieben� Die nat�urliche Produktion von stratosph�arischem Ozon er�
folgt in zwei Schritten�

O� � h� 	 � O �� � ���nm�

O � O� � M 	 O� � M

wobei M ein beliebiger Sto�partner ist� der �ubersch�ussige Energie aufnimmt� Ozon entsteht
im wesentlichen in Bereichen mit starker UV�Strahlung� also in der hohen tropischen Stra�
tosph�are� Der gleichzeitig ablaufende photochemische Abbauprozess lautet�

O� � h� 	 O � O� �� � �

� ��
 nm�

O � O� 	 � O�

Aufgrund der sogenannten katalytischen Abbaureaktionen �ndet weiterer Ozonabbau statt�
Die Zyklen werden angetrieben durch einen Katalysator X� der im ersten Schritt Ozon
zerst�ort� dabei eine Bindung mit atomarem Sauersto� eingeht und im zweiten Schritt wieder
zur�uckgebildet wird�

X � O� 	 OX � O�

OX � O 	 X � O�

Bates und Nicolet ��
�
� entdeckten den ersten dieser Zyklen angetrieben durch den Kata�
lysator Hydroxyl �OH�� Durch die N�O Oxidation entstehen Stickoxide �NOx�� welche als
Katalysator �uber den NOx�Zyklus zum Ozonabbau f�uhren �Crutzen� �
���� Die von den
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Menschen produzierten� in der Troposph�are freigesetzten Fluor�Chlor�Kohlenwassersto�e
�FCKWs� sind chemisch �au�erst stabil und werden erst nach ihrem Transport in die Strato�
sph�are photolytisch gespalten� Molina und Rowland ��
��� zeigten� dass w�ahrend der Pho�
tolyse entstehendes Chlor �Cl� als Katalysator f�ur den wichtigen ClOx�Zyklus fungiert� Es
existieren viele weitere ablaufende Variationen der katalytischen Ozonabbauzyklen� z�B� eine
an Brom �Br� gekoppelte Abwandlung des ClOx�Zyklusses �McElroy et al�� �
	�� oder der
bei hohen ClO�Konzentrationen besonders e�ektive ClO�Dimer�Zyklus �Molina und Molina�
�
	���

Die hier geschilderten Ozonabbaumechanismen geh�oren zur reinen Gasphasenchemie�
Auf diesen Reaktionen beruhende Theorien und Modelldaten zeigten� dass eine Zunahme
des stratosph�arischen Chlorgehalts nur geringe Auswirkungen auf das Ozongleichgewicht
h�atte� die zudem am �Aquator oberhalb von �� km am gr�o�ten w�aren� Die von Farman
et al� ��
	�� erstmals publizierte drastische Ozonabnahme im Bereich des antarktischen
Polarwirbels konnte damit nicht erkl�art werden� Dieses Ph�anomen� das sp�ater unter dem
Begri�

�
Ozonloch� bekannt wurde� kann nur mit Hilfe der besonderen meteorologischen

Situation in der winterlichen polaren Stratosph�are verstanden werden� die im folgenden
Abschnitt erl�autert wird�

��� Der stratosph�arische Polarwirbel

Die vertikale Temperaturverteilung variiert mit dem Jahresgang und der geographischen
Breite� Aus den resultierenden meridionalen Temperaturgradienten ergeben sich starke zo�
nale Str�omungen als dominante Bewegungen in der Atmosph�are� In der Stratosph�are ist
der Polarnacht�Strahlstrom die st�arkste Komponente der zonalen Str�omungen� Er isoliert
die Luftmassen des Polarwirbels von den mittleren Breiten und beg�unstigt somit den un�
gest�orten Ablauf der chemischen Ozonzerst�orung�

����� Allgemeines

Die Abh�angigkeit der solaren Einstrahlung von Jahresgang und Breitengrad verursacht Va�
riationen der zonal gemittelten vertikalen Temperaturverteilung� Die meteorologische Si�
tuation in der polaren Stratosph�are im Herbst ist durch nachlassende Sonneneinstrahlung
gekennzeichnet� Aufgrund der einsetzenden Polarnacht entstehen niedrige stratosph�arische
Temperaturen �uber dem jeweiligen Winterpol� wie Abb� ���� f�ur die Arktis verdeutlicht�
Verursacht durch diese fortschreitende strahlungsbedingte Abk�uhlung steigt die Dichte in
der gesamten Lufts�aule an� Die Luftmassen sinken nach unten und ein starkes Tiefdruckge�
biet wird �uber dem Pol ausgebildet� welches sich im Winter �uber die gesamte Stratosph�are
erstreckt� Dieses Tiefdruckgebiet wird als stratosph�arischer Polarwirbel bezeichnet� Abb�
���� zeigt ein typisches Bild des nordhemisph�arischen Polarwirbels anhand der geopoten�
ziellen H�ohe auf der �
 hPa Druck��ache� Man erkennt das Tiefdruckgebiet an einem stark
ausgepr�agten Trichter im Bereich zwischen �	 und �
 km H�ohe� Das neben dem Trichter
sichtbare Hoch wird als Al�eutenhoch bezeichnet� Der nordhemisph�arische Polarwirbel und
das Al�eutenhoch sind in dieser Form auch in den Monatsmittelkarten zu erkennen �siehe
Abschnitt �������

Die vom �Aquator nachstr�omende Luft wird durch die auf der Nordhemisph�are nach rechts
wirkende Corioliskraft senkrecht zum Druckgradienten abgelenkt� Es entsteht ein zonaler
Fluss in Richtung Osten� Mit der geostrophischen Windgleichung �A�
� kann der aus dem



����� Allgemeines ��

Abbildung ����� Darstellung des Polarwirbels anhand der geopotenziellen H�ohe �gpdam� auf dem
���hPa�Niveau f�ur den �
� Januar ���� �Marquardt� ���	��

Gleichgewicht zwischen Druckgradienten� und Corioliskraft resultierende Wind beschrieben
werden� Die hier betrachtete stark ausgepr�agte� zonale Komponente des geostrophischen
Windes verl�auft isobarenparallel� In der jeweiligen Winterstratosph�are tritt sie klimatolo�
gisch als Westwind auf und wird als Polarnacht�Strahlstrom �engl�

�
Polar Night Jet�� be�

zeichnet�
Der Polarnacht�Strahlstrom ist eine wichtige Barriere f�ur stratosph�arischen meridiona�

len Luftmassenaustausch und isoliert die polaren Regionen von den mittleren Breiten� Die
vertikale Struktur des Strahlstroms erkl�art sich aus dem Zusammenhang zwischen der meri�

Abbildung ����� Zonale Mittel �a� der Temperatur �K� und �b� des zonalen Windes �m�s� als
eine Funktion der Breite und der H�ohe f�ur Januar von der CIRA �COSPAR �Committee on Space
Research� International Reference Atmosphere� � Klimatologie �Barnett und Corney� ��	���
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dionalen Temperaturverteilung und der H�ohenabh�angigkeit des zonalen Windes� der durch
die thermische Windgleichung �A��
� beschrieben wird�

Abb� ���� zeigt einen Breiten�H�ohen�Schnitt der mittleren Temperatur und des mittleren
zonalen Windes f�ur Januar und illustriert diese Zusammenh�ange� In der Winterhemisph�are
herrscht �in Abb� ���� die Nordhemisph�are� oberhalb von ungef�ahr �
 km ein �aquatorw�arts
gerichteter Temperaturgradient� Das stratosph�arische Temperaturminimum �Abb� ���� �a��
�uber dem Winterpol verursacht einen Anstieg des geostrophischen Westwindes mit der H�ohe�
Passend zur Lage des meridionalen Temperaturgradienten be�ndet sich das Maximum der
Str�omung in mittleren bis hohen Breiten und bildet den bereits beschriebenen Polar Night
Jet �Abb� ���� �b��� Die starke Westwindstr�omung schliesst den Polarwirbel ein und isoliert
ihn von den mittleren Breiten� Im folgenden Abschnitt wird eine M�oglichkeit geschildert�
den Rand des Polarwirbels rechnerisch zu bestimmen�

����� Der Polarwirbelrand

Die Ertelsche potenzielle Wirbelst�arke �engl�
�
potential vorticity� �PV�� ist eine wichtige

Gr�o�e f�ur die Diagnostik von horizontalen Str�omungen und wird de�niert als�

PV � �g ��� � f�
��

�p
	 ����
�

�� � �v��x � �u��y ist der Anteil der Rotation des Windfeldes senkrecht zur lokalen
isentropen Fl�ache und wird als relative isentrope Wirbelst�arke bezeichnet� Der Beitrag der
Erdrotation wird durch den Coriolisparameter f beschrieben� In der Meteorologie ist

� PVU �
�
Potential Vorticity Unit�� � �
�� K m� kg�� s��

die gebr�auchliche Einheit f�ur die Ertelsche potenzielle Wirbelst�arke� Die auf der De�nition
der potenziellen Vorticity � basierende� von Dunkerton und Delisi ��
	�� eingef�uhrte skalierte
potenzielle Wirbelst�arke vermeidet starke Variationen mit der H�ohe und ist Grundlage der
normierten potenziellen Wirbelst�arke �nPV � �Rex et al�� �

	��

nPV � PV

�
g
����p�

�p

�
��

k 	 ����
�

Die Gr�o�e nPV ergibt sich aus der skalierten Wirbelst�arke durch Multiplikation mit
einem konstanten Faktor � k � �� �� � �

 �� welcher so gew�ahlt wurde� dass auf der ��� K
Isentrope der Wert der normierten potenziellen Wirbelst�arke  s��! gleich dem Wert der Er�
telschen potenziellen Wirbelst�arke  PVU! ist� Da PV und � adiabatische Erhaltungsgr�o�en
sind �Kraus� �

��� gilt diese Eigenschaft auch f�ur nPV � Die Gr�o�en PV und nPV sind
beide geeignet� um die Str�omungen in der mittleren polaren Stratosph�are zu beschreiben�
Aufgrund ihrer geringeren H�ohenvariation wird in dieser Arbeit weitgehend die normierte
potenzielle Vorticity verwendet� Abb� ���� zeigt die Verteilung der normierten potenziellen
Vorticity am �� Januar �


 von �
o bis 

o N auf der ��� K Isentrope mit hohen nPV �
Werten im Bereich des Polarwirbels�

Die Luftmassen des stratosph�arischen Tiefdruckgebietes rotieren gegen den Uhrzeiger�
sinn um den Pol und besitzen deutlich h�ohere nPV �Werte als die weniger stark rotierenden
Luftmassen in mittleren und niedrigen Breiten� Die normierte potenzielle Vorticity ist fast

�Es ist gebr�auchlich f�ur die Wirbelst�arke horizontaler Str�omungen den engl� Begri

�
Vorticity� zu ver�

wenden�
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Abbildung ����� Normierte potenzielle Vorticity �s��� am ��� Januar ���� auf der 
��K Isentrope�

immer maximal im Zentrum des Wirbels und nimmt auf einer Isentropen nach au�en hin
ab� Da nPV eine adiabatische Erhaltungsgr�o�e ist� kennzeichnet das Gebiet der gr�o�tm�ogli�
chen horizontalen nPV Ver�anderung die Region� in der turbulenter Luftmassenaustausch in
Richtung des nPV �Gradienten minimal ist� Eine auf dieser Eigenschaft basierende De�ni�
tion des Wirbelrandes gestaltet sich schwierig� solange man das Breiten�L�angen�Gitter als
Grundlage nutzt� da es hier zu einer Streuung der Punkte mit den h�ochsten nPV �Gradienten
kommt� Ein n�utzliches Konzept bietet die Verwendung von �aquivalenten Koordinaten� die
unabh�angig von einer Verschiebung des Wirbelzentrums vom Pol sind� Die �aquivalente Brei�
te einer nPV �Isolinie ist de�niert als die geographische Breite� die eine Fl�ache umschlie�t�
welche genauso gro� ist wie die von der nPV �Isolinie umschlossene Fl�ache �Butchart und
Remsberg� �
	��� Die Verteilung der normierten potenziellen Vorticity �uber der �aquivalenten
Breite zeigt eine

�
S��Form �siehe Abb� ����� und besitzt damit eine Region mit besonders

starkem nPV Anstieg in Richtung hoher �aquivalenter Breite� Der maximale nPV �Gradient
bildet eine Barriere f�ur horizontale Austauschbewegungen und isoliert somit den Polarwir�
bel von den Luftmassen mittlerer Breiten� Basierend auf dieser Eigenschaft wird in der
vorliegenden Arbeit der Rand des Polarwirbels als das Maximum der ersten Ableitung der
normierten potenziellen Vorticity �uber der �aquivalenten Breite de�niert� Abb� ���� zeigt
nPV und den nPV �Gradienten gegen Ende Februar �

� auf der ��� K Isentrope� Das
Maximum des nPV �Gradienten und somit auch der Wirbelrand liegt bei �	o �aquivalenter
Breite� Die gr�o�ten zonalen Windgeschwindigkeiten sind normalerweise stark korreliert mit
dem Maximum des nPV �Gradienten �Rummukainen et al�� �

�� Nash et al�� �

�� und
dementsprechend f�allt die Kante des Polarwirbels mit dem Zentrum des Polar Night Jets
zusammen�

����� Ozon im Polarwirbel

Dieser Abschnitt besch�aftigt sich mit der gest�orten Chemie der winterlichen polaren Stra�
tosph�are� die zur Ausbildung des Ozonlochs f�uhrt� Erstmals wurde die drastische Ozonab�
nahme im Bereich des antarktischen Polarwirbels von Farman et al� ��
	�� publiziert� Die
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Abbildung ����� Dargestellt sind die nPV und der nPV �Gradient als Funktion der �aquivalenten
Breite auf 
�� K� Die Werte sind �uber den Zeitraum vom ��� Februar ���
 bis zum �� M�arz ���

gemittelt� Das Maximum des nPV �Gradienten kennzeichnet den Polarwirbelrand�

Me�daten weisen ein lokales Minimum der Ozonkonzentration nahe bei Null im antarkti�
schen Fr�uhling im H�ohenbereich zwischen �� und �� km auf� das mit Beginn der �
	
er
Jahre entstand� Dieses Ph�anomen� das sp�ater unter dem Begri�

�
Ozonloch� bekannt wur�

de� kann nur mit Hilfe der besonderen meteorologischen Bedingungen in dem antarktischen
Polarwirbel verstanden werden�

In den extrem kalten Luftmassen entstehen aus ��ussigen und�oder festen Aerosolpar�
tikeln im Mikrometerbereich polare stratosph�arische Wolken �engl�

�
Polar Stratospheric

Clouds�� PSCs�� Crutzen und Arnold ��
	�� und Toon ��
	�� zeigten erstmals� dass sich aus
Wasser und Salpeters�aure das stabile Kondensat Salpeters�auretrihydrat �engl�

�
Nitric Acid

Tryhydrate�� NAT� bilden kann� Die NAT�Existenztemperatur �TNAT� wurde durch eine
empirische Formel von Hanson und Mauersberger ��
		� beschrieben und liegt in �
 hPa
H�ohe bei ungef�ahr �
� K� Gemeinsam mit weiteren stabilen Kondensaten aus H�O�HNO�

und H�SO� �Schwefels�aure� bildet NAT die Aerosolpartikel der PSC"s vom Typ I� Unter�
schreiten die Temperaturen den Gefrierpunkt TEIS �in �
 hPa ungef�ahr �		 K�� so entstehen
Wassereiskristalle und bilden den optisch dichteren PSC Typ II�

Auf den Partikelober��achen der polaren stratosph�arischen Wolken k�onnen nun eine Rei�
he von heterogenen Reaktionen ablaufen� die dazu f�uhren� dass in Reservoirgasen gebun�
denes Chlor freigesetzt wird� Entscheidend im Vergleich zur reinen Gasphasenchemie ist�
dass durch die heterogenen Reaktionen ein Vielfaches an aktiven Chlorverbindungen ent�
steht �Solomon et al�� �
	��� Sobald ein gen�ugend hoher Grad an Chloraktivierung� erreicht
ist und solare Strahlung nach dem Ende der Polarnacht zur Verf�ugung steht� kommt es
zu einer ausgepr�agten Ozonzerst�orung durch die katalytischen Ozonabbauzyklen� Besonders

�Die Chloraktivierung bezeichnet das Verh�altnis von ClOx �in den aktiven Formen Cl� ClO und Cl�O�

vorliegendes Chlor	 zu Cly �Gesamtmenge des in den Reservoirsubstanzen HCl und ClONO� gebundenen
Chlors und ClOx	�



��

Abbildung ���	� Antarktisches Ozonloch am 
� Oktober ���� �WMO� ������

wichtig in diesem Zusammenhang sind der ClO�Dimer�Zyklus und der BrO�ClO�Zyklus�
Diese zwei Abwandlungen des �ClO�O��Zyklusses� verursachen den Hauptteil des chemi�
schen Ozonabbaus in einem extrem kalten Polarwirbel� Eine ausf�uhrliche Darstellung der
einzelnen Prozesse �ndet man in der Arbeit von Solomon �l


��

Da der Ablauf der katalytischen Abbaureaktionen Sonnenlicht ben�otigt� ist die Ozon�
zerst�orung gegen Ende des Winters und zu Beginn des Fr�uhlings mit dem wiederkehrenden
Licht am st�arksten� In dieser Zeit entsteht ein gro�es Gebiet um den S�udpol� in welchem
das Totalozon um fast ��� reduziert wird �Abb� ������ Der Ozonzabbau im arktischen Polar�
wirbel ist aufgrund der dort herrschenden meteorologischen Situation nicht so stark ausge�
pr�agt� Maximaler chemischer Ozonabbau fand bisher in den nordhemisph�arischen Wintern
�


��


 ��
 � in einer Schicht� z�B� Rex et al�� �

�� und �

���

� �ca� ��
 DU� z�B�
Rex et al�� �

�� statt�

Die stratosph�arische Situation in der Winterhemisph�are wird nicht nur durch die zonalen
Zirkulationsregime beherrscht� Meridionale Zirkulationskomponenten beein�ussen in der je�
weiligen Winterstratosph�are den Polarwirbel� die globale Ozonverteilung und die Ausbildung
des Ozonloches wie im folgenden Abschnitt erl�autert wird�

��� Die globale Meridionalzirkulation

In diesem Abschnitt wird die globale Meridionalzirkulation in ihrer Bedeutung als mittlere
Massenzirkulation eingef�uhrt�

Die globale Zirkulation der Atmosph�are besteht aus der zonalen und der meridiona�
len Komponente� Zonale Str�omungen sind die dominanten Bewegungen in der Stratosph�are
und wurden in Abschnitt ��� beschrieben� Unter der meridionalen Zirkulation versteht man
die im zonalen Mittel statt�ndenden meridionalen Transportprozesse� Im Rahmen der At�
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mosph�arenphysik existieren ausgehend vom Formalismus zur Bildung des zonalen Mittels
verschiedene De�nitionen der globalen Meridionalzirkulation� Die gebr�auchlichste ist die so�
genannte Residuale Zirkulation� die auf den Transformierten Eulerschen Gleichungen �engl�

�
Transformed Eulerian Mean�� TEM� beruht� Sie entspricht der mittleren Massenzirkulation

und wird im Abschnitt ����� eingef�uhrt� Im weiteren Verlauf des Unterkapitels ��� werden
die verschiedenen Aspekte und Auswirkungen der globalen Meridionalzirkulation diskutiert�
F�ur die vorliegende Arbeit ist in diesem Zusammenhang der Ein�uss der Meridionalzirkula�
tion auf die globale Ozonverteilung und die daraus resultierende interannuale Variabilit der
Ozonschicht im Polarwirbel von besonderer Bedeutung �Abschnitt �������

����� Grundlagen

Die erste Wahrnehmung der globalen Meridionalzirkulation geht auf die Messungen von Spu�
rengasen in der Stratosph�are zur�uck� So beobachtete Brewer ��
�
� den Wasserdampfgehalt
in der gesamten Stratosph�are und folgerte� dass nur die Temperaturen in der tropischen
Tropopause kalt genug sind� um die feuchte Luft der Troposph�are beim Aufsteigen ausrei�
chend auszutrocknen� Er entwickelte die Idee einer Zirkulation� die einen aufsteigenden Ast
in den Tropen� polw�arts gerichteten Transport in der Stratosph�are und einen absinkenden
Ast in hohen Breiten besitzt� um die in der gesamten Stratosph�are beobachteten niedrigen
Wasserdampfkonzentrationen zu erkl�aren� Dobson ��
�
� hatte bereits �
 Jahre zuvor auf�
grund der gemessenen Ozonverteilung � hohe Konzentrationen im arktischen Fr�uhling und
niedrige Konzentrationen in den Tropen � im Gedankenexperiment eine solchen Zirkulation
erwogen� Da es zu dieser Zeit noch keinen Nachweis dar�uber gab� dass die Schicht der ma�
ximalen Ozonkonzentration in polaren Breiten niedriger liegt als in den tropischen Breiten�
verwarf Dobson die Idee des polw�arts gerichteten Massentransportes wieder� Basierend auf
der Chapman Theorie� besseren Ozonmessungen und der Arbeit von Brewerv wurde das
Konzept sp�ater von Dobson ��
��� wieder aufgegri�en� Heute bezeichnen wir die chemische
Transport�Zirkulation der Stratosph�are� die sich aus dem meridionalen Luftmassentransport
und der Durchmischung zusammensetzt� als Brewer�Dobson�Zirkulation� Dabei transportie�
ren die reinen Mischungsprozesse zwar Spurengase� W�arme und Impuls� f�uhren jedoch nicht
zu einem Nettomassentransport� F�ur die Aspekte der vorliegenden Arbeit ist der meridionale
Luftmassentransport von besonderer Bedeutung�

Im Folgenden wird die meridionale Massenzirkulation anhand der schematischen Abb�
���� erkl�art� In der Troposph�are kommt es durch Wechselwirkungen der Winde mit der
Erdober��ache oder durch Temperaturgegens�atze zwischen Land und Meer zur Entstehung
von planetare Wellen und Schwerewellen� Die Wellen k�onnen von der Troposph�are in die
Stratosph�are propagieren �siehe Anhang A��� Atmosph�arische Wellen� Abb� ����� Punkt ���
wobei ihre Amplitude aufgrund der absinkenden Luftdichte zunimmt� In der mittleren bis
oberen Stratopsh�are �planetare Wellen� und in der Mesosph�are �Schwerewellen� brechen die
Wellen aufgrund von Instabilit�aten� Dabei geben sie Impuls und Energie an die Atmosph�are
ab �Punkt ��� Es erfolgt eine intensive horizontale Durchmischung innerhalb der sogenann�
ten Wellenbrecherzone �engl�

�
surf zone��� �McIntyre und Palmer� �
	��� die sich in den

Extratropen be�ndet� Zudem wirkt der welleninduzierte Impuls� und Energie�ubertrag in
mittleren Breiten abbremsend auf die Westwindstr�omung� Diese negative Beschleunigung
des Grundstromes f�uhrt� aufgrund der St�orung des quasi�geostrophischen Gleichgewichts�
zu einer nordw�arts gerichteten Str�omungskomponente und treibt die Residualzirkulation
an �Punkt ��� Das Zusammenwirken von Wellenbrechung� Impuls�ubertrag und Westwind�
str�omung wird als wellenangetriebene extratropische Pumpe �engl�

�
wave driven extratropi�
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Abbildung ���
� Schematische Darstellung der Residualzirkulation� kleine Pfeile� Planetare Wel�
lenaktivit�at� gro�e Pfeile� Residualzirkulation� d�unne Isolinien� Anomalien des Zonalwindes� ge�
punktete Linie� Tropopause� gestrichelte Linien� EP�Fluss�Divergenz oder wellengetriebene Wind�
abbremsung �Newman et al�� ������

cal pump��� �Holton et al�� �

�� bezeichnet� Dieser Begri� bezieht sich auf den pumpenden

E�ekt den die polw�arts gerichtete Str�omung auf die tropischen und polaren Luftmassen
aus�ubt� In den polaren Gebieten kommt es aufgrund der �ubergeschichteten Luftmassen zur
adiabatischen Kompression der darunterliegenden Lufts�aule� Dieser Prozess wird im engl�
auch als

�
dynamical heating� bezeichnet� Die damit verbundene Temperaturerh�ohung ent�

fernt die stratosph�arische Luft vom Zustand des Strahlungsgleichgewichts� Es erfolgt ein
diabatisches strahlungsbedingtes Absinken der Luftmassen im Polarwirbel �Punkt ��� Der
Zusammenhang zwischen dem Impuls�ubertrag in einer Schicht und dem Absinken in den at�
mosph�arische Schichten� die unterhalb dieser liegen� wurde von Haynes et al� ��

�� als eine
nach unten gerichtete Kontrolle �engl�

�
downward control�� bezeichnet� Ohne die Wirkung

der wellenangetriebenen extratropischen Pumpe� w�urden in der Stratosph�are nur die zo�
nalen Zirkulationsregime auftreten� Im Polarwirbel w�urde sich das Strahlungsgleichgewicht
einstellen� In den Tropen �ndet der gegenteilige E�ekt statt und es kommt zu adiabatischer
Abk�uhlung und strahlungsgetriebenem Aufsteigen der Luftmassen �Punkt ���

Die Wellen�Grundstrom�Wechselwirkung sowie die daraus resultierende meridionale Zir�
kulation kann mathematisch mit dem Formalismus der Transformierten Eulerschen Gleichun�
gen �Andrews und McIntyre� �
��� Andrews und McIntyre �
�	� beschrieben werden und
wird als TEM�Zirkulation bezeichnet�

����� Die TEM�Zirkulation

Es ist sinnvoll� charakteristische physikalische Gr�o�en in Eulersche Mittel und sogenannte
St�orterme zu unterteilen� um den Ein�uss der Wirbel auf den gemittelten Fluss zu unter�
suchen� In diesem Zusammenhang interessieren wir uns besonders f�ur das zonale Mittel�
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welches f�ur eine beliebige Gr�o�e � de�niert ist als�

���� z� t� �
�

��

Z ��

�
���� �� z� t� d� 	 ������

� l�asst sich folglich darstellen als Summe aus dem zonalen Mittel � und einer lokalen Ab�
weichung �� davon�

���� �� z� t� � ���� z� t� � ����� �� z� t� 	 ������

Ersetzt man in den primitiven Gleichungen �A��� � �A�	� die Variablen u� v� w� 
�# entspre�
chend der Vorschrift ������ und mittelt anschlie�end das gesamte Gleichungssystem zonal� so
ergeben sich �Andrews et al�� �
	�� die gemittelten Eulerschen Gleichungen �engl�

�
Eulerian

Mean Equations�� EM��

�tu � v

�
���u cos ��

a cos�
� f

�
� w�zu�X � �

���v�u� cos� ��

a cos� �
�

�z���w�u��

��
� ������
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v��v

a
� w�zv � ������

u

�
f �
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a

�
�
��#

a
� Y � �
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�
�z���w�v��
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a
�

�z# � H��R�e��z�H � 
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���v cos��

a cos�
�

�z���w�
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 � ������

�t� �
v���

a
� w�z� � Q � �

���v��� cos��

a cos�
�

�z���w����

��
	 ������

Mit dem abgeschlossenen Gleichungssystem kann man f�ur gegebene Gr�o�en X� Y � Q� geeig�
nete Anfangs� und Randbedingungen sowie parametrisierte St�orterme� die zeitliche Entwick�
lung der zonal gemittelten Zirkulation beschreiben� Deren Geschwindigkeitskomponenten v
und w werden demzufolge durch die gemittelten Produkte der St�orgr�o�en �engl�

�
eddy�

forcing terms�� auf den rechten Seiten der Gleichungen bestimmt� Hierbei sind die durch
atmosph�arische Wellen verursachten Impuls��usse v�u�� w�u� und W�arme��usse v���� w��� von
besonderer Bedeutung� Im Rahmen dieser Betrachtungsweise werden allerdings die Wech�
selwirkungen zwischen den einzelnen Geschwindigkeitskomponenten vernachl�assigt und die
zonal gemittelten Eulerschen Geschwindigkeiten v und w entsprechen nicht dem tats�achli�
chen Massentransport der Luft� Um den Ein�uss der St�orgr�o�en auf die Grundstr�omung zu
untersuchen� de�nierten Andrews und McIntyre ��
��� die residuale mittlere Meridionalzir�
kulation �
� v�� w�� mit den Komponenten�

v� � v �
�

��
�z

�
��v���

�z�

�
� ����	�

w� � w �
�

a cos�
��

�
cos� v���

�z�

�
	 ����
�

Nach Formel ����
� ergibt sich die neue Vertikalgeschwindigkeit w� als genau der Anteil
der mittleren Eulerschen Geschwindigkeit w� dessen Beitrag zur adiabatischen Tempera�
tur�anderung nicht durch die W�arme�ussdivergenz aufgehoben wird� Setzt man die residua�
len Geschwindigkeiten in die gemittelten Eulerschen Gleichungen ein� so ergeben sich die
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Transformierten Eulerschen Gleichungen mit den Unbekannten u� v�� w��� und #�
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G steht f�ur die Terme� die zu einer Abweichung vom geostrophischen Gleichgewicht f�uhren�
Der Vektor F � �
� F ��	� F �z	� bezeichnet den Eliasen�Palm�Fluss�Vektor �EP�Fluss�Vektor�
mit den Komponenten�
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Die quasi�geostrophische Darstellung der beiden Komponenten verdeutlicht� dass F ��	 haupt�
s�achlich ein Ma� f�ur den meridionalen Impuls�uss und F �z	 haupts�achlich ein Ma� f�ur den
meridionalen W�arme�uss ist� Die Divergenz des EP�Flusses l�asst sich darstellen als�

rF �
���F� cos��

a cos�
� �zFz 	 ������

Es handelt sich dabei um eine wichtige diagnostische Gr�o�e� welche W�arme� und Impuls��usse
die durch station�are Wellen entstehen� zusammenfasst� rF beschreibt die Wirkungen der
Wellenst�orungen auf den zonal gemittelten Grundstrom mittels der Gleichung ����
�� Dabei
entspricht die Divergenz des EP�Flusses genau der Kraft� die eine Einheitsmasse in zonaler
Richtung beschleunigt�

Eine Vereinfachung der TEM�Formeln basierend auf der Analyse der Gr�o�enordnungen
aller einzelnen Summanden� ergibt das Gleichungssystem�
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mit dem vereinfachten EP�Fluss�

F ��	 � ���a cos�u�v� � ������

F �z	 � ��a cos�
v���

�z�
	 ������

Sobald die Divergenz des EP�Flusses ungleich Null ist� kommt es zu einer Wechselwirkung
zwischen Wellen und Grundstr�omung� wie Gleichung ����	� verdeutlicht� Die Formel zeigt�
dass bei Konvergenz �rF � 
� eine Beschleunigung nach Westen folgt� w�ahrend sich bei
Divergenz �rF � 
� eine Beschleunigung nach Osten einstellt� Im Fall der winterlichen
Stratosph�are mit geostrophischen Windverh�altnissen f�uhrt der Impuls�ubertrag der Welle zu
einer Abschw�achung des Westwindes� Damit wird das Kr�aftegleichgewicht zwischen Druck�
gradientenkraft und Corioliskraft gest�ort und die Luft in Richtung Norden beschleunigt� bis
sich ein erneutes Gleichgewicht einstellt� Sobald der Impuls�ubertrag �engl�

�
wave drag�� eine

meridionale Geschwindigkeitskomponente v� erzeugt� folgt aus dem �Uberschichten der Luft
in polaren Breiten eine adiabatische Kompression der Luftmassen� Dadurch entfernen sich
die aktuellen Temperaturen von den Strahlungsgleichgewichtstemperaturen und erzwingen
Nettoheizraten ungleich Null� wie Gleichung ������ beschreibt� Im Vergleich zu den Zeitska�
len der Wellenaktivit�aten� ist die Strahlungs�Relaxationszeit �siehe Gleichung������� relativ
lang� � Deshalb �ndet man klare Abweichungen der tats�achlich beobachteten Temperatur�
felder von den Strahlungsgleichgewichtstemperaturen�

Eliassen und Palm ��
��� zeigten f�ur konservative lineare planetarische Wellen mit kon�
stanter Amplitude� dass� falls diabatische E�ekte und Reibungskomponenten gleich Null sind
�X � Y � Q � 
�� die Divergenz des Eliassen�Palm Flusses verschwindet �rF � 
��
 F�ur
die aufgez�ahlten Voraussetzungen und deren Konsequenz rF � 
 sowie passende Randbe�
dingungen ergibt sich aus den TEM�Gleichungen die Schlussfolgerung�

�tu � �t� � v� � w� � 
 	

Der Zusammenhang verdeutlicht� dass konservative lineare Wellen mit konstanter Amplitude
nicht zur Beschleunigung des Grundstromes beitragen und wird deshalb als Nichtbeschleu�
nigungstheorem �Charney und Drazin� �
��� bezeichnet� Diese Erkenntnis ist keinesfalls
ersichtlich aus den eigentlichen untransformierten Eulerschen Gleichungen� Die St�orterme
in den EM�Formeln ������������� verschwinden nicht� falls die Bedingung rF � 
 gilt�
sondern induzieren eine zonal gemittelte Eulersche Zirkulation �v� w�� Da bereits aus der
TEM�Formulierung klar ist� dass in diesem Fall kein Nettomassentransport existiert� ent�
steht diese Zirkulation allein als Ergebnis des zonalen Mittelungsprozesses� Mathematisch
gesehen balancieren sich hier die Beschleunigung des Grundstromes aufgrund der Impuls�
und W�arme�usskonvergenzen sowie die durch die Corioliskraft der Eulerschen Zirkulation
hervorgerufene Beschleunigung exakt aus und haben keinen Ein�uss auf den Grundstrom�
Diese Eigenschaft ist auch als Nichtwechselwirkungstheorem bekannt� Die Schwierigkeiten�
die sich aus der sogenannten Wirbel�Grundstrom�Aufhebung ergeben� verdeutlichen� warum
das Eulersche Mittel ungeeignet ist� deren Interaktionen zu beschreiben� Sie motivieren die
Verwendung des mathematischen Formalismus der TEM� um die wechselseitige Beziehung
zwischen den Wirbelgr�o�en und dem zonal gemittelten Grundstrom zu erschliessen�

�Sie betr�agt bei 
�oN ungef�ahr ��� Tage auf �� km H�ohe und ungef�ahr �� Tage auf �� km H�ohe �Garcia
und Boville� ����	�

	Dieser Zusammenhang wurde sp�ater unter Einbeziehung transienter Wellen� diabatischer E
ekte und
Reibungskomponenten zum generalisierten Eliassen�Palm Theorem erweitert�
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Die meridonale Zirkulation� basierend auf dem TEM�Formalismus� wird als Residualzir�
kulation bezeichnet� Dieser Begri� wird im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet�

����� Die diabatische Zirkulation

Ein weiterer Ansatz das meridionale Zirkulationsmuster zu berechnen und dabei die Wirbel�
Grundstrom�Aufhebung zu vermeiden� ist die sogenannte diabatische Zirkulation� Sie basiert
auf der thermodynamischen Gleichung und der Kontinuit�atsgleichung� wobei der wirbelin�
duzierte W�arme�uss per Konstruktion vernachl�assigt wird� Somit werden die von gemittel�
ten vertikalen Bewegungen verursachten adiabatischen Temperatur�anderungen durch strah�
lungsbedingtes Heizen wieder ausgeglichen�

Ein Versuch die globale Meridionalzirkulation unter Ausnutzung dieser dynamischen und
diabatischen Mechanismen zu berechnen� wurde erstmals von Murgatroyd und Singleton
��
��� durchgef�uhrt� Aus der beobachteten Verteilung von atmosph�arischen Gasen und den
gemessenen Temperaturfeldern ermittelten sie strahlungsbedingte Heizraten der mittleren
Atmosph�are� Wie bereits in Abschnitt ��� gezeigt� sind die globalen� jahreszeitlichen Mit�
tel dieser Heizraten ungleich Null� Die diabatischen Erw�armungsraten m�ussen durch verti�
kale Bewegungen und damit verbundene adiabatische Temperatur�anderungen wieder aus�
geglichen werden �siehe thermodynamische Energiegleichung ������ Basierend auf diesem
Prinzip und den berechneten Nettoheizraten erstellten Murgatroyd und Singleton ��
���
eine Absch�atzung der meridionalen Zirkulation mit aufsteigenden Bewegungen in der tropi�
schen Tropopause� Absinken in der polaren Stratosph�are und einem starken Transport vom
Sommer� zum Winterpol in der Mesosph�are� Die meridionale Komponente der Zirkulation
ben�otigt in der rotierenden Erdatmosph�are ein anhaltendes Drehmoment� um die Luftpakete
�uber Fl�achen konstanten Drehimpulses zu bewegen� Die Autoren bemerkten� dass die not�
wendige Drehimpulserhaltung des Systems durch ihre schematische� strahlungsangetriebene
Darstellung der Zirkulation nicht gegeben war� Dieser Widerspruch erkl�art sich daraus� dass
alle diabatischen Heizraten durch adiabatische Bewegungen ausgeglichen werden m�ussen�
Hierbei handelt es sich aber nur um eine diagnostische Beziehung f�ur die Vertikalbewegun�
gen der Zirkulation� die nicht deren gesamten Antrieb erkl�art�

Es soll in diesem Zusammenhang hervorgehoben werden� dass es sich bei den bisher
erw�ahnten� von Null abweichenden Nettoheizraten �siehe z�B� Abschnitt ������ nicht um
vorherbestimmte Heizraten handelt� welche die dynamischen Transportprozesse in der Stra�
tosph�are herbeif�uhren� Das wird anhand einer stark vereinfachenden Modellrechnung klar�
welche die diabatische Heizrate Q an einem Punkt x als Funktion der Temperatur T be�
trachtet��� Es sei Tr das Temperaturfeld im Strahlungsgleichgewicht� mit Q�Tr�x�� � 
 per
De�nition� F�ur eine geringe Abweichung $T von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur
gilt�

Q�T � � Q�Tr � $T � � Q�Tr� � $T
�Q

�T
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�Q
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�
Andere Variablen� wie z�B� die Verteilung der Spurensto
e� von denen Q nach den Strahlungstransport�
rechnungen in Abschnitt ����� abh�angig ist� werden f�ur dieses stark vereinfachende Modell vernachl�assigt�
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Abbildung ����� Stromlinien der gemittelten Lagrangeschen Geschwindigkeit �Dunkerton� ���	��

Gleichung ������ ist eine Form der sogenannten Newtonschen Abk�uhlungsregel und zeigt�
dass die diabatische Heizrate proportional und entgegengesetzt im Vorzeichen zu der Ab�
weichung der aktuellen Temperatur von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur ist� Der
diabatische Prozess bewirkt also eine Ann�aherung der Temperatur an die Strahlungsgleich�
gewichtstemperatur� Es muss demgegen�uber ein dynamischer Prozess existieren� der die
Atmosph�are vom Strahlungsgleichgewicht entfernt und somit eine Nettoheizrate ungleich
Null erzwingt�

Dunkerton ��
�	� entdeckte� dass die diabatische Zirkulation repr�asentativ f�ur die Net�
tomassenbewegung in der Stratosph�are und Mesosph�are ist� Abb� ���� zeigt die Stromlinien
der von ihm ermittelten Lagrangeschen Geschwindigkeiten �� die sehr �ahnlich sind zu einer
Darstellung basierend auf der Arbeit von Murgatroyd und Singleton ��
���� Wie Andrews
��
	�� bemerkte� stellt die diabatische Zirkulation eine sehr gute Approximation f�ur die re�
sidualen Geschwindigkeiten �v�� w�� dar� Nach dem heutigen Wissensstand existieren kaum
signi�kante Unterschiede zwischen residualer und diabatischer Zirkulation� Man sollte aber
beachten� dass f�ur die rein diagnostische Berechnung der diabatischen Zirkulation die Tempe�
raturverteilung a priori bekannt sein muss� und sich eine vollst�andige konsistente meridionale
Zirkulation nur ergibt� wenn die Drehimpulserhaltung gemeinsam mit der thermodynami�
schen Gleichung und der Kontinuit�atsgleichung betrachtet wird�

����� Stratosph�arenerw�armungen

Starkes Wellenbrechen f�uhrt zu einer starken Residualzirkualtion� die mit dem Abbremsen
der Westwindstr�omung und einer adiabatischen Erw�armung verbunden ist� Im Fall von be�
sonders starker Wellenaktivit�at sind die Erw�armungen deutlich ausgepr�agt und es kann zu
einer gro�r�aumigen Zirkulationsumstellung kommen� Diese meteorologischen Erscheinungen
werden als Stratosph�arenerw�armungen �Scherhag� �
��� bezeichnet� Die Zirkulationsst�orun�
gen f�uhren im Polarwirbel zu einer deutlichen Abschw�achung der Abgeschlossenheit und zu

��Im Lagrangeschen Mittelungsprozess werden die horizontalen Mittel nicht entlang von Breitenkreisen
sondern entlang von Trajektorien gebildet und repr�asentieren somit die Nettomassenbewegung� Dieser ma�
thematisch elegante und physikalisch aussagekr�aftige Ansatz von Andrews und McIntyre ����
	� kann auf�
grund technischer Probleme nicht f�ur Wellenst�orungen mit gro�en Amplituden eingesetzt werden �McIntyre�
��
�	�
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einem Temperaturanstieg� nach deren Ausma� sie in verschiedene Kategorien eingeordnet
werden �z�B� Labitzke� �


��

�
Major Midwinter Warming�

Unter einer gro�en winterlichen Erw�armung �engl�
�
Major Midwinter Warming�� versteht

man einen starken Temperaturanstieg im Polargebiet im Januar oder Februar� Er f�uhrt zu
einer Umkehr des winterlichen Temperaturgradienten und zu einer Zirkulationsumstellung
von West� auf Ostwinde im �
�hPa�Niveau und darunter zwischen �
o und 

o N� Dieser
Zusammenbruch des Polarwirbels verschiebt dessen Zentrum in Regionen s�udlich vom ���
Breitenkreis und f�uhrt oft zu einer Teilung des Wirbels� Abb� ���	 illustriert die gro�e Stra�
tosph�arenerw�armung im Januar�Februar �

� anhand der zeitlichen Entwicklung der geo�
potenziellen H�ohe auf dem �
�hPa�Niveau� Der zu Beginn stark ausgepr�agte Trichter des
Polarwirbels reduziert im Laufe der Erw�armung seinen H�ohenunterschied zu der Antizyklo�
ne um fast die H�alfte� Im Gegensatz zur �nalen Erw�armung erholt sich der Polarwirbel und
eine abgeschw�achte Winterzirkulation etabliert sich wieder�

�
Minor Warming�

Eine kleine Erw�armung �engl�
�
Minor Warming�� ist durch einen intensiven Temperatur�

anstieg von mehr als �
 K in einer Woche gekennzeichnet� Dies kann unter Umst�anden zu
einer Umkehr des Temperaturgradienten f�uhren� Es tritt zwischen dem Pol und �
o N keine
Umstellung der Zirkulation auf�

�
Canadian Warming�

Die kanadische Erw�armunge �engl�
�
Canadian Warming�� entsteht durch eine Verschiebung

des Al�eutenhochs in Richtung Pol und tritt oft im Fr�uhwinter auf� Es kann kurzfristig zu
einer Umkehr des Temperaturgradienten oder des Windes kommen� aber im Gegensatz zu
einer gro�en Erw�armung erfolgt kein Zusammenbruch des Polarwirbels�

�
Final Warming�

Als �nale Erw�armung �engl�
�
Final Warming�� bezeichnet man die Umstellung der winter�

lichen Westwindzirkulation zur Sommerzirkulation� Der Zeitpunkt der erfolgten Umstellung
�ndet in der Nordhemisph�are im Mittel etwa zwei Monate fr�uher als in der S�udhemisph�are
statt� Die zwischen�j�ahrliche Varibilit�at des Zeitpunktes der Umstellung ist im arktischen
Winter st�arker ausgepr�agt �Waugh et al�� �


��

Abgeschlossenheit des Wirbels

Der Zusammenbruch des Wirbels� verursacht durch die �nale Erw�armung oder eine starke
Erw�armung� erm�oglicht die Durchmischung von Luft aus mittleren Breiten mit Luftmas�
sen aus dem Polarwirbel� Angeregt durch das Brechen planetarischer Wellen am Rand des
Polarwirbels kann es zu Intrusionen oder auch Extrusionen von Luftmassen in oder auch
aus dem Polarwirbel kommen� Zahlreiche Untersuchungen besch�aftigen sich mit der Abge�
schlossenheit des Polarwirbels f�ur einzelne Winter in der Nordhemisph�are� �Norton� �

��
Appenzeller and Holton� �

�� Haynes and Shuckburgh� �


� Eine langj�ahrige Klimatolo�
gie f�ur alle nordhemisph�arischen Winter existiert jedoch nicht� In dynamisch ungest�orten
Situationen kann der Wirbel als eine gut isolierte Einheit� die von den Mischungsprozessen
innerhalb der Wellenbrecherzone durch die Polarwirbelbarriere abgegrenzt ist� betrachtet
werden�
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Abbildung ����� Zeitliche Entwicklung der gro�en Stratosph�arenerw�armung im Januar�Februar
���� anhand der geopotenziellen H�ohe �gpdam � auf dem ���hPa�Niveau f�ur die Zeitpunkte ���
Januar �links�� 
� Februar �Mitte� und ��� Februar �rechts� �Marquardt� ���	��

����� Das Alter der Luft

Die Verweildauer der Luftmassen in der Stratosph�are wird durch die Geschwindigkeit der Re�
sidualzirkulation sowie durch die Mischungsprozesse innerhalb der Wellenbrecherzone und
�uber Transportbarrieren hinweg beein�usst� Um diese Verweildauer zu quanti�zieren� be�
nutzt man das Konzept des �Alters der Luft�� Zu diesem Zweck geht man von der Annahme
aus� dass sich jede Luftmasse in der Stratosph�are aus einer Anzahl von Komponenten �Luft�
pakete� zusammensetzt� die verschiedene Wege von der Troposph�are zum jetzigen Punkt
zur�uckgelegt haben k�onnen� Das Altersspektrum ist die Verteilung der Verweildauer der
einzelnen Komponenten in der Stratosph�are und als Alter der Luft �engl�

�
mean age of air��

bezeichnet man den ersten Erwartungswert des Altersspektrums� Eine formale De�nition ist
in der Arbeit von Hall und Plumb ��

�� gegeben�

Die Spurengase in der Stratosph�are weisen� auch bei verschiedenen Positionen ihrer che�
mischen Quellen und Senken �z�B� CH� und HF�� aufgrund der stratosph�arischen Trans�
portprozesse sehr �ahnlich geformte Isoplethen auf �z�B� Plumb� �

��� Der folgende kurze
�Uberblick beschreibt die globale Verteilung der Sto�e� welche sich besonders deutlich f�ur
die jeweilige Winter�Fr�uhlings�Hemisph�are ergibt� In den Subtropen existiert ein starker ho�
rizontaler Gradient in den Mischungsverh�altnissen der Gase� die sogenannte subtropische
Transportbarriere� An diese schliessen sich in mittleren Breiten relativ �ache Isoplethen der
Spurensto�e und der potenziellen Vorticity an� die aufgrund der Durchmischung innerhalb
der Wellenbrecherzone entstehen� Aus der Struktur des Polarwirbels resultiert als Begren�
zung der Zone starker Durchmischung ein zweites Maximum des Gradienten bei ungef�ahr
�
o n�ordlicher bzw� s�udlicher Breite� Der horizontale Gradient �uber der jeweils gesamten
Hemisph�are entsteht durch den Luftmassentransport mit der Residualzirkulation� Falls das
Gas eine troposph�arische Quelle und eine stratosph�arische Senke besitzt �wie z�B� CH���
ergibt sich ein �aquatorw�arts gerichteter Gradient und f�ur Gase mit troposph�arischen Senken
und stratosph�arischen Quellen �wie z�B� HF� erh�alt man einen polw�arts gerichteten Gradi�
enten� Aufgrund der Brechung planetarer Wellen� schw�achen die kleinskaligen� meridionalen
Durchmischungsprozesse in mittleren Breiten dort den Gradienten der Isoplethen� W�ahrend
sie ihn im Bereich der Transportbarrieren st�arken�
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Abbildung ���
� Monatsmittelkarten der ���hPa�Temperaturen �K� �schwarz Konturen� und der
���hPa�H�ohen �gpdam� �rote Konturen� f�ur Januar auf der Nordhemisph�are �links� und Juli auf der
S�udhemisph�are �rechts� basierend auf der �� Jahre langen Datenreihe vom UKMO� Die hellblau
eingef�arbte Fl�ache ist k�alter als ��� K� dunkelblau k�alter als ���K �Scaife et al�� ������

����	 Auswirkungen der Residualzirkulation auf Ozon

Eine stark ausgebildete Residualzirkulation beein�usst die Ozonwerte innerhalb des Polar�
wirbels auf zwei Arten� Zum einen kommt es durch hohe Wellenaktivit�at zum ausgepr�agten
Transport der ozonreichen Luft in den Wirbel� Zum anderen st�ort die mit der Wellenakti�
vit�at verbundene adiabatische Kompression die tiefen Temperaturen des Polarwirbels und
erschwert somit die Voraussetzungen zur Bildung von PSCs� Eine weniger ausgepr�agte che�
mische Ozonzerst�orung innerhalb des Wirbels ist die Folge� Das Gegenteil gilt f�ur schwache
Wellenaktivit�aten� Hier wird weniger Ozon in den Wirbel transportiert� Au�erdem beg�unsti�
gen die sich einstellenden tiefen Temperaturen das Potenzial zur PSC�Bildung� Der all�
gemeine Zusammenhang zwischen der Residualzirkulation und der Ozonverteilung in der
arktischen Stratosph�are wird durch eine hohe Korrelation zwischen dem EP�Fluss und der
Ozongesamts�aule im Winter und Fr�uhling untermauert �Fusco und Salby� �


� Randel et
al� �

�b��

Im nord� und s�udhemisph�arischen Winter ist die Residualzirkulation unterschiedlich
stark ausgepr�agt� was nach den eben beschriebenen Mechanismen eine Auswirkung auf die
Ozonverteilung hat� Abb� ���
 zeigt die unterschiedliche Form und Lage des Polarwirbels
in beiden Hemisph�aren anhand von H�ohen� und Temperaturkarten� In Abb� ���
 wird die
interannuale Variabilit�at der nord� und s�udhemisph�arischen Temperaturen mittels der Ab�
weichungen der Minimum� und Maximum�Temperatur vom langzeitlichen Mittel illustriert�
Die Unterschiede zwischen den beiden Hemisph�aren werden mit Hilfe der Abbildungen im
Folgenden kurz diskutiert�

Im s�udhemisph�arischen Winter ist die Aktivit�at der planetaren Wellen wesentlich gerin�
ger als in der entsprechenden Jahreszeit auf der Nordhemisph�are� Dieser Umstand resultiert
aus der symmetrischen Land�See�Verteilung und der Abwesenheit von gro�en Gebirgsz�ugen�
also der deutlich schw�acher ausgepr�agten orographischen Anregung planetarer Wellen� In�
folgedessen kann sich der antarktische Polarwirbel dynamisch ungest�orter entwickeln und
wird nicht durch verst�arkte Wellenaktivit�at und damit verbundene meridionale Transporte
beein�usst �z�B� Randel und Newman� �

	�� Daher ist das Str�omungsmuster des Wirbels
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�a� �b�

Abbildung ����� Verteilung der Minimumtemperaturen auf dem ���hPa�Niveau f�ur �a� den Be�
reich ��o � ��oN und �b� ��o � ��o S� Die blaue Linie entspricht dem Mittel f�ur den Zeitraum
���	������ w�ahrend die d�unnen schwarzen Linien die minimalen und maximalen Werte darstel�
len� Die gr�une Linie entspricht den Werten des Winters �a� ��������� und �b� ����� w�ahrend die
horizontalen Linien die Schwellenwerte f�ur die Bildung von PSCs bezeichnen �Scaife et al�� ������

sehr stabil und zonalsymmetrisch um den Pol verteilt �siehe Abb� ���
�� Die Luft im Wirbel
erf�ahrt eine geringf�ugigere adiabatische Erw�armung durch den vertikalen Ast der Residual�
zirkulation und k�uhlt somit stark ab� Dabei wird die zur Entstehung von polaren Strato�
sph�arenwolken notwendige Temperatur unterschritten �siehe Abb� ���
�� In den sehr kalten
stabilen Bedingungen des antarktischen Polarwirbels erfolgt in jedem Winter eine intensive
chemische Ozonzerst�orung durch die katalytischen Abbaureaktionen�

Im Gegensatz dazu liegt der arktische Wirbel im Mittel nicht zentral �uber dem Pol�
Er ist meistens aufgrund des Al�eutenhochs in Richtung Europa verschoben �siehe ���
��
Infolge der Wellenaktivit�aten ist der arktische Wirbel au�erdem nicht so tief und kalt wie
der antarktische Wirbel� Wie Abb� ���
 verdeutlicht� wird die kritische Temperatur zur
PSC�Partikelbildung in manchen arktischen Winter nur sehr kurz und r�aumlich begrenzt
unterschritten �z�B Pawson et al�� �

�� Pawson und Naujokat� �


�� Das Ausma� der
nordhemisph�arischen Wellenaktivit�aten und damit auch die St�arke der Residualzirkulation�
die polaren Temperaturen und die PSC�Bildung sind von Jahr zu Jahr sehr unterschied�
lich� Die Variabilit�at der arktischen Stratosph�are ergibt sich aus der variablen St�arke des
Impuls�usses der aus der Troposph�are kommt �troposph�arische Komponente� und aus der
variablen meridionalen Ausbreitung des Impuls�usses in der Stratosph�are selbst �strato�
sph�arische Komponente�� Es kommt aufgrund der gro�en Varianz zwischen den einzelnen
Jahren nur in einigen Wintern zum intensiven chemischen Ozonabbau� Aber auch ohne den
Ein�uss der PSCs und der damit verbundenen Ozonzerst�orung gibt es� verursacht durch die
dynamisch bedingten Unterschiede im Ozontransport� im arktischen Wirbel deutlich mehr
Ozon�

Die soeben kurz vorgestellte interannuale Variabilit�at des vertikalen Astes der Residual�
zirkulation und deren Ein�uss auf die Ozonverteilung in der winterlichen arktischen Strato�
sph�are� ist der Forschungsschwerpunkt der vorliegenden Arbeit�



Kapitel �

Das neue Transportmodell

In der vorliegenden Arbeit wird die Lagrangesche Betrachtungsweise genutzt� um die zeit�
liche Entwicklung der potenziellen Temperatur� nicht an einem festen Ort� sondern entlang
des Weges eines ausgew�ahlten Luftpaketes� einer sogenannten Trajektorie� zu betrachten�
Die wichtigste Routine des neuen Transportmodells berechnet zu diesem Zweck eine gro�e
Anzahl dreidimensionaler� zeitlich r�uckw�arts laufender Trajektorien und wird als r�uckw�arts
gerichtetes� einen Bereich f�ullendes Trajektorienmodell �engl�

�
reverse domain �lling trajec�

tory model�� bezeichnet� Die vertikalen Bewegungen der Luftpakete k�onnen mit diabatischen
Heizraten oder mit vertikalen Windfeldern angetrieben werden� Das Strahlungstransfermo�
dell zur Berechnung der Heizraten wird in Abschnitt ��� und die Trajektorienroutine in
Abschnitt ��� n�aher erl�autert� Beide gemeinsam ergeben das neue� leistungsstarke Trans�
portmodell� welches in Abh�angigkeit von den �au�eren Bedingungen zwischen verschiedenen
numerischen Ans�atzen wechselt� um eine optimale Balance zwischen Genauigkeit und nu�
merischem Aufwand zu erzielen�

��� Das Strahlungstransportmodell

Zur Berechnung der strahlungsbedingten Temperatur�anderung entlang einer Trajektorie
ben�otigt man das vierdimensionale Feld der Heizraten Q��� �� p� t�� Bei Annahme einer plan�
parallelen Atmosph�are ergeben sich die Heizraten in einer senkrechten S�aule �uber dem Gitter�
punkt ��� �� aus der vertikalen Divergenz der Nettostrahlungs�ussdichte F nach Gleichung
������� Die auf� und abw�arts gerichteten Strahlungs�ussdichten werden mit einer Version
eines Strahlungstransfermodells bestimmt� welches momentan im Analyse� und Vorhersa�
gesystem des Europ�aischen Zentrums f�ur mittelfristige Wettervorhersage �engl�

�
European

Centre for Medium Range Weather Forecast�� ECMWF� eingesetzt wird� Das Modell ent�
stammt dem

�
Integrated Forecasting System� �IFS�� Version

�
Cycle ��r�� �siehe IFS DOCU�

MENTATION auf http���www�ecmwf�int�research�ifsdocs�CY��r���� die am 
� April �

�
operationell in Betrieb genommen wurde� Das Strahlungstransportmodell wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit als unabh�angige� frei stehende Routine am Alfred�Wegener�Institut
f�ur Polar� und Meeresforschung �AWI� installiert�

����� Die langwellige Strahlungsroutine

Die atmosph�arischen Heizraten� verursacht durch die Emission und Absorption langwelliger
�engl�

�
long wave�� LW� Strahlung� werden aus der vertikalen Divergenz der langwelligen



�� ��� Das Strahlungstransportmodell

Nettostrahlungs�ussdichte nach der folgenden Formel bestimmt�

d�LW

dt
�

g

cp

�
p�
p

�
�
�FLW

�p
	 �����

Unter der Annahme einer nichtstreuenden Atmosph�are im thermodynamischen Gleichge�
wicht berechnet das Modell die langwellige Nettostrahlungs�ussdichte FLW als L�osung der
Strahlungstransportgleichung� Dazu wird das so genannte

�
Rapid Radiation Transfer Model�

�RRTM� von Mlawer et al� ��

�� eingesetzt� Dieses Modell wurde mit dem Anspruch ent�
wickelt� eine Genauigkeit zu erreichen� die konsistent ist zu der von Linie�f�ur�Linie�Modellen
erzielten Genauigkeit und gleichzeitig deutlich weniger Rechenzeit ben�otigt�

Im Rahmen des RRTM"s wird das
�
correlated k�distribution� Verfahren genutzt� Das

Hauptmerkmal der Methode der korrelierten k�Verteilung �Lacis und Oinas� �

�� Fu und
Liou� �

�� ist die Abbildung der Absorptionskoe�zienten k���� mittels der Vorschrift
k��� 
	 k�G�� aus dem spektralen Raum in einen durch die Variable G de�nierten Raum�
Dabei ist G�k�� f�ur ein beliebiges k� der Anteil der Absorptionskoe�zienten� die kleiner sind
als k�� Die Funktion G�k� wird als kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung bezeichnet� Die
unregelm�a�ig mit der Wellenzahl � variierenden Koe�zienten k��� werden durch diese Um�
sortierung in aufsteigender Reihenfolge neu geordnet� Im Hinblick auf die Strahlungstrans�
portgleichung bewirkt die Abbildung k��� 
	 k�G� eine Neuordnung der Terme unterhalb
des Integrals �uber die Wellenzahl �siehe Gleichung ����� und ���	��� Somit kann innerhalb ei�
nes spektralen Bandes eine geringe Anzahl von Absorptionskoe�zienten ausgew�ahlt werden�
die repr�asentativ sind f�ur die Koe�zienten des gesamten Bandes� Der Strahlungstransport
im Raum der Funktion G wird analog zu Berechnungen in monochromatischen Modellen be�
stimmt� Das RRTM nutzt zur Festlegung der korrelierten k�Verteilung die vom

�
Atmospheric

and Environmental Research� Inc�� �AER� Linie�f�ur�Linie�Modell abstammenden Absorpti�
onskoe�zienten� Das langwellige Spektrum des ECMWF�Strahlungstransportmodells ist in
�� B�ander eingeteilt� Im Vergleich zum originalen RRTM von Mlawer et al� ��

�� wurden
kleine Ver�anderungen in Bezug auf die optischen Wolkeneigenschaften und die Erdober�
��achenemission eingef�uhrt� Die optischen Eigenschaften der Eiswolken stammen von Ebert
und Curry ��

��� w�ahrend f�ur die Beschreibung der Wasserwolken die Arbeit von Fouquart
��
	�� verwendet wurde�

Zur Bestimmung der langwelligen Strahlung ber�ucksichtigt das ECMWF�Modell keinerlei
Streuung� Aus diesem Grund ist es m�oglich� die Integration in vertikaler Richtung zur Be�
stimmung des abw�arts gerichteten Strahlungs�usses am oberen Rand des Modells zu starten�
bis zu einer tiefer gelegenen Stufe zu integrieren und von dort das Konzept stufenweise nach
unten fortzusetzen� Schlie�lich werden Emission und Re�exion der Erdober��ache bestimmt�
um dann den aufw�arts gerichteten Strahlungs�uss f�ur jede Stufe zu berechnen� Die Heizraten
f�ur eine Schicht zwischen zwei solcher Stufen ergeben sich aus der vertikalen Integration der
Nettostrahlungs�ussdichte nach Gleichung ������

����� Die kurzwellige Strahlungsroutine

Die Heizraten� basierend auf der Absorption und Streuung kurzwelliger �engl�
�
short wave��

SW� Strahlung� berechnen sich nach der Vorschrift�

d�SW

dt
�

g

cp

�
p�
p

�
�
�FSW

�p
�����

�Die Absorptionskoe�zienten an dieser Stelle entsprechen �a�� aus Abschnitt ��� und sollen im Rahmen
der korrelierten k�Verteilung mit k��	 bezeichnet werden�



�	

aus der vertikalen Divergenz der kurzwelligen Nettostrahlungs�ussdichte FSW � Diese wird
entsprechend der Gleichung ���
� bestimmt als

FSW ��� �
Z
�

�

Z ��

�

Z ��

��
�L���� �� �� d�d�d� 	 �����

Dabei bezeichnet � die optische Dichte� Die entsprechende Routine des ECMWF�Modells
wurde urspr�unglich von Fouquart und Bonnel entwickelt ��
	
�� Sie ermittelt die Strahldich�
te L� aus der L�osung der Strahlungstransportgleichung ������ die im Bereich des kurzwelligen
Spektrums ohne den Emissionsterm auftritt� Dabei ist es aufgrund der so genannten Photon�
Wegl�angen�Verteilungs�Methode m�oglich� die Parametrisierung der Streuungsprozesse von
der Parametrisierung der molekularen Absorption zu trennen� Anschlie�end besteht die Not�
wendigkeit� die Strahlungs��usse �uber dem gesamten kurzwelligen Spektrum zwischen 
�� und
� �m zu integrieren�

Zur L�osung der Strahlungstransportgleichung und zur Ausf�uhrung der vertikalen Inte�
gration wird das solare Spektrum in einzelne Intervalle aufgeteilt� in welchen die Eigen�
schaften der molekularen Absorption� die optischen Wolkeneigenschaften und die Re�exion
durch die Erdober��ache als konstant betrachtet werden� Von Juni �


 bis April �

� besa�
das ECMWF�Modell vier Intervalle im kurzwelligen Spektrum� ein Intervall im Bereich der
sichtbaren Strahlung �
�� � 
��
 �m� und drei Teilintervalle im Bereich der Infrarotstrahlung
�
��
 � ���
 � ���	 � ��

 �m�� Die molekularen Absorptionskoe�zienten der atmosph�arischen
Gase O�� H�O� CO�� CH�� N�O� CCl�F und CCl�F� stammen von statistischen Modellierun�
gen der Transmissionsfunktion� Die Koe�zienten wurden mit Hilfe von spektroskopischen
Parametern bestimmt� welche von der

�
High�resolution Transmission Molecular Absorption

Database� �HITRAN� bereitgestellt werden� Im April �

� kam es zu einer Neuberechnung
aller molekularen Absorptionskoe�zienten basierend auf dem kurzwelligen Linie�f�ur�Linie�
Modell von Dubuisson ��

�� und den spektroskopischen Daten von

�
The Hitran Atmos�

pheric Workstation� �HAWKS�� In diesem Zusammenhang wurde der kurzwelligste Bereich
nochmals in drei Intervalle eingeteilt� zwei Intervalle �
�� � 
��� � 
�� �m� im Bereich der
UV�Strahlung und ein Intervall �
�� � 
��
 �m� im Bereich der sichtbaren Strahlung� Somit
besitzt das Modell insgesamt sechs spektrale Intervalle� innerhalb derer auch die Aerosol�
und Wolkeneigenschaften de�niert werden� Der zweite Parameter stammt wie im Fall der
langwelligen Strahlung von Ebert und Curry ��

�� bzw� Fouquart ��
	���

��� Die Trajektorienroutine

Jedes Luftteilchen in einem Str�omungsfeld u wird entlang eines Pfades bewegt und ver�andert
dabei seine Position x�t� entsprechend der Gleichung�

dx�t��dt � u�x�t�� t� 	 �����

Der Pfad des Luftpartikels wird in der Meteorologie als Trajektorie �lat� f�ur Bahnkurve� be�
zeichnet und ergibt sich als L�osung der Di�erenzialgleichung ������ Unterliegen die Str�omun�
gen zeitlichen Ver�anderungen� so sind die Trajektorien nicht identisch mit den Stromlinien�

und k�onnen sehr komplexe Strukturen aufweisen� Jede Trajektorie enth�alt den Eintrag� der
vom Luftpaket durchlebten lokalen Konditionen und kann genutzt werden� um die physikali�
sche und chemische Entwicklung des Luftpaketes nachzuvollziehen� Aus diesem Grund haben

�Stromlinien sind tangentiale Linien an das Windfeld auf einem bestimmten Niveau und zu einem be�
stimmten Zeitpunkt�



�� ��� Die Trajektorienroutine

sich Trajektorien zu einem sehr wichtigen meteorologischen Analysewerkzeug entwickelt� In
Abb� ��� zeigt die gestrichelt Kurve das Beispiel einer Trajektorie x�t�� Die Funktionswerte
f�ur die Zeitpunkte t�� t�� t�� tn��� tn und tn�� sind als schwarze Kreise dargestellt�

Trajektorien sind durch das Str�omungsfeld nur indirekt gegeben und die Aufgabenstel�
lung� eine konkrete Trajektorie zu berechnen� l�asst sich als Anfangswert�Problem �AWP�
formulieren� Das entspricht in der hier verwendeten Notation der Problemstellung� die Funk�
tion x�t� f�ur beliebige Zeitpunkte t aus der Di�erenzialgleichung ����� und dem Anfangswert
x� � x�t��� dem sogenannten Startpunkt der Trajektorie� zu bestimmen� Da der Windvek�
tor auf einem diskreten Gitter vorliegt� ist es nicht m�oglich die L�osung dieses Problems
in geschlossener analytischer Form anzugeben� Stattdessen kann mit Hilfe numerischer Me�
thoden eine hinreichend genaue N�aherung der Funktion x�t� bestimmt werden� Numerische
L�osungsverfahren des AWP basieren auf der Idee� die in Gleichung ����� auftretende Ab�
leitung durch Di�erenzenquotienten zu ersetzen und berechnen auf diesem Weg Approxi�
mationen der exakten Trajektorie� Die durchgezogene Kurve in Abb� ��� zeigt eine solche
numerische N�aherungsl�osung der Trajektorie x�t��

Die Routine des neuen Transportmodells verf�ugt �uber drei numerische L�osungsverfahren�
die in Abschnitt ����� vorgestellt werden� Einzelheiten zur Realisierung des horizontalen
Integrationsschrittes �nden sich in Abschnitt ������ w�ahrend der vertikale Integrationsschritt
in ����� erl�autert wird� Die in den drei Abschnitten vorgestellten M�oglichkeiten mit dem
neuen Transportmodell Trajektorien zu berechnen� werden in ����� zusammengefasst�

����� Die numerischen Verfahren

Allgemeine numerische Einschrittverfahren zur L�osung des AWP berechnen die Position des
Luftpaketes zum Zeitpunkt t� aus dem Startwert der Trajektorie x�t�� und der ersten Ablei�
tung der Funktion x�t� im Intervall  t�� t�!� Die numerisch bestimmte Position des Luftpaketes
weicht geringf�ugig von der tats�achlichen Position ab und soll mit x� bezeichnet werden� um
sie von dem exakten Wert x�t�� zu unterscheiden� Das Verfahren berechnet nun sukzessive
eine Approximation der Trajektorie� wobei die numerische L�osung zum Zeitpunkt tn�� aus
dem numerischen Wert zum Zeitpunkt tn und der Ableitung aus Di�erenzialgleichung �����
bestimmt wird� Die Frage� an welcher Position im Intervall  tn� tn��! die Ableitung ausge�
wertet wird� unterscheidet die einzelnen numerischen Integrationsverfahren voneinander und
wird sp�ater am Beispiel der hier verwendeten einschrittigen Verfahren ausf�uhrlich erl�autert�
Abb� ��� illustriert in der rechten oberen Bildh�alfte den �n � ���ten Integrationsschritt� der
ausgehend von xn den Wert xn�� berechnet� Die gepunktet eingezeichnete Linie zwischen
den beiden Werten entspricht dem numerisch bestimmten Trajektorienst�uck f�ur das Zeitin�
tervall  tn� tn��!� Dieses stellt eine Approximation des echten Trajektorienst�uckes von x�tn�
nach x�tn��� �gestrichelte Linie� dar� da sich in der Realit�at die Ableitung der Funktion
x�t� kontinuierlich ver�andert� Alle im Laufe des Verfahrens berechneten Trajektorienst�ucke
zusammengenommen ergeben eine Approximation der Trajektorie� Diese N�aherungsl�osung
ist in Abb� ��� als durchgezogene Linie eingezeichnet� Verfolgt man den Weg des Luftpake�
tes r�uckw�arts in der Zeit� so handelt es sich um eine R�uckw�artstrajektorie� w�ahrend die in
Zeitrichtung vorw�arts laufende Integration Vorw�artstrajektorien erzeugt�

Grundlage der erfolgreichen numerischen Modellierung der Integrationsschritte ist die
Bestimmung der meteorologischen Daten an der jeweilig ben�otigten Position� Da die zur
Verf�ugung stehenden Datenfelder auf einem diskreten Gitter gegeben sind� wird innerhalb
der Trajektorienroutine die lineare Interpolation angewendet� um den Windvektor� die Tem�
peratur� die geopotenzielle H�ohe und die vom Strahlungsmodell berechnete Heizrate an der



����� Die numerischen Verfahren ��
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Abbildung ���� Die eingezeichnete Kurve entspricht einer Trajektorie x�t� f�ur das Zeitintervall
�t�� tn���� Die numerische Approximation der Trajektorie ist als durchgezogene Kurve dargestellt�

Position des Luftpaketes zum jeweils aktuellen Zeitpunkt zu bestimmen� Es wird linear �uber
dem L�ange�Breite�Gitter� der Zeitachse und dem Logarithmus des Druckes interpoliert�

Die einzelnen numerischen L�osungsverfahren �z�B� Butcher� �
	�� Stoer und Bulirsch�
�
��� nutzen eine geeignete Kombination von Di�erenzenquotienten aus dem Intervall des
entsprechenden Integrationsschrittes� um die Ableitung in Gleichung ����� zu ersetzen� Zum
besseren Verst�andnis der anschlie�end vorgestellten Verfahren dient Abb� ���� die einen In�
tegrationsschritt mit dem jeweiligen Verfahren im Eindimensionalen illustriert� In Abb� ���
�a� ist die dem Beispiel zugrundeliegende eindimensionale Funktion x�t� f�ur das Intervall
 tn� tn � h! dargestellt� Die Trajektorienroutine des neuen Transportmodells verf�ugt �uber
drei Integrationsverfahren� welche an dieser Stelle vorgestellt werden�

Das explizite Eulerverfahren

Das explizite Eulerverfahren �z�B� Hairer et al�� �
	�� ist das einfachste einschrittige Inte�
grationsverfahren� Es berechnet die Trajektorienposition zum Zeitpunkt tn�� aus der Tra�
jektorienposition zum Zeitpunkt tn und der Ableitung des Ortes nach der Zeit� also dem
Geschwindigkeitsvektor u an der Stelle �xn� tn��

xn�� � xn � hu�xn� tn� 	 �����

Dabei entspricht h � tn��� tn dem gew�ahlten Zeitschritt� Bei der Anwendung des expliziten
Eulerverfahrens entstehen f�ur alle nichtlinearen Funktionen x�t� Diskretisierungsfehler der
Gr�o�enordnung h�� da s�amtliche h�oheren Glieder der Taylorentwicklung vernachl�assigt wer�
den� Abb� ��� �b� illustriert� wie mit Hilfe der Ableitung an der Stelle �xn� tn� die numerische
Approximation xn�� bestimmt wird� Die Problematik wird hier f�ur einen eindimensionalen
Fall betrachtet und die Funktion x�t� mit x�t� sowie u�xn� tn� mit f� bezeichnet�

Das klassische ��stu�ge Runge�Kutta�Verfahren

Die Runge�Kutta�Verfahren �z�B� Hairer et al�� �
	�� bilden eine wichtige Klasse der ein�
schrittigen� numerischen L�osungsverfahren f�ur Anfangswert�Probleme� Die Verfahren beru�
hen auf dem Ansatz� den entstehenden Diskretisierungsfehler durch eine geeignete Kombi�
nation von Di�erenzenquotienten an weiteren St�utzstellen zwischen den beiden Punkten tn
und tn�� so gut wie m�oglich zu kompensieren� Das historisch �alteste Verfahren dieser Gruppe
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Abbildung ���� Die eindimensionale Funktion x�t� ist f�ur das Intervall �tn� tn � h� dargestellt
�a�� Der Integrationsschritt� um basierend auf xn die Approximation xn�� zu berechnen� wird mit
dem expliziten Eulerverfahren �b�� dem klassischen 
�stu
gen Runge�Kutta�Verfahren �c� oder der
Trapezregel �d� durchgef�uhrt� Dabei werden die Ableitungen an den jeweiligen St�utzstellen mit
fi bezeichnet� Deren Linearkombination zur Bestimmung von xn�� entspricht jeweils der roten
gestrichelt eingezeichneten Linie�

wird als klassische ��stu�ge Runge�Kutta�Methode bezeichnet und lautet�

xn�� � xn �
�

�
h �f� � � f� � � f� � f�� �����

mit f� � u�xn� tn� �

f� � u�xn � 
� �hf�� tn � 
� �h� �

f� � u�xn � 
� �hf�� tn � 
� �h� �

f� � u�xn � hf�� tn � h� 	

Das Verfahren geh�ort zu den expliziten L�osungsverfahren� d�h� xn�� l�asst sich direkt durch
sukzessives Einsetzen der Ableitungen an den vier St�utzstellen berechnen� In Abb� ��� �c�
sind die vier St�utzstellen mit den jeweiligen Ableitungen eingezeichnet� Die Linearkombina�
tion der Ableitungen f
 � ����f� � �f� � �f� � f�� ist als rote gestrichelte Linie dargestellt
und wird benutzt� um die Approximation xn�� zu bestimmen�

Die Trapezregel

Die Trapezregel �z�B� Hairer und Wanner� �

�� ist ein implizites Einschrittverfahren und



����� Die numerischen Verfahren ��

gegeben durch die Vorschrift�

xn�� � xn �
�

�
h �u�xn� tn� � u�xn��� tn���� 	 �����

Im Gegensatz zu dem expliziten Eulerverfahren oder dem klassischen Runge�Kutta�Verfahren�
muss in jedem Integrationsschritt mit Hilfe einer Iteration ein implizites Gleichungssystem
gel�ost werden� um xn�� zu berechnen� Der Mittelwert der Ableitungen an den Stellen �xn� tn�
und �xn��� tn��� entspricht laut diesem Verfahren dem Anstieg zwischen dem Wert xn und
dem neuen Funktionswert xn�� �siehe Abb� ��� �d���

Der Diskretisierungsfehler

Die Genauigkeit der jeweiligen Integrationsverfahren l�asst sich mit Hilfe der Begri�e des
lokalen und globalen Diskretisierungsfehlers klassi�zieren �siehe z�B� Schwarz� �

��� Der
lokale Fehler � beschreibt in der Numerik gew�ohnlicher Di�erenzialgleichungen das Produkt
aus der reziproken Schrittweite des Verfahrens und der Di�erenz� die innerhalb eines Integra�
tionsschrittes zwischen exakter und numerischer L�osung entsteht� �� � ���h� � jx�tk��� �
xk��j�� Das Verfahren besitzt die Konsistenzordnung p� falls die Relation � � O�hp� gilt� Die
Konsistenzordnung entspricht also der Ordnung� mit welcher der lokale Diskretisierungsfeh�
ler mit Reduktion von h gegen Null konvergiert� Im Zuge der L�osung mit einem numerischen
Integrationsverfahren entstehen in jedem Schritt lokale Fehler� die sich in ihrer Gesamtheit
in komplizierter Weise �uberlagern und den tats�achlichen Fehler %g bestimmen� Dieser so ge�
nannte globale Fehler ist nach n Integrationsschritten de�niert als %g � x�tk�n��xk�n 	 Falls
die Zuwachsfunktion des Verfahrens die Lipschitz�Bedingung �z�B� Schwarz� �

�� erf�ullt� so
folgt f�ur eine oft genug stetig di�erenzierbare Funktion� dass lokaler und globaler Diskreti�
sierungsfehler von gleicher Gr�o�enordnung sind� In diesem Fall besitzt das Integrationsver�
fahren die Konvergenzordnung p und es gilt jx�tk�n� � xk�nj � M �hp f�ur ein ausreichend
kleines h und eine Konstante M ��

Das explizite Eulerverfahren besitzt die Konsistenz� und Konvergenzordnung �� Deutlich
h�oher ist hingegen die lokale und globale Fehlerordnung des klassischen ��stu�gen Runge�
Kutta�Verfahrens mit p � �� Die implizite Trapezmethode verf�ugt �uber sehr vorteilhafte
Stabilit�atseigenschaften� und ist daher besonders geeignet f�ur Di�erenzialgleichungssyste�
me mit unterschiedlich schnell abklingenden L�osungskomponenten� Die globale und lokale
Genauigkeitsordnung der Trapezregel entspricht p � �� Da in jedem Integrationsschritt ein
nichtlineares Gleichungssystem iterativ gel�ost werden muss� reduziert sich trotz g�unstiger
Genauigkeits� und Stabilit�atseigenschaften die praktische Bedeutung der impliziten Trapez�
regel� Besonders die Implementierung der Trapezregel� angewendet auf die Integration in
sph�arischer Geometrie� ist nicht trivial� In Abschnitt ��� werden die drei numerischen Ver�
fahren auf ihre Genauigkeit im Rahmen der Trajektorienbestimmungen verglichen�

Die Absch�atzungen der lokalen und globalen Fehler ber�ucksichtigen keine Rundungsfeh�
lerein��usse� Werden diese in die �Uberlegungen einbezogen� so ergibt sich im Rahmen der
Computerauswertung das Ergebnis %xk�n� Der gesamte Fehler dieser numerischen L�osung
setzt sich zusammen aus dem globalen Diskretisierungsfehler ��M �hp� und dem Rundungs�
fehler �� ��h � �%xk�n � xk�n��� Bei einer Verkleinerung von h verringert sich der Gesamt�
fehler bis zu einer optimalen Schrittweite und w�achst bei einer weiteren Verkleinerung mit

�Diese Di
erenz l�asst sich schreiben als x�tk��	�xk��� wobei xk�� die numerische L�osung der AWA nach
einem Integrationsschritt ausgehend von der exakten L�osung x�tk	� sein soll�

�Es handelt sich hierbei um die sogenannte absolute Stabilit�at� eine Stabilit�atseigenschaft der numerischen
Verfahren f�ur endliche� fest vorgegebene �nicht hinreichend kleine	 Schrittweiten�
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der Gr�o�enordnung ��h wieder an� Es m�ussen also zu kleine Schrittweiten� bei denen der
Rundungsfehleranteil dominiert� vermieden werden�

����� Der horizontale Integrationsschritt

Um die Realisierung eines einzelnen Integrationsschrittes genauer zu untersuchen� werden
am Beispiel des expliziten Eulerverfahrens die horizontalen �Index H� sowie die vertikalen
�Index V� Komponenten der Orts� und Geschwindigkeitsvektoren getrennt betrachtet� Das
Eulerverfahren l�asst sich diesem Ansatz folgend in einen horizontalen und einen vertikalen
Integrationsschritt unterteilen und man kann Gleichung ����� schreiben als�

xH�n�� � xH�n � huH�xn� tn� � ���	�

xV�n�� � xV�n � huV�xn� tn� 	 ���
�

Im vorliegenden Abschnitt wird die Gleichung ��� mit dem horizontalen Ortsvektor xH �
��� �� und dem horizontalen Geschwindigkeitsvektor uH � �u� v� n�aher betrachtet� w�ahrend
sich Abschnitt ����� mit den vertikalen Komponenten besch�aftigt�

Der horizontale Integrationsschritt wird in Abh�angigkeit von den Kr�aften� die laut An�
nahme das Luftpaket beschleunigen� mit Hilfe unterschiedlicher Vorschriften berechnet� Falls
man davon ausgeht� dass das Luftpaket eine unbeschleunigte und geradlinige Bewegung
erf�ahrt� so muss der Integrationsschritt in der Tangentialebene des Ber�uhrungspunktes xn
realisiert werden� Richtung und L�ange des Schrittes von xn nach xn�� werden also durch
den in der Tangentialebene aufgespannten Geschwindigkeitsvektor beschrieben�

Die Annahme einer unbeschleunigten geradlinigen Bewegung ist allerdings f�ur die Be�
wegung von Luftpaketen in der Stratosph�are unrealistisch� Hier wirkt zus�atzlich in radialer
Richtung das Gleichgewicht zwischen der vertikalen Komponente der Druckgradientenkraft
und der Gravitationskraft� welches das Luftpaket zu einer beschleunigten Bewegung auf ei�
nem Gro�kreis
 zwingt� F�ur die Realisation durch die numerische Integration bedeutet das�
dass die horizontale Bewegungskomponente als zweidimensionale Bewegung in sph�arischer
Geometrie aufgefasst wird� Die Ableitung des Ortes nach der Zeit zum Zeitpunkt tn� an
der Stelle xn� gegeben durch uH�xn� tn� wird f�ur das kleine Zeitintervall �tn�� � tn� als kon�
stante Geschwindigkeit betrachtet� mit der sich das Luftpaket auf einem Gro�kreis bewegt�
Durch den Punkt �xn� tn� und den Winkel zwischen den beiden Projektionen vom L�angen�
grad durch Punkt �xn� tn� und vom horizontalen Geschwindigkeitsvektor uH�xn� tn� in die
Tangentialebene� ist der Gro�kreis eindeutig bestimmt� Mit Hilfe der L�ange des Geschwin�
digkeitsvektors uH�xn� tn� wird anschlie�end die Gro�kreisverbindung xH�n�xH�n�� und somit
die numerische Approximation�

xH�n�� � ��n��� �n���

berechnet�
Ber�ucksichtigt man zus�atzlich das in der Stratosph�are der mittleren Breiten auftretende

Gleichgewicht zwischen Corioliskraft� horizontaler Druckgradientenkraft und horizontaler
Beschleunigung� so ergibt sich eine quasi�geostrophische Bewegung f�ur das Luftpaket� In

�Man betrachtet die Kugel mit dem Radius gleich H�ohe der Trajektorie plus Erdradius und dem Erd�
mittelpunkt als Mittelpunkt� Der Gro�kreis ist eine Schnittlinie dieser Kugel und einer Ebene� die durch
den Erdmittelpunkt verl�auft und durch zwei Punkte auf der Kugelober��ache festgelegt wird� Der Bogen
zwischen den zwei Punkten ist auf der Kugelober��ache die k�urzeste Kurve� die beide Punkte miteinander
verbindet�
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der Winterhemisph�are gilt �uberwiegend u �� v und die Bewegung verl�auft vorzugsweise
entlang der Breitenkreise �siehe Abschnitt ����� Diese Information kann in dem numerischen
Verfahren genutzt und die horizontale Integration zur Berechnung von xH�n�� � ��n��� �n���
nacheinander entlang der Breiten� bzw� L�angenkreise ausgef�uhrt werden�

�n�� � �n � h
�

a cos��n� �
u�xn� tn� � ����
�

�n�� � �n � h
�

a �
v�xn� tn� 	 ������

Dabei bestimmt der zonale Wind u�xn� tn� die neue geographische L�ange nach Gleichung
����
� und der meridionale Wind v�xn� tn� die neue geographische Breite nach Gleichung
�������

Abb� ��� illustriert die Berechnung einer Trajektorie mit Hilfe der beiden Konzepte f�ur
einen stark vereinfachten Fall� Am rot eingezeichneten Punkt x� � x�t�� startet die Tra�
jektorie� F�ur den Windvektor gelte f�ur jeden Ort und Zeitpunkt uH�xn� tn� � �c� 
� mit
einer Konstante c� Die roten Punkte zeigen die numerisch bestimmten Trajektorienpunkte
basierend auf der Integration entlang der L�angen� und Breitenkreise� Die zwei blauen Punk�
te entsprechen den in sph�arischer Geometrie berechneten numerischen Approximationen x�
und x�� Die beiden zu diesem Zweck bestimmten Gro�kreise sind in dunkel� �f�ur x�� und
hellblau �f�ur x�� eingezeichnet�

In den mittleren Breiten ist normalerweise die zonale Windkomponente sehr viel gr�o�er
als die meridionale Windkomponente� w�ahrend in Poln�ahe die Werte f�ur u und v ungef�ahr
die gleiche Gr�o�enordnung haben� Diese Kenntnis wird von der Trajektorienroutine genutzt
und ausgehend von der geographischen Breite des aktuellen Luftpaketes erfolgt die Integra�
tion entweder entlang von L�angen� und Breitenkreisen oder in sph�arischer Geometrie� Die
Konzepte� wie der horizontale Integrationsschritt in Abh�angigkeit von den angenommenen
Beschleunigungen zu verwirklichen ist� wurden hier am Beispiel des expliziten Euler�Schemas
erl�autert� Aber unabh�angig von der letztendlichen Realisierung des Integrationsschrittes als
beschleunigte Bewegung auf Gro�kreisen oder als beschleunigte Bewegung auf L�angen� und
Breitenkreisen� kann man unterschiedliche numerische Schemata w�ahlen� um die Integration
auszuf�uhren� F�ur die Trajektorienroutine innerhalb des neuen Transportmodells bedeutet
das� dass die Integration entlang von L�angen� und Breitenkreisen sowie die Integration in
sph�arischer Geometrie je nach Bedarf mit dem expliziten Eulerverfahren� dem klassischen
��stu�gen Runge�Kutta�Verfahren oder der Trapezregel ausgef�uhrt werden kann�

����� Der vertikale Integrationsschritt

Numerisch berechnete Trajektorien lassen sich anhand ihrer vertikalen Koordinate und des
verwendeten vertikalen Antriebes in zwei Gruppen einteilen� Es handelt sich dabei um die
sogenannten diabatischen und kinematischen Trajektorien�

Wird innerhalb des numerischen Verfahrens das Luftpaket im horizontalen Integrations�
schritt auf Isentropen bewegt und im vertikalen Integrationsschritt durch die strahlungsbe�
dingte Heizrate angetrieben� so spricht man von einer diabatischen oder quasi�isentropen
Trajektorie� In diesem Fall wird die Lage des Luftpaketes relativ zur potenziellen Tempe�
raturkoordinate ausschlie�lich durch die diabatische Heizrate bestimmt� F�ur das explizite
Eulerverfahren berechnet sich die vertikale Position des Luftpaketes �n�� aus der potenziel�
len Temperatur �n und der zeitlichen Ableitung Q�xn� tn�� Damit wird die Vorschrift ���
�
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3, Grosskreisex

2, Grosskreisex
x2, Laenge-Breite

x3, Laenge-Breite

4, Laenge-Breitex

5, Laenge-Breitex

x  = x(t  )1 1

Abbildung ���� Es wird die numerische Berechnung einer Trajektorie unter Ausnutzung ver�
schiedener Konzepte f�ur den horizontalen Integrationsschritt gezeigt� Die roten Punkte wurden
basierend auf der Integration entlang von L�ange und Breite berechnet� w�ahrend die blauen Punkte
der Integration in sph�arischer Geometrie �d�h� entlang von Gro�kreisen� entsprechen� Die beiden
berechneten Gro�kreise sind zus�atzlich eingezeichnet�

zu�

�n�� � �n � hQ�xn� tn� 	 ������

Der Spezialfall der adiabatischen oder isentropen Trajektorien entsteht� falls die Heizraten
f�ur alle Zeit� und Ortspunkte gleich Null sind�

Im Gegensatz dazu werden in einem kinematischen Trajektorienmodell die Luftpake�
te anhand von horizontalen Fl�ussen auf Isobaren bewegt und durch die Windkomponente
dp�dt in vertikaler Richtung angetrieben� Die vertikale Koordinate ist gleich dem Druck und
Gleichung ���
� nimmt die folgende Form an�

pn�� � pn � h dp�dt�xn� tn� 	 ������

Falls die zeitliche Druck�anderung f�ur alle Zeit� und Ortspunkte identisch Null ist� spricht
man von isobarischen Trajektorien�

Abb� ��� illustriert die Berechnung einer diabatischen und einer kinematischen Trajekto�
rie� Die blauen Punkte zeigen die mit einem diabatischen Modell bestimmten Trajektorien�
punkte und die roten Punkte stehen f�ur die kinematischen Approximationen� Der horizonta�
le Integrationsschritt entspricht einer durchgezogenen Kurve� w�ahrend der vertikale Schritt
durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet ist� Dadurch� dass die vertikalen Positionen
eventuell voneinander abweichen� k�onnen bereits an der Stelle x��diabatisch und x��kinematisch

unterschiedliche horizontale Windvektoren ausgelesen werden und somit ist es m�oglich� dass
die Punkte xn�diabatisch und xn�kinematisch mit n 
 � auch in ihrer horizontalen Position von�
einander abweichen� An dieser Stelle soll noch einmal betont werden� dass diabatische und
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x  = x(t  )11
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x  3, kinematisch

x  4, kinematisch

x  4, diabatisch

x  3, diabatisch

x  2, diabatisch
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Abbildung ���� Es wird die numerische Berechnung einer Trajektorie basierend auf dem diaba�
tischen Modell �blau� und basierend auf dem kinematischen Modell �rot� gezeigt� Der horizontale
Integrationsschritt ist als durchgezogene� der vertikale Schritt als gepunktete Kurve eingezeichnet�

kinematische Trajektorien nur im Rahmen der numerischen Berechnungen existieren� In der
Realit�at sind die beiden Arten von Trajektorien identisch� und die Unterschiede zwischen
zwei numerischen Trajektorien� die mit einem diabatischen bzw� kinematischen Modell be�
rechnet wurden� resultieren aus den Datenfeldern und den numerischen L�osungsverfahren�

F�ur die hier aufgef�uhrten M�oglichkeiten den vertikalen Integrationsschritt zu berechnen�
k�onnen auf sehr vielf�altige Art und Weise Ungenauigkeiten und Fehler entstehen� Neben
den Fehlern� die aus der numerischen L�osung von Gleichung ����� resultieren� stellen die
Ungenauigkeiten in den zu Grunde liegenden meteorologischen Datenfeldern eine zweite po�
tenzielle Fehlerquelle dar� Die Qualit�at der Daten ist nat�urlich auch f�ur den horizontalen
Integrationsschritt von Bedeutung� Die Besonderheit der vertikalen Integration besteht aber
darin� dass man zwischen zwei physikalisch verschiedenen Feldern w�ahlen kann� Um Feh�
ler basierend auf der Dateng�ute zu minimieren� muss man sich folglich f�ur die qualitativ
besten Datenfelder entscheiden� Mit der Wahl der optimalen Realisierung der Vertikalge�
schwindigkeiten wird auch festgelegt� ob es sich um ein kinematisches oder ein diabatisches
Trajektorienmodell handelt� Danielsen ��
��� hat f�ur ein auf einem diskreten Gitter gege�
benes meteorologisches Datenfeld gezeigt� dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente
dp�dt sehr stark verrauscht ist� Dieses Rauschen resultiert aus der Tatsache� dass die verti�
kale Windkomponente bis zu zwei Gr�o�enordnungen kleiner ist als die horizontalen Wind�
komponenten und aus selbigen mit Hilfe der Kontinuit�atsgleichung berechnet wird� Die
kinematischen Trajektorien k�onnen aufgrund der verrauschten vertikalen Geschwindigkeiten
m�oglicherweise gro�e Ungenauigkeiten aufweisen�

����� Zusammenfassung

Die Trajektorienroutine besitzt drei numerische Integrationsverfahren zur L�osung des An�
fangswert�Problems� Am Beispiel des expliziten Eulerverfahrens wurde erl�autert wie der ho�
rizontale und der vertikale Integrationsschritt ausgef�uhrt werden k�onnen� Diese Optionen
bestehen auch f�ur die beiden anderen L�osungsverfahren� Man sollte sich allerdings verge�
genw�artigen� dass die Trapezregel und das Runge�Kutta�Verfahren w�ahrend eines Integra�
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Integration entlang von Laenge und Breite
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Integration entlang von Grosskreisen
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Integration entlang von Grosskreisen

Integration entlang von Laenge und Breite

Integration entlang von Grosskreisen

Abbildung ��	� Die Trajektorienroutine innerhalb des neuen Transportmodells mit den verschie�
denen numerischen M�oglichkeiten zur Durchf�uhrung des Integrationsschrittes�

tionsschrittes mehrfach St�utzstellen bilden und an diesen St�utzstellen Ableitungen bestim�
men� Der jeweilige Schritt zu einer neuen St�utzstelle wird in horizontaler und in vertikaler
Richtung gef�uhrt� Es ist somit f�ur die beiden Verfahren nicht m�oglich� den gesamten Integra�
tionsschritt von �xn� tn� nach �xn��� tn��� in jeweils einen horizontalen und vertikalen Schritt
aufzuteilen� die nacheinander ausgef�uhrt werden k�onnten� Dieses Prinzip l�asst sich nur auf
das explizite Eulerverfahren anwenden und wurde in den beiden vorherigen Abschnitten
genutzt� um die Funktionsweise des Trajektorienmodells verst�andlicher erkl�aren zu k�onnen�

In Abb� ��� ist das gesamte numerische Leistungsverm�ogen der Trajektorienroutine zu�
sammengefasst� Ber�ucksichtigt man die einzelnen numerischen Ans�atze� so ergeben sich ins�
gesamt zw�olf verschiedene M�oglichkeiten zur Trajektorienberechnung�

Unabh�angig von der Genauigkeit des L�osungsverfahrens ist es aufgrund der unzurei�
chenden Informationen �uber das Str�omungsfeld in der Realit�at nicht m�oglich� den exakten
Pfad des Luftpaketes zu verfolgen� Die numerisch bestimmte Trajektorie kann nur f�ur eine
begrenzte Zeit als repr�asentativ f�ur den wirklichen Weg des Luftpaketes angesehen wer�
den �Stohl� �

	�� Um Transportvorg�ange in der Stratosph�are zu untersuchen� ist es somit
notwendig� sehr viele Trajektorien zu berechnen� Die Trajektorienroutine des neuen Trans�
portmodells bestimmt eine gro�e Anzahl von R�uckw�artstrajektorien� Der Integrationsschritt
wird dabei f�ur alle Trajektorien parallel ausgef�uhrt� bevor ein neuer Schritt beginnt� Um eine
optimale Balance zwischen numerischem Aufwand und Genauigkeit der L�osung zu erzielen�
wird im Rahmen eines Integrationsverfahrens sehr h�au�g die Schrittweitensteuerung einge�
setzt� Hier wird ein Integrationsschritt f�ur eine gro�e Anzahl von Trajektorien durchgef�uhrt�
bevor der folgende Schritt berechnet wird� Die Genauigkeit der einzelnen Trajektorien ist
abh�angig vom Windfeld und kann somit sehr stark variieren� Dieser Aspekt w�urde unter�
schiedliche Schrittweiten f�ur das gesamte Trajektorienfeld erzwingen� O�ensichtlich ist eine
Schrittweitensteuerung in diesem Rahmen nicht von Vorteil und die gesamte Integration
wird mit einer festen Schrittweite h durchgef�uhrt�



Kapitel �

Daten

Ein sehr wichtiger Aspekt der vorliegenden Arbeit besteht darin� eine langj�ahrige Zeitreihe
des diabatischen Absinkens im stratosph�arischen Polarwirbel zu erstellen� Somit ist es erfor�
derlich� einen m�oglichst viele Jahre umfassenden meteorologisch konsistenten Datensatz zu
verwenden� Mit dem �� Jahre langen ECMWF�Reanalyse�Datensatz �ERA��
�Datensatz�
steht eine hochwertige Analyse der Atmosph�are� der Erdober��ache und der Ozean�Wellen�
Wechselwirkung zur Verf�ugung� Diese Daten basieren auf einem aktuellen Assimilationssy�
stem und einer maximalen Anzahl von Beobachtungen� Sie stellen mit ihrer hohen r�aum�
lichen und zeitlichen Au��osung� der L�ange des analysierten Zeitraumes und der allgemein
guten Qualit�at �Uppala et al�� �

�� die beste m�ogliche Bezugsquelle der Eingabedaten
des neuen Transportmodells dar� Au�erdem steht die operationelle Analyse des ECMWF
�opECMWF�Analyse� seit �
	� zur Verf�ugung�

Beide Datens�atze werden in Abschnitt ��� vorgestellt� Ein kurzer �Uberblick �uber die im
Rahmen des Strahlungstransferprogramms gegebenen Eingabedaten ist Inhalt von Abschnitt
���� Einzelne Merkmale und Parameter der Analyse weisen qualitative Schw�achen auf� die
hier n�aher erl�autert werden� In Abschnitt ��� werden alternative Datens�atze f�ur diese Para�
meter vorgestellt� Inwieweit es wirklich notwendig ist� auf alternative Daten zur�uckzugreifen�
wird erst in den n�achsten Kapiteln mit Hilfe von Modellvalidierung und Sensitivit�atsstudien
gekl�art�

��� ERA����Daten und operationelle ECMWF�Daten

����� Datenassimilation

ERA��
 und die opECMWF�Daten stellen Datens�atze dar� die durch ein Datenassimila�
tionsverfahren basierend auf einem

�
General Circulation Model� �GCM� entstanden sind�

Atmosph�arische Datenassimilation �z�B� Uppala et al�� �

�� erzeugt eine Absch�atzung des
Zustandes der Atmosph�are und des Untergrunds zu einem bestimmten Zeitpunkt tn� Die�
ses dreidimensionale Abbild wird auch als Analyse bezeichnet� Es entsteht aus einer Reihe
von Auswertungen� die Modellfelder und Beobachtungsdaten f�ur einen ausgew�ahlten Zeit�
raum� normalerweise  tn � �h� tn � �h!� kombinieren� Die ben�otigten Modellfelder stammen
von einer kurzfristigen Vorhersage� die von der letzten berechneten Analyse� normalerweise
zum Zeitpunkt tn � �h� ausgeht� Die Angleichung des Modelllaufes an die wirkliche Ent�
wicklung der Atmosph�are wird durch eine statistische Auswertung des Fehlersch�atzers von
Beobachtungsdaten und Vorhersage realisiert� Im Rahmen der variationellen Datenassimi�
lation entspricht diese statistische Auswertung mathematisch gesehen dem L�osen von Mi�
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nimierungsaufgaben der Variationsrechnung� Das Ziel dabei ist es� eine Kostenfunktion zu
minimieren� die f�ur jede L�osung der Modellgleichungen die fehlergewichtete Abweichung
zwischen Beobachtungsdaten und Vorhersage angibt� Bei der sogenannten dreidimensiona�
len variationellen ��D�VAR� Datenassimilation werden die Messdaten aus dem gesamten
ausgew�ahlten Zeitraum �z�B�  tn � �h� tn � �h!� als zum Analysezeitpunkt tn beobachtet
angesehen� Im Gegensatz dazu werden bei der vierdimensionalen variationellen ��D�VAR�
Methode die Beobachtungen zu den tats�achlichen Messzeitpunkten betrachtet und auf den
jeweils n�achstgelegenen Modellzeitschritt interpoliert�

Insgesamt ergibt sich eine Abfolge von Analysen zu festen Zeitpunkten� die auf einer Syn�
these der vorhandenen Beobachtungsdaten basieren und von den physikalischen Eigenschaf�
ten des Vorhersagemodells und der Fehlerstatistik abh�angig sind� Zeitreihen der opECMWF�
Analysedaten k�onnen aufgrund von �Anderungen der Analyse�Methode� des Assimilations�
modells oder der verf�ugbaren Beobachtungsdaten Diskontinuit�aten aufweisen� Dieses Pro�
blem wird f�ur die so genannten Reanalyse�Daten vermindert� da hier die atmosph�arischen
Beobachtungen mit einem festen Assimilationsmodell ausgewertet werden�

����� ERA��
�Daten

ERA��
 ist ein vom ECMWF erstellter globaler dreidimensionaler� auf der Reanalyse basie�
render Datensatz� der f�ur den Zeitraum von September �
�� bis August �

� zur Verf�ugung
steht� Das f�ur ERA��
 verwendete Vorhersagemodell� das Assimilationsmodell und der Da�
tensatz selbst werden an dieser Stelle kurz vorgestellt� Eine ausf�uhrliche Beschreibung wird
von Uppala et al� ��

�� sowie Simmons und Gibson ��


� gegeben�

Die dem Datensatz zugrundeliegenden Messungen haben sich im Laufe der �� Jahre
stark ver�andert� F�ur den gesamten Zeitraum existieren regelm�a�ige synoptische Erdboden�
Messungen von meteorologischen Land� und Schi�sstationen sowie atmosph�arische Messun�
gen von Wind� Temperatur und Feuchte basierend auf Ballon��ugen und Radiosondenauf�
stiegen� Ab dem Jahre �
�� gibt es deutlich mehr Beobachtungen von Flugzeugen und Satel�
liteninstrumenten� Dazu z�ahlen die ersten Strahldichtemessungen von

�
Vertical Temperatur

Pro�le Radiometer� �VTPR� � Instrumenten� die sich auf den fr�uhen� von Pol zu Pol �ie�
genden

�
National Oceanic and Atmospheric Administration� �NOAA� � Satelliten befanden�

Im Jahr �
�
 kam es zu einer erheblichen Verbesserung der Beobachtungssituation durch
Satellitendaten� Die VTPR�Daten wurden durch Messungen mit der

�
Microwave Sounding

Unit� �MSU�� dem
�
High Resolution Infrared Spectrometer� �HIRS� und der

�
Stratospheric

Sounding Unit� �SSU� ersetzt� Die drei Instrumente befanden sich ab Anfang des Jahres auf
dem

�
Television Infrared Observation Satellite� �TIROS� des Systems

�
TIROS Operational

Vertical Sounder� �TOVS�� Somit existierten erstmals r�aumlich und zeitlich h�oher aufgel�oste
Satellitendaten� die auch ��achendeckende Messungen �uber den Ozeanen beinhalteten� Zudem
standen erstmalig Winddaten� abgeleitet aus den Beobachtungsdaten geostation�arer Satel�
liten� in signi�kanter Anzahl zur Verf�ugung� Die beiden von Satelliten getragenen Instru�
mente

�
Total Ozone Mapping Spectrometer� �TOMS� und

�
Solar Backscatter Ultra Violet�

�SBUV� lieferten ab �
�
 Messungen der Ozongesamts�aule �TOMS� und der Ozonpro�le
�SBUV�� die seit diesem Zeitpunkt f�ur die Datenassimilation genutzt werden� Da Sonden�
und Erdboden�Messungen von Ozon eine sehr begrenzte Abdeckung aufweisen und Ozon�
sonden unregelm�assig gestartet wurden� konnten deren Messergebnisse nicht im Rahmen der
Assimilation eingesetzt werden� Allerdings war es m�oglich� Messungen von Ozonsonden zur
Validierung der Ozondaten in ERA��
 zu nutzen �Dethof und H&olm� �

��� Von �
�
 bis
�

� verbesserte sich die Qualit�at und Abdeckung der Beobachtungsdaten durch die TOVS�



����� ERA��
�Daten ��

Instrumente betr�achtlich �Hernandez et al�� �

��� Wind� und Temperaturmessungen von
Flugzeugen aus und auch die Windbeobachtungen durch die geostation�aren Satelliten nah�
men in den 

er Jahren wesentlich zu� Eine weitere Verbesserung der Beobachtungssituation
wurde ab Ende der 	
er Jahre durch zus�atzliche Satellitenmessungen erzielt� Wichtig sind
in diesem Zusammenhang die Messungen der Wasserdampfs�aule und des Ober��achenwindes
durch den

�
Special Sensor Microwave�Imager� �SSM�I� ab �
	�� die Messungen ozeanischer

Wellenh�ohen und Ober��achenwinde durch den
�
European Remote�Sensing Satellite� �ERS�

ab �

� und die Ersetzung der MSU�SSU � Instrumente durch die
�
Advanced Microwave

Sounding Unit� �AMSU� im Jahr �

	�
Die mehrere Dekaden umfassenden ERA��
�Daten wurden durch eine �D�VAR Datenas�

similation �Andersson et al�� �

	� mit einem sechsst�undigen Zeitschritt erzeugt� Das zugrun�
de liegende atmosph�arische spektrale Modell besitzt in horizontaler Richtung die Au��osung
�engl�

�
truncation�� abgek�urzt� T� T��
� was bedeutet� dass in zonaler Richtung ��
 Wel�

lenzahlen berechnet werden� Die Au��osung T��
 entspricht am �Aquator einem Abstand der
Gau�schen Gitterpunkte von ungef�ahr ��� km� Die hybriden vertikalen Koordinaten sind
in �
 Schichten eingeteilt� die bis 
�� hPa hinaufreichen� Alle kurzfristigen Modellvorher�
sagen werden mit dem in Zusammenarbeit vom ECMWF und M&et&eo�France entwickelten
Integrated Forecasting System �IFS� berechnet� ERA��
 basiert auf der IFS�Version� die zwi�
schen Juni �

� und Januar �

� f�ur die Berechnung der operationellen Daten am ECMWF
eingesetzt wurde �Simmons und Hollingsworth� �

��� Die horizontalen Windkomponenten�
die Temperatur� die spezi�sche Feuchte und Ozon werden direkt analysiert� In ERA��
 ge�
hen die aus Satellitenmessungen gewonnen Strahldichten unmittelbar in die variationelle
Assimilation ein� Dazu werden mit Hilfe einer Anpassung der Basisvariablen des Modells
die simulierten Strahldichten an die gemessenen Strahldichten angeglichen� Um den ERA�
�
�Datensatz in einem angemessenen zeitlichen Rahmen zu erstellen� wurden die �� Jahre
umfassenden Modelll�aufe vom ECMWF in f�unf Abschnitte unterteilt� Die Abschnitte wur�
den zeitgleich auf einem Gro�rechner gestartet und umfassen die in Tabelle ��� dargestellten
Zeitr�aume� Der ERA��
�Datensatz besteht aus einer umfangreichen Menge an physikalischen
Gr�o�en� Dazu z�ahlen neben den bereits erw�ahnten Variablen� das Geopotenzial� die verti�
kale Geschwindigkeitskomponente� die potenzielle Wirbelst�arke und eine gro�e Menge von
am Erdboden gegebenen Parametern� Ein Vergleich von verschiedenen Beobachtungsdaten
und den ERA��
 Produkten zeigt� dass sich die Qualit�at der Analyse �uber den gesamten
Zeitraum deutlich verbessert hat �Uppala et al�� �

��� Dieser kontinuierliche Prozess re�
sultiert aus den Ver�anderungen des zugrundeliegenden Beobachtungssystems� Es kommt zu
einem stufenweise starken Qualit�atsanstieg in den Jahren �
��� �
�
� �
	� und �

	� der
auf der S�udhemisph�are und in den Tropen besonders ausgepr�agt ist� Ein wichtiger Unter�
schied zwischen ERA��
 und den opECMWF�Daten besteht darin� dass bei der Erstellung
des ERA��
�Datensatzes eine einheitliche Modellversion verwendet wurde�

Periode � � Februar �
	
 � August �

��
Periode � � September �
�� � April �
���
Periode � � Mai �
�� � Mai �
	��
Periode � � Juli �
	� � Januar �
	
�
Periode � � Juni �
	� � Juni �
	��

Tabelle ���� F�unf Perioden der ECMWF Modelll�aufe�



�� ��� ERA��
�Daten und operationelle ECMWF�Daten

����� Operationelle Analyse des ECMWF

Die opECMWF�Daten bestehen aus t�aglichen Analysen der Atmosph�are� die den Nutzern
in Echtzeit� z�B� zum Erstellen der Wettervorhersage� zur Verf�ugung gestellt werden� Der
Datensatz umfasst den Zeitraum von August �
	� bis heute� Die Analyse wird vom aktuellen
IFS�Modell erzeugt und unterliegt st�andigen Modellverbesserungen� die in den viertelj�ahrli�
chen

�
ECMWF�Newslettern� �http���www�ecmwf�int� beschrieben werden� Hier sollen nur

die f�ur diese Arbeit wichtigsten Ver�anderungen aufgef�uhrt werden� Von besonderer Bedeu�
tung sind die Einf�uhrung der �D�VAR Assimilation im Januar �

� und der Wechsel auf
�D�VAR im November �

�� Die spektrale Au��osung des Modells erh�ohte sich im April �

	
von T��� auf T��
� Im M�arz �


 wurden die bis �
 hPa reichenden �� vertikalen Schichten
durch �
 Schichten ersetzt� die sich bis 
�� hPa erstrecken� Damit erzielte man besonders in
der Stratosph�are eine deutlich h�ohere vertikale Au��osung� Zu weiteren Verbesserung kam es
im Oktober �


 durch die Einf�uhrung von �
 vertikalen Schichten und die Erweiterung der
spektralen Au��osung auf T����

Im Folgenden werden die spezi�schen Merkmale von Temperatur�� Ozon�� Wasserdampf�
und Windfeldern f�ur beide Datens�atze gemeinsam vorgestellt�

����� Temperatur

Im ERA��
�Datensatz treten mehrere systematische Temperaturabweichungen in der obe�
ren Stratosph�are auf �Uppala et al�� �

��� Diese resultieren haupts�achlich aus Fehlern des
Hintergrundmodells und aus Schwierigkeiten bei der Assimilation der Strahldichten� Aber
auch Unzul�anglichkeiten im Bereich der Datenabdeckung und der Fehlerkorrektur sind ver�
antwortlich f�ur die Di�erenzen� Ein Vergleich mit den opECMWF�Daten zeigt� dass die
Abweichungen f�ur die �D�VAR Datenassimilation� die auch f�ur ERA��
 verwendet wurde�
st�arker ausgepr�agt ist� als f�ur die �D�VAR Datenassimilation der operationellen Analyse�

In sp�ateren Perioden des ERA��
�Zeitraumes gibt es unrealistische Oszillationen in der
vertikalen Temperaturstruktur in der Antarktis und zu einem geringen Grad auch in der
arktischen Stratosph�are �siehe Uppala et al�� �

�� Manney et al�� �

�� Simmons et al��
�

��� Diese Oszillationen haben Amplituden von einigen Kelvin und treten im Winter und
Fr�uhling auf� Die Assimilationsprozesse der Strahldichten von SSU und besonders der Strahl�
dichten von AMSU�A scheinen mit dem Auftreten der Temperatur�Oszillationen verkn�upft
zu sein �Uppala et al�� �

���

Die Oszillationen existieren auch in den opECMWF�Daten� wie ein Vergleich der strato�
sph�arischen opECMWF�Temperaturen und unabh�angiger Satellitendaten f�ur den Zeitraum
�

� � �

� zeigt �Gobiet et al�� �

��� Die zonal gemittelten Temperaturen stimmen f�ur
den H�ohenbereich �
 bis �
 km sehr gut �uberein� aber in der s�udlichen polaren Stratosph�are
zeigt sich im Winter �

� eine wellenartige Struktur mit der Gr�o�enordnung von ���� bis
��� K� Die Oszillation ist f�ur den deutlich w�armeren Winter �

� schw�acher ausgepr�agt� was
vermuten l�asst� dass sie ein Problem niedriger Temperaturen ist� Die Autoren bemerkten�
dass die �Uberg�ange von Minima auf Maxima innerhalb der vertikalen Wellenstruktur bei
�
� �� und �
 km liegen� Diese Niveaus be�nden sich sehr nahe an den Maxima der Tempe�
raturgewichtsfunktionen der AMSU�A Kan�ale �
� �� und ��� was darauf hinweist� dass die
Oszillationen mit den AMSU�A Strahldichten in Verbindung stehen k�onnten�

Ein Vergleich zwischen den opECMWF�Temperaturen und Temperaturen gemessen mit
lang andauernden Ballon��ugen zeigt f�ur zwei arktische Winter eine gute �Ubereinstimmung
und f�ur einen arktischen Winter sehr gro�e Abweichungen �Knudsen et al�� �

��� Der



����� Temperatur ��
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(c) (d)
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Abbildung ���� Datenvergleich f�ur 	�o N� ��o E von Anfang Dezember ���� bis Ende M�arz �����
�a� Temperatur�Daten aus ERA�
�� �b� opECMWF�Analyse � ERA�
�� �c� NCEP�REA � ERA�

�� �d� NCEP�REA � opECMWF�Analyse von ��� hPa bis zu ihrer jeweiligen Obergrenze�

Vergleich umfasst f�unf
�
Mongol�er infrared� �MIR� Ballon��uge mit zwei Fl�ugen im Fe�

bruar�M�arz �

�� zwei Fl�ugen im Februar �


 und einem Flug im Februar �


� Die
opECMWF�Daten des Jahres �

� liegen auf den �� Schichten des Assimilationsmodells
vor und passen sehr gut zu den Ballonmessungen� F�ur den Februar �


 hingegen sind
die opECMWF�Analysen auf dem �
�hPa�Niveau �Oberrand des Modells� um �
 K zu kalt
und zeigen hinunter bis zu �
 hPa unrealistische Werte� Die Autoren vermuten� dass diese
Abweichungen durch die niedrige vertikale Au��osung der Temperaturen aus den Satelliten�
messungen und dem relativ weit unten liegenden Oberrand des Modells verursacht werden�
So ergibt ein Testlauf des neuen Modells mit �
 Schichten� das ab M�arz �


 im operatio�
nellen Betrieb eingesetzt wurde� nur minimale Abweichungen zu den Ballonmessungen im
Februar �


� Auch der Vergleich f�ur den Winter �


� zwischen einer Ballonmessung und
opECMWF�Daten auf �
 Niveaus� zeigt eine sehr gute �Ubereinstimmung�

Datenvergleich zur Temperatur

Die ECMWF�Temperaturen� im Bereich der arktischen Stratosph�are sind f�ur die Ergebnis�
se dieser Arbeit von gro�er Bedeutung� Aus den vorgestellten Studien ist bekannt� dass in
dieser Region systematische Abweichungen und Oszillationen in der vertikalen Struktur auf�
treten k�onnen� Die Datenqualit�at der Temperaturfelder muss genau analysiert werden� um
die Ergebnisse von Strahlungstransport� und Trajektorienrechnungen sinnvoll diskutieren

�Wenn im Folgenden von ECMWF�Daten die Rede ist� dann sind die beiden Datens�atze ERA��� und
opECMWF gemeint�



�� ��� ERA��
�Daten und operationelle ECMWF�Daten
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Abbildung ���� Wie Abb� 
�� f�ur den Winter ����������

zu k�onnen� Zu diesem Zweck wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Vergleich zwi�
schen den drei Datens�atzen ERA��
� opECMWF�Analyse und NCEP�REA durchgef�uhrt�
Letzterer ist ein globaler Reanalyse�REA��Datensatz� der vom

�
National Centers for En�

vironmental Prediction� �NCEP� erstellt wurde� NCEP�REA umfasst den Zeitraum �
�	
bis �

� und ist der einzige Datensatz� der f�ur den gesamten hier betrachteten Zeitraum
zur Verf�ugung stand� Der Datensatz reicht vom Erdboden bis zum �
�hPa�Niveau� Da sich
die Qualit�at der zu Grunde liegenden Messungen im Laufe des gesamten Zeitraumes stark
ver�andert hat� weist NCEP�REA �ahnliche Schwachstellen in Form von zeitlichen Unstetig�
keiten und Spr�ungen auf wie die ERA��
�Daten �Leder et al�� �

��� NCEP�REA ist aber
geeignet� die starken systematischen Oszillationen in den ECMWF�Temperaturpro�len zu
quanti�zieren� wie die folgenden Vergleiche f�ur die Winter �


��

� und �

���

� zeigen�

In Abb� ��� �a� ist die Temperatur am Beispiel der ERA��
�Daten von �

 bis � hPa
f�ur 	
o N� �
o E von Anfang Dezember �


 bis Ende M�arz �

� dargestellt� Der Win�
ter �


��

� ist gekennzeichnet durch ein Canadian Warming Mitte Dezember� ein Ma�
jor Midwinter Warming im Februar und eine relativ kalte Phase zwischen diesen beiden
Erw�armungen �Manney et al�� �

��� Das Zentrum des Polarwirbels be�ndet sich statistisch
gesehen am h�au�gsten �uber der europ�aischen Arktis� Somit ist der Gitterpunkt 	
o N� �
o E
geeignet� die Entwicklung der stratosph�arischen Temperaturen innerhalb des Wirbels zu
repr�asentieren�

Die Temperaturdi�erenzen zwischen den opECMWF�Daten und ERA��
 in Abb� ���
�b� weisen Oszillationen auf� die zwischen � und � hPa bis zu �� K starke Amplituden
erreichen� Die Temperaturstruktur der ERA��
�Daten in Abb� ��� �a� deutet bereits darauf
hin� dass die Oszillationen in den Di�erenzen aus den vertikalen Schwankungen in ERA��

resultieren� Ein direkter Vergleich der beiden Datens�atze mit NCEP�REA best�atigt diese



����� Ozon ��

Vermutung� Die Di�erenz der beiden Reanalysen in Abb� ��� �c� zeigt die gleiche Oszillation
wie der vorherige Vergleich� w�ahrend die Di�erenz zwischen opECMWF�Daten und der
NCEP�REA in Abb� ��� �d� keine solche Struktur aufweist� Man erkennt deutlich� dass
die Oszillationen im Verlauf des Canadian Warmings und des Major Midwinter Warmings
verschwinden� Diese Tatsache steht in Einklang mit den Beobachtungen� die Gobiet et al�
��

�� f�ur die zwei antarktischen Winter �

� und �

� gemacht haben�

In Abb� ��� �a� ist die Temperatur f�ur den Winter �

���

� dargestellt� Die erste De�
zemberh�alfte ist relativ kalt �Naujokat et al�� �

�� und wie die Di�erenzenbildung zwischen
den einzelnen Datens�atzen in Abb� ��� �b� � �c� verdeutlicht� treten in diesem Zeitraum
erneut starke Oszillationen in ERA��
 auf� Mit dem Einsetzen eines Major Warmings �Nau�
jokat et al�� �

�� in dem letzen Dezemberdrittel verschwinden die Oszillationen aus den
beiden Di�erenzen� an denen die ERA��
�Daten beteiligt waren �Abb� ��� �b� und �c���
Der Vergleich zwischen der NCEP�REA und den opECMWF�Daten �Abb� ��� �d�� weist
zu keiner Zeit diese vertikalen Schwankungen auf und bleibt somit vom Major Warming
relativ unbeein�usst� Im weiteren Verlauf des Winters treten die starken Oszillationen auch
in ERA��
 nicht mehr auf�

Der Vergleich zwischen NCEP�REA und ERA��
 bzw� opECMWF�Analyse ist geeignet�
die starken systematischen Oszillationen in den ECMWF Temperaturpro�len zu quanti��
zieren� Mit Hilfe des Vergleiches werden sogenannte Problembereiche relativ zur Zeit� und
Druckkoordinate f�ur ERA��
 bzw� die opECMWF�Analyse de�niert� Ein Bereich wird als
Problembereich bezeichnet� falls in der Temperaturdi�erenz �uber dem Gitterpunkt 	
o N�
�
o E zwischen NCEP�REA und ERA��
 bzw� opECMWF�Analyse l�anger als drei Tage
Oszillationen mit �
 K und mehr auftreten� In den ERA��
�Daten wurden die Bereiche
oberhalb von �
 hPa f�ur die folgenden Zeitabschnitte als Problembereiche markiert�

�

���

� �� Dezember � ��� Dezember
�


��

� �� Dezember � ��� Dezember

��� Dezember � �� Februar
�


��


 �� Dezember � �� Februar
�

���

� �� Dezember � �	� Dezember
�

���

� �� Dezember � �� Januar
�
	
��


 ��� Dezember � �� Februar

Die Abbildungen der Di�erenzen be�nden sich im Anhang B��� F�ur die opECMWF�Analyse
der Winter �


��


 bis �

���

� wurden keine Problembereiche identi�ziert�

����� Ozon

ERA��
 stellt einen �� Jahre langen� dreidimensionalen Ozon�Datensatz zur Verf�ugung� Im
Rahmen der opECMWF�Analyse existieren Ozonfelder erst seit September �


� Die Varia�
ble Ozon ist in das ECMWF�Vorhersagemodell vollst�andig integriert� Das Ozonmassenmi�
schungsverh�altnis wird innerhalb des Modells durch eine prognostische Gleichung berechnet�
basierend auf der aktualisierten Parametrisierung der Ozonquellen und Senken �nach Ca�
riolle und D&equ&e� �
	��� Von TOMS und SBUV aufgezeichnete Messungen wurden ab dem
Jahr �
�
 f�ur die Assimilation der Ozonfelder verwendet� Vor diesem Zeitpunkt und f�ur die
beiden Jahre �
	
 und �


 wurden keine Ozonmessungen assimiliert �Dethof und H&olm�
�

��� Ein Vergleich der ECMWF�Ozongesamts�aule mit den Ergebnissen unabh�angiger Da�
tenquellen� wie Ozonsonden und

�
Microwave Limb Sounder� �MLS�� zeigt im Allgemeinen

eine gute �Ubereinstimmung� Allerdings passen die vertikalen Strukturen� der vom ECMWF



�
 ��� ERA��
�Daten und operationelle ECMWF�Daten

Abbildung ���� Breiten�H�ohen�Schnitt des zonal gemittelten Ozonmassenmischungsverh�altnisses
�ppm� am �� Januar ���
 f�ur ERA�
� �links� und MLS �rechts� �Dethof und H�olm� ������ Auf der
y�Achse ist der Druck in hPa dargestellt�

erstellten Ozonpro�le nicht zu Pro�len aus unabh�angigen Beobachtungen� Die Kovarianz�
matrix der Hintergrundfehler innerhalb des Assimilationsschrittes kann f�ur den Fall� dass
systematische Fehler f�alschlicherweise als zuf�allige Fehler interpretiert werden� zu einer feh�
lerhaften vertikalen Ozonverteilung f�uhren �Dethof und H&olm� �

��� Dadurch kommt es zu
einer �Ubersch�atzung des Ozons am Erdboden� einer Reduzierung des Spurensto�es in der
oberen Troposph�are und eine weiteren �Ubersch�atzung in der Stratosph�are� Innerhalb des
ERA��
�Datensatzes ergibt sich diese Situation besonders h�au�g in den Jahren �

� � �

��
aber auch andere Zeitr�aume zeigen teilweise eine fehlerhafte vertikale Ozonverteilung� Abb�
��� zeigt den Breiten�H�ohen�Schnitt von Ozon am �� Januar �

� f�ur ERA��
�Daten und
MLS�Daten im Vergleich�

Da die fehlerhaften Ozonpro�le besonders h�au�g auf der Nordhemisph�are zwischen Ja�
nuar und April auftreten �Dethof und H&olm� �

�� und die Heizraten von den Ozonfeldern
abh�angig sind �siehe Abschnitt ������� ist es notwendig Ozon aus alternativen Datenquellen
als Eingabe f�ur das Strahlungstransportmodell in Erw�agung zu ziehen�

����	 Wasserdampf

Bei der Berechnung des ECMWF�Wasserdampfes werden au�erhalb der Troposph�are keine
Beobachtungsdaten von Wasserdampf assimiliert� Somit bestimmen haupts�achlich Modelldy�
namik und Parametrisierung der physikalischen Prozesse die Entwicklung der stratosph�ari�
schen Feuchte� Der Wasserdampfeintrag in die Stratosph�are wird von verschiedenen Fak�
toren wie Konvektion� Kondensationsprozesse und Tropopausentemperatur bestimmt� Um
die anschlie�ende Entwicklung des Wasserdampfes in der Stratosph�are sinnvoll zu modellie�
ren� ben�otigt man eine sinnvolle Realisierung des Luftmassentransportes und der Durchmi�
schungsprozesse� Weiterhin muss das Modell �uber Wasserdampfquellen und �senken verf�ugen�
In der Stratosph�are wird der Quellterm von Wasserdampf durch eine einfache Parametrisie�
rung der Methan�Oxidation realisiert� Die Gr�o�e �CH� � H�O ist in der Atmosph�are relativ
gleichm�a�ig verteilt� Nach Studien von Jones et al� ��
	�� und Bithell et al� ��

�� wur�
de f�ur das entsprechende Volumenmischungsverh�altnis ein Wert von � ppmv angenommen�
Basierend auf dieser Parametrisierung erzeugt die Analyse f�ur ERA��
 eine sehr gute me�



����� Wolken ��

�a� �b�

Abbildung ���� Zonal gemittelte Verteilung f�ur das Volumenmischungsverh�altnis von Wasser�
dampf f�ur Januar als �a� eine Funktion von Druck und Breite basierend auf ERA�
� f�ur den
Zeitraum ��	� � ���� �Dethof� ����� und �b� eine Funktion von Druck und �aquivalenter Breite
basierend auf der UARS Klimatologie �Randel et al�� ���	��

ridionale Verteilung des stratosph�arischen Wasserdampfes� die allerdings bis zu � ppmv zu
niedrige Werte aufweist� wie Abb� ��� demonstriert� Der hier dargestellte Vergleich zwischen
dem zonal gemittelten Wasserdampf der

�
Upper Atmosphere Research Satellite� �UARS�

Klimatologie f�ur Januar �Randel et al�� �

	� und der Verteilung des zonal gemittelten Was�
serdampfes in ERA��
 f�ur den Januar der Jahre �
	
 � �

� zeigt� dass ERA��
 ungef�ahr �

� �� � weniger Wasserdampf enth�alt als die UARS Klimatologie� Das liegt teilweise an der
ungen�ugenden Wiederbefeuchtung der Luft durch die Methan�Oxidation� gesteuert durch
den Wert der Summe �CH� � H�O� Die Arbeit von Randel ��

	� ergab� dass diese Sum�
me einen ungef�ahr �
 � gr�o�eren Wert besitzt als die in ERA��
 angenommenen � ppmv�
Seit April �

� werden die opECMWF�Analysen mit dem erh�ohten Volumenmischungs�
verh�altnis von ��	 ppmv berechnet �Dethof� �

��� Zum anderen resultiert die zu

�
trockene�

Stratosph�are in ERA��
 aus einem zu schnellen Transport der ausgetrockneten Luft von der
tropischen Tropopause in h�ohere Bereiche und Breiten� wodurch nicht gen�ugend Zeit f�ur die
Methanoxidation bleibt�

����� Wolken

Seit �

� werden die Wolken im opECMWF�Vorhersagemodell als prognostische Variablen
�Tiedtke� �

�� Jakob� �

�� behandelt� Dieser Ansatz wird auch im Rahmen der ERA��
�
Daten genutzt� Das Schema bestimmt die beiden Variablen Wolkenbedeckung und Wolken�
wasser ���ussig�eisf�ormig� mit Hilfe prognostischer Gleichungen� die durch einen Quellterm
und durch einen Verlustterm gesteuert werden� Die Parametrisierung des Quellterms ba�
siert auf Konvektion und Grenzschichtturbulenzen� Im Fall von Stratocumuluswolken spie�
len gro�skaliges Aufsteigen und diabatisches Abk�uhlen eine Rolle� Der Verlustterm hingegen
wird bestimmt durch Verdunstung im Lauf von absinkenden Bewegungen� diabatisches Hei�
zen� turbulente Erosionsprozesse und Niederschlag�

Der Vergleich von Wolkendaten aus ERA��
 und Satellitendaten aus dem
�
International

Satellite Cloud Climatology Project� f�ur die Jahre �
	� � �


 verdeutlicht die entscheiden�
den Vorteile des prognostischen Schemas gegen�uber dem vor �

� eingesetzten diagnosti�



�� ��� ERA��
�Daten und operationelle ECMWF�Daten

schen Ansatz �Jakob� �

	�� Die Wolken aus der Reanalyse weisen alle wichtigen Aspekte
der durch Satelliten beobachteten interannualen Variabilit�at auf� Allerdings enth�ullt der
Vergleich auch einige M�angel wie z�B� die Untersch�atzung der extratropischen Wolkenbe�
deckung �uber Ozeanen um �
 � �� �� eine �Ubersch�atzung der Cumuluswolken im Bereich
der Passatwinde um �
 � �� � und eine Untersch�atzung der Stratocumuluswolken entlang
der Westk�usten der subtropischen Kontinente um �� �� �Ahnliche Ergebnisse ergab ein Ver�
gleich zwischen Wolkenfeldern aus ERA��
 und Beobachtungen basierend auf Strahldichten
von HIRS�� und MSU �Chevallier et al�� �

��� Auch hier zeigt sich� dass die Verteilung
der Wolken sehr gut �ubereinstimmt und einen realistischen Jahresgang aufweist� sich aber
Probleme mit der Bedeckung und den Strahlungseigenschaften der Stratocumuluswolken
ergeben�

����� Die Brewer�Dobson�Zirkulation

Die dreidimensionalen von ERA��
 produzierten Windfelder gen�ugen dem Gesetz der Mas�
seerhaltung �siehe Gleichung �A���� und k�onnen u�a� genutzt werden� um

�
Chemical Trans�

port Models� �CTMs� anzutreiben� Auswertungen der so transportierten Spurengase o�en�
baren jedoch� dass die Luft in der Stratosph�are zu schnell transportiert wird �van Noije et al��
�

��� was darauf hindeutet� dass die Vertikalkomponenten der Brewer�Dobson�Zirkulation
zu stark sind� Meijer et al� ��

�� berechnen das Alter der Luft basierend auf den Windfel�
dern aus ERA��
 und der opECMWF�Analyse� F�ur beide Datens�atze erweist sich die stra�
tosph�arische Luft als zu jung� was wiederum auf eine verst�arkte Brewer�Dobson�Zirkulation
hinweist� Scheele et al� ��

�� untersuchen das Alter stratosph�arischer Luft mit Hilfe von
Trajektorienrechnungen und kommen zu �ahnlichen Ergebnissen� Dieses Problem resultiert
aus der eigentlichen Assimilationsprozedur� in deren Verlauf das Modell an die Beobachtun�
gen angepasst wird� Aufgrund der erzwungenen st�andigen Ann�aherung der Modellergebnisse
an die Beobachtungsdaten� k�onnen unrealistisch viele Wellenaktivit�aten ausgel�ost werden�
In diesem Fall erzeugt deren Dissipation f�alschlicherweise einen verst�arkten Massentrans�
port mit der Brewer�Dobson�Zirkulation� Die Rechnungen basierend auf ERA��
 ergeben
deutlich j�ungere Luft als die Ergebnisse erzielt mit den opECMWF�Daten� Die im zweiten
Fall eingesetzte �D�VAR Assimilation wendet eine sich zeitlich entwickelnde Anpassung an
und erlaubt somit dem Modell n�aher an seinem urspr�unglichen physikalischen Zustand zu
bleiben� Zusammenfassend ergibt sich� dass die vertikalen Windfelder der opECMWF�Daten
weniger Probleme als die entsprechenden Felder aus ERA��
 aufweisen�

Eine Auswertung der Verteilung der Spurensto�e aus ERA��
 best�atigt die Vermu�
tung der zu schnellen Zirkulation� Sehr deutlich kann man die verst�arkte Brewer�Dobson�
Zirkulation� beispielsweise im zu raschen Transport des stratosph�arischen Wasserdampfes�
feststellen �Uppala et al�� �

�� Dethof� �

��� Aber auch die Gesamtozons�aule im polaren
Winter ist ein sehr guter Indikator f�ur die Intensit�at des Luftmassentransportes durch die
Meridionalzirkulation� Abb� ��� zeigt eine Zeitreihe der Ozonmessungen �uber der Boden�
station in Bismarck� North Dakota und die zum korrespondierenden Gitterpunkt geh�orende
Ozongesamts�aule aus ERA��
 f�ur den gesamten Zeitraum� F�ur die Jahre �
�
 � �
		 und
�

� � �

� wurden TOMS und SBUV Ozonmessungen in ERA��
 assimiliert und wie Abb�
��� verdeutlicht� passen f�ur diese Zeitabschnitte die Werte sehr gut zu den unabh�angigen Bo�
denmessungen� Auch f�ur den Zeitraum vor der Assimilation von Ozonmessungen oder der
Assimilation von Strahldichten aus Satellitenmessungen� also von �
�� bis �
��� existiert
eine gute �Ubereinstimmung zwischen Beobachtungen und ERA��
 Daten� Nur innerhalb
der beiden kurzen Zeitspannen� in denen zwar die Strahldichten aus den Satellitenmessun�



����
 Verf�ugbarkeit der Daten �	

Abbildung ��	� Monatsmittel der Ozongesamts�aule �DU� aus Messungen �uber der Bodenstation
in Bismarck� North Dakota �Vierecke� und die zum korrespondierenden Gitterpunkt geh�orende
Ozongesamts�aule �DU� aus ERA�
� �schwarz�� Der horizontale Balken kennzeichnet den Zeitraum�
in welchem zwar VTPR und TOVS Strahldichten� aber keine Ozonmessungen assimiliert wurden
�nach Uppala et al�� ������

gen� aber nicht die TOMS�SBUV Ozonmessungen assimiliert wurden� also �
����
�	 und
�
	
��


 �in Abb� ��� gekennzeichnet durch einen horizontalen Balken�� wird die Gesam�
tozons�aule im sp�aten Winter durch ERA��
 �ubersch�atzt� Dies ist ein Anzeichen daf�ur� dass
der Ozontransport durch die Brewer�Dobson�Zirkulation in ERA��
 zu stark ist� wenn die
Analyse der Stratosph�are durch die Assimilation von Strahldichten beein�usst wird� Dieser
E�ekt wird o�ensichtlich durch die Assimilation der Ozonmessungen zumindestens f�ur die
Ozongesamts�aule wieder ausgeglichen�

Auch andere Analyse� und Reanalyse�Datens�atze weisen sehr oft verrauschte Vertikal�
winde und Probleme mit dem Transport durch die meridionale Zirkulation auf �Schoeberl
et al�� �

�� Tan et al�� �

��� Diese �Uberlegung motiviert i�A� den Einsatz diabatischer
Trajektorien� der auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Alternative zu den kine�
matischen Trajektorienrechnungen zur Verf�ugung steht� Ein exemplarischer Vergleich der
beiden Ans�atze und die daraus folgende Entscheidung� welche Methode verwendet wird� ist
in Kapitel � beschrieben�

����
 Verf�ugbarkeit der Daten

Die Verf�ugbarkeit der vom neuen Transportmodell ben�otigten ECMWF�Daten ist in Tabelle
��� zusammengefasst und wird im Folgenden kurz erl�autert� ERA��
 umspannt den H�ohen�
bereich �


 � 
�� hPa� aufgel�ost auf �� Standarddruckniveaus oder auf den �
 hybriden
Schichten des Assimilationsmodells� Auch die opECMWF�Daten stehen auf den betre�en�
den Standarddruck��achen und den Modellschichten zur Verf�ugung� Seit M�arz �


 betr�agt
die Anzahl der operationellen Standarddruckniveaus ��� wobei im Vergleich zu ERA��
 die
Druck��achen ��� hPa und �

 hPa fehlen� Die Anzahl der operationellen Modellschichten
hat sich im M�arz �


 von �� auf �
 und im Oktober �


 von �
 auf �
 erh�oht� Der




� ��� ERA��
�Daten und operationelle ECMWF�Daten

�a� �b�

Abbildung ��
� �� Standarddruck��achen und �� Modellschichten f�ur ERA�
� �nach Uppala et al��
������

ERA��
�Datensatz und die opECMWF�Analysen bestehen aus einer umfangreichen Menge
an physikalischen Gr�o�en� wobei an dieser Stelle nur die f�ur das neue Transportmodell wich�
tigen Parameter betrachtet werden� Beide Komponenten des neuen Transportmodells� das
Strahlungstransfermodell und die Trajektorienroutine� sind in der Lage� mit den Standard�
druck��achen oder den Modellschichten der ERA��
�Daten bzw� der opECMWF�Daten zu
rechnen�

Die Eingabedaten der Trajektorienroutine umfassen den zonalen� meridionalen und in
wenigen F�allen den vertikalen Wind� die Temperatur� das Geopotenzial �zur Berechnung der
geometrischen H�ohe� sowie die potenzielle Vorticity�

Zu der Berechnung des Strahlungstransportes in einer vertikalen Lufts�aule m�ussen die
Pro�le der strahlungsaktiven Gase O� und H�O� die Pro�le von Temperatur� Wolkenbe�
deckung und Wolkenwasser �eisf�ormig���ussig� sowie der Sonnenzenitwinkel bekannt sein�
Das Strahlungstransportmodell ben�otigt au�erdem die potenzielle Vorticity� falls die Ozon�
felder aus CATO �siehe Abschnitt ������ benutzt werden� und das Geopotenzial� falls der
Wasserdampf aus SAGE II �siehe Abschnitt ������ zum Einsatz kommt� Das Geopotenzial
wird verwendet� um die geometrische H�ohe zu berechnen� die der vertikalen Koordinate der
SAGE II Wasserdampfdaten entspricht�� Die Wolken �cc� werden durch die drei Parameter
Wolkenbedeckung� ��ussiges Wolkenwasser und eisf�ormiges Wolkenwasser quanti�ziert� Die�
se Gr�o�en liegen jeweils als dreidimensionale Felder �cc� oder als tiefe� mittlere und hohe
Wolken �cc�� vor� Weiterhin sind eine Reihe von zweidimensionalen Datenfeldern wie Albe�
do� Land�See�Maske� Temperatur an der Erdober��ache und See�Eis�Bedeckung erforderlich�
Diese Parameter sollen im Folgenden unter dem Symbol PS zusammengefasst werden�

Au�erdem ben�otigt das Modell zur Berechnung der Heizraten Aerosole�Daten und Kon�

�F�ur den Zeitraum� in welchem das Geopotenzial innerhalb der ECMWF�Datens�atze nicht zur Verf�ugung
steht� muss die geometrische H�ohe mit der barometrischen H�ohenformel� dem Temperaturpro�l� dem Geo�
potenzial an der Erdober��ache ��S	 und dem Druck an der Erdober��ache �pS	 berechnet werden�
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Standarddruck� Modellschichten Standarddruck� Modellschichten
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Tabelle ���� Verf�ugbarkeit der ECMWF�Daten�

zentrationen der wichtigen Spurengase� wie CO�� CH�� N�O� CCl�F� CCl�F� und CHClF��
Diese stammen nicht aus den ECMWF�Daten und werden im n�achsten Abschnitt n�aher
beschrieben

��� Eingabeparameter des Strahlungstransportmodells

Die innerhalb des Modells gegebenen Gr�o�en werden im Rahmen dieser Arbeit als interne
Eingabeparameter bezeichnet�

Die vorliegende Aerosolklimatologie nach Tanr&e et al� ��
	�� enth�alt die geographische
Verteilung der Jahresmittel von f�unf verschiedenen Aerosoltypen� Dazu z�ahlen die mari�
timen� kontinentalen� st�adtischen und W�usten�Aerosole� sowie die gleichm�a�ig verteilten
stratosph�arischen Hintergrundaerosole�

Zu den weiteren internen Eingabeparametern z�ahlen die strahlungsaktiven Gase CO��
CH�� N�O� CCl�F und CCl�F�� Sie werden als gleichm�a�ig verteilte Gase betrachtet und
bekommen jeweils eine konstante Konzentration zugewiesen� Nach dem

�
Intergovernmental

Panel on Climate Change� �IPCC�� �


 gilt  CO�! � ��� ppm�  CH�! � ���� ppm�  N�O!
� 
��� ppm�  CCl�F! � �	
 ppt und  CCl�F�! � �	� ppt�

Innerhalb des Strahlungstransfermodells wird au�erdem die Ozonklimatologie von Fortu�
in und Langematz ��

�� bereitgestellt� Alle zonal gemittelten Ozonwerte der Klimatologie
basieren auf einer Kombination aus Ozonsonden und Satellitenbeobachtungen und liegen
f�ur jeden Monat des Jahres vor� Nat�urlich ist es im Rahmen der Strahlungstransportrech�
nungen m�oglich� jeden internen Parameter mit anderen Werten neu zu belegen� So ist es
beispielsweise sinnvoll� die Ozonklimatologie nur dann einzusetzen� wenn keine qualitativ
besseren Datenfelder zur Verf�ugung stehen� Ozon kann durch externe Ozonfelder aus den
ECMWF�Daten oder aus dem alternativen Datensatz CATO ersetzt werden�




� ��� Alternative Datens�atze

��� Alternative Datens�atze

����� CATO Ozon

Im Rahmen des
�
Chemical and Dynamical In�uences on Decadal Ozone Change� �CANDI�

DOZ� Projektes wurde an der Eidgen�ossischen Technischen Hochschule �ETH� Z�urich der
quasi dreidimensionale Ozon�Datensatz

�
CANDIDOZ Assimilated Three�dimensional Ozo�

ne� �CATO� erstellt �pers�onliche Mitteilung Brunner� �

��� Die in ���st�undiger Au��osung
vorliegenden Daten umfassen den Zeitraum �
�
 � �

�� CATO wurde aus den zweidi�
mensionalen Satellitendaten von TOMS und

�
The Global Ozone Monitoring Experiment�

�GOME� rekonstruiert� Diese Messungen der Ozongesamts�aule werden gemeinsam mit Infor�
mationen �uber quasi�horizontale Transportprozesse assimiliert� um die vertikalen Ozonpro�le
des CATO�Datensatzes zu erzeugen� Der statistische Assimilationsansatz berechnet Ozon�
pro�le in einem �Aquivalente Breite � Potenzielle Temperatur�Koordinatensystem� In diesem
Rahmen ver�andern sich die Ozonkonzentrationen nur langsam aufgrund chemischer oder dia�
batischer Prozesse� Ein Vergleich der CATO�Daten mit Ozonsonden und Ergebnissen vom

�
Halogen Occultation Experiment� �HALOE� f�ur vier verschiedene geographische Breiten

zeigt� dass die r�aumlichen� t�aglichen und saisonalen Schwankungen sowie die interannuale
Variabilit�at der Ozonpro�le in CATO mit den Messungen gut �ubereinstimmen� Auch die
vertikalen Strukturen der betrachteten Pro�le passen sehr gut zueinander� wie Abb� ��� an
einem Beispiel illustriert� Das in Abb� ��� �a� zus�atzlich gezeigte Pro�l der �aquivalenten
Breite legt nahe� dass Advektion aus h�oheren oder niedrigeren Breiten verantwortlich ist f�ur
die erh�ohten Ozonwerte zwischen ��
 und ��
 hPa bzw� die reduzierten Werte zwischen �


�a� �b�

Abbildung ���� �a� Pro
l des Ozonpartialdruckes �nbar� gemessen mit einer Ozonsonde in Pay�
erne� Schweiz am ��� Januar ��	� �schwarze Linie�� Ozonpro
l f�ur den entsprechenden Gitter� und
Zeitpunkt rekonstruiert durch CATO �graue durchgezogene Linie�� Pro
l der �aquivalenten Brei�
te �graue gestrichelte Linie�� �b� Ozonsondenpro
l aus �a� und Ozonpro
l aus ERA�
� f�ur den
entsprechenden Gitter� und Zeitpunkt Die Abb� wurden von Dominik Brunner ETHZ ����
� zur
Verf�ugung gestellt�



����� SAGE II Wasserdampfklimatologie 
�

und �

 hPa� Die Rekonstruktion des Ozonpro�les durch CATO ist imstande die meisten
dieser Merkmale zu reproduzieren� w�ahrend das entsprechende ERA��
 Ozonpro�l in Abb�
��� �b� nur die allgemeine Form des Pro�ls aufweist� aber die Anomalien stark untersch�atzt�
Oberhalb von �� km ist die chemische Lebenszeit von Ozon zu kurz� als dass CATO noch
vern�unftige Ergebnisse liefern k�onnte� Die Werte der innerhalb des Strahlungstransportmo�
dells vorliegenden Ozonklimatologie von Fortuin und Langematz ��

�� werden genutzt� um
die Ozonpro�le aus CATO nach oben hin fortzusetzen�

����� SAGE II Wasserdampfklimatologie

Der
�
Earth Radiation Budget Satellite� �ERBS� tr�agt den

�
Stratospheric Aerosol and Gas

Experiment II� �SAGE II� Sensor� welcher die abgeschw�achte Sonneneinstrahlung in sieben
Spektralintervallen misst� Einen �Uberblick �uber SAGE II und die gemessenen Daten vermit�
telt die Arbeit von McCormick ��
	��� Der Kanal bei 
� 
� �m Wellenl�ange bestimmt die
Wasserdampfkonzentration mit Hilfe der H�O Absorptionseigenschaften in den ��� B�andern�
In Chu et al� ��

�� �ndet man eine genaue Beschreibung des operationellen Inversionsalgo�
rithmus zur Berechnung der vertikalen Wasserdampfpro�le� Eine Fehleranalyse der Daten�
gewinnung im Rahmen von SAGE II zeigt die gute Qualit�at� der in diesem Zusammenhang
produzierten Wasserdampfmessungen� Der von SAGE II erstellte H�O�Datensatz ist nahe�
zu gleichm�a�ig global verteilt und umfasst den Zeitraum von Januar �
	� bis Mai �

��
Die Messungen reichen bis zum Oberrand der Wolken und decken somit nicht nur die Stra�
tosph�are� sondern bei wolkenfreiem Himmel auch die obere und mittlere Troposph�are ab�
Das Wasserdamp�eld verf�ugt �uber eine hohe vertikale Au��osung �
�� km� und eine hohe
Genauigkeit� wie verschiedene Aspekte der Validierung und Anwendung von SAGE II Wa�
serdampfprodukten im Rahmen einer Reihe von Arbeiten �Chiou et al�� �

�� McCormick
et al�� �

�� Rind et al�� �

�� belegen� In diesem Zusammenhang vorgestellte Vergleiche
von anderen Satellitendaten und SAGE II Messungen zeigen eine gute �Ubereinstimmung
der wichtigen Merkmale�

Die ��� Jahre umfassenden SAGE II Messungen beschreiben die globale Wasserdampfver�
teilung in der Stratosph�are sowie der oberen Troposph�are und wurden in einer Klimatologie
von Chiou et al� ��

�� zusammengefasst�




� ��� Alternative Datens�atze



Kapitel �

Modellvalidierung und

Sensitivit�atsstudien

Das Strahlungstransfermodell zur Berechnung der Heizraten und die Trajektorienroutine
zur Simulation atmosph�arischer Luftmassenbewegungen sind die Grundbausteine des neuen
Transportmodells� Die Entwicklung dieses neuen Modells erfordert eine sorgf�altige Validie�
rung anhand von Sensitivit�ats� und Teststudien� In diesem Zusammenhang ist es notwendig
die Qualit�at und Robustheit der durchgef�uhrten Heizraten� und Trajektorienrechnungen
zu kontrollieren� Die mit dem Strahlungstransportprogramm bestimmten Heizratenpro�le
werden mit den Resultaten eines anderen Strahlungstransfermodells verglichen und auf ihre
Sensitivit�at gegen�uber den Eingabedaten kontrolliert� In Hinblick auf die Trajektorienroutine
ist es erforderlich die numerische Genauigkeit der Integrationsverfahren zu testen� Au�erdem
werden Trajektorien� die im Rahmen von Ballon��ugen berechnet wurden� mit den Ergebnis�
sen des FUB�Trajektorienmodells verglichen� Die �Uberlegungen zu den Trajektorien �nden
sich in Abschnitt ���� w�ahrend die Untersuchungen der Heizraten Inhalt von ��� sind�

	�� Validierung der Heizraten

Die Validierung der Heizraten gliedert sich in zwei Abschnitte� Im ersten Teil wird im
Rahmen ausgew�ahlter Fallstudien das ECMWF�Strahlungstransfermodell mit dem Fu�Liou�
Strahlungstransfermodell verglichen� Dabei handelt es sich um ein detailliertes� mit hohem
numerischen Aufwand betriebenes Modell� das im folgenden Abschnitt beschrieben wird�
Im zweiten Teil werden die Sensitivit�aten der Heizraten in Bezug auf die Temperaturvertei�
lung� die Konzentration von einzelnen Spurensto�en und die vertikale Au��osung der Daten
untersucht�

����� Vergleich mit dem Fu�Liou�Strahlungstransfermodell

Das Fu�Liou�Strahlungstransfermodell �Fu und Liou� �

�� Fu und Liou� �

�� ist ein auf der
plan�parallelen atmosph�arischen Approximation und der ��vier�Strom�Methode �Liou et al��
�
		� basierendes detailliertes Modell zur Berechnung der diabatischen Heizratenpro�le� Der
Bereich der solaren Strahlung �
�� � 
�� �m� ist in sechs und der Bereich der thermischen
Strahlung in zw�olf disjunkte B�ander unterteilt� Das Programm verwendet im langwelligen
Spektralbereich die Methode der korrelierten k�Verteilung� um die Absorptionen durch die
Gase H�O� CO�� O�� N�O und CH� zu bestimmen� Das H�O�Absorptionskontinuum CKD���
�Tobin et al�� �


� wird im gesamten thermischen Spektrum benutzt� Da es sich bei dem
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Abbildung 	��� Pro
le der Heizraten f�ur den ��� M�arz ����� �	��� UTC� ��o N� ��oW berech�
net durch das ��SW�Banden�ECMWF� �rot� bzw� Fu�Liou� �schwarz� Strahlungstransfermodell�
�a� Langwellige Heizraten �gestrichelt Linien� und kurzwellige Heizraten �gepunktete Linien�� �b�
Nettoheizraten�

Fu�Liou�Strahlungstransfermodell um ein detailliertes mit hohem numerischen Aufwand be�
triebenes Modell handelt� ist es sinnvoll� damit berechnete Heizratenpro�le als Grundlage zur
Validierung des ECMWF�Strahlungsmodells zu nutzen� Um einen solchen Vergleich optimal
zu gestalten� wurden die Heizratenpro�le f�ur einzelne horizontale Gitterpunkte berechnet�
Die meteorologischen Eingabedaten der beiden Modelle wurden f�ur die jeweiligen Gitter�
punkte identisch gew�ahlt� d�h� es wurden die gleichen Temperatur�� Ozon� und Feuchtepro�
�le verwendet� Au�erdem haben die Konzentrationen der wichtigen Spurengase wie CO��
CH�� N�O� CCl�F� CCl�F� und CHClF� sowie die Albedo im Fu�Liou� und im ECMWF�
Strahlungstransfermodell die gleichen Werte� Da sich der Vergleich haupts�achlich auf die
polare Stratosph�are bezieht und die Wolken dort geringen Ein�uss auf die Heizraten ha�
ben �wie in Kapitel � gezeigt wird�� wurden alle Vergleiche f�ur einen wolkenfreien Himmel
berechnet� Somit k�onnen die Di�erenzen zwischen den berechneten Heizratenpro�len auf
die unterschiedlichen Funktionsweisen der beiden Strahlungstransfermodelle zur�uckgef�uhrt
werden� Wie notwendig solch ein Vergleich ist� wird z�B� dadurch deutlich� dass dabei ein
Fehler in der von Morcrette �pers�onliche Mitteilung� �

�� zur Verf�ugung gestellten Version
des ECMWF�Strahlungsmodells aufgedeckt wurde�

Abb� ��� zeigt die Heizratenpro�le f�ur den ��� M�arz �

�� �	�

 UTC f�ur �
o N und 

o W�
Die Heizraten� verursacht durch die langwellige Strahlung� stimmen sehr gut �uberein� F�ur
den kurzwelligen Spektralbereich ergeben sich allerdings im H�ohenbereich zwischen �
 und
�
 km Abweichungen von bis zu � K�d� Die Nettoheizraten in ��� �b� weisen als Summe
der langwelligen und kurzwelligen Heizraten� die gleichen Unterschiede in dem entsprechen�
den H�ohenbereich auf� Da die Nettoheizrate in der unteren Stratosph�are sehr kleine Werte
annimmt� sind die prozentualen Abweichungen hier noch viel st�arker ausgepr�agt als im kurz�
welligen Fall� Zahlreich durchgef�uhrte Teststudien �hier nicht gezeigt� belegten� dass diese
Di�erenzen aufgrund der fehlerhaften Berechnung der Absorption kurzwelliger Strahlung

�Im Folgenden werden die durch langwellige �kurzwellige	 Strahlung erzeugten Heizraten der Einfachheit
halber als langwellige �kurzwellige	 Heizraten bezeichnet�
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Abbildung 	��� Pro
le der langwelligen �gestrichelte Linien� und kurzwelligen �gepunktete Linien�
Heizraten berechnet durch das 
�SW�Banden�ECMWF� �rot� bzw� Fu�Liou� �schwarz� Strahlungs�
transfermodell� �a� Heizraten f�ur den ��� M�arz ����� �	��� UTC� ��oN� ��oW� �b� Heizraten f�ur
den ��� M�arz ����� �	��� UTC� 	�oN� ��oW� �c� Heizraten f�ur den ��� Januar ����� �	��� UTC�
	���o N� ��oW�

durch CO� mit der O(ine�Programmversion des ECMWF�Strahlungstransfermodells mit
sechs Intervallen im solaren Spektralbereich ���SW�Banden� entstehen�

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgef�uhrte Testreihe zeigt� dass die �altere
Version des ECMWF�Strahlungstransportmodells� welche vier Intervalle im solaren Spek�
trum ���SW�Banden� verwendet �siehe Abschnitt ������� diesen Fehler nicht aufweist� Aus
der umfangreichen Testreihe werden an dieser Stelle drei Beispiele f�ur hohe n�ordliche Breiten
vorgestellt� In Abb� ��� �a� ist der Vergleich aus Abb� ��� mit der neuen Berechnung durch das
��SW�Banden�ECMWF�Strahlungstransportmodell dargestellt� Die Heizraten beider Spek�
tralbereiche zeigen nun eine sehr gute �Ubereinstimmung� Die Ergebnisse der Fallstudie f�ur
den ��� M�arz �

�� �	�

 UTC f�ur 	
o N und 

o W sind in Abb� ��� �b� zu sehen� Es treten
geringe Abweichungen f�ur die langwelligen troposph�arischen Heizraten auf� welche durch
die verschiedenen verwendeten H�O�Absorptionskontinuen verursacht werden� Diese Unter�
schiede liegen im Bereich der Abweichungen� die sich im Rahmen detaillierter Vergleiche
diverser Strahlungstransportmodelle f�ur die troposph�arischen langwelligen Heizraten erge�
ben k�onnen �Gettelman et al�� �

��� Die restlichen Heizraten stimmen wiederum sehr gut
�uberein� Die hier nicht gezeigten Ergebnisse der Programmversion mit sechs Intervallen im
solaren Spektralbereich weisen �ahnliche Di�erenzen wie die erste Fallstudie aus Abb� ��� auf�

Abb� ��� �c� zeigt das Heizratenpro�l f�ur den ��� Januar �

�� �	�

 UTC f�ur 	���o n�ord�
liche Breite und 

o westliche L�ange� Aufgrund der fehlenden Sonneneinstrahlung im polaren
Winter treten keine E�ekte kurzwelliger Strahlung auf und die langwelligen Heizraten zei�
gen� bis auf geringe Abweichungen oberhalb von �	 km� eine sehr gute �Ubereinstimmung�
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Reihe weiterer Vergleiche durchgef�uhrt�
in deren Verlauf die verschiedenen Spurengase� die dreidimensionale Au��osung der Wolken
und die Anzahl der vertikalen Schichten variiert wurden� Die Ergebnisse der beiden Mo�
delle passen f�ur all diese Fallstudien sehr gut zueinander� solange die �altere Version des
ECMWF�Strahlungstransportmodells verwendet wird�
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Abbildung 	��� Pro
le aus ERA�
� �rot� und aus der opECMWF�Analyse �blau� f�ur 	�o N� ��o E
am ��� Dezember ����� ����� UTC� �a� Temperatur� �b� Ozonmassenmischungsverh�altnis und �c�
spezi
sche Feuchte�

Zusammenfassend ergibt sich� dass ein Vergleich zwischen dem Fu�Liou�Strahlungstrans�
portmodell und dem ECMWF�Strahlungstransportmodell mit vier Intervallen im kurzwelli�
gen Spektralbereich eine sehr gute �Ubereinstimmung zwischen den Heizratenpro�len zeigt�
Au�erdem wurde mit Hilfe der Testreihe die fehlerhafte Funktionsweise der O(ine�Version
des ECMWF�Strahlungstransportmodells mit sechs Intervallen im kurzwelligen Spektralbe�
reich aufgedeckt� Als Schlussfolgerung aus diesen Erkenntnissen wird im weiteren Verlauf der
Arbeit das ��SW�Banden�ECMWF�Strahlungstransportmodell verwendet� das im Folgenden
als

�
ECMWF�Strahlungstransportmodell� bezeichnet wird�

����� Sensitivit�atstests der Heizraten

Aus der Theorie des Strahlungstransportes �siehe Abschnitt ���� ist hinreichend bekannt�
dass die atmosph�arischen Heizraten von der Intensit�at der solaren Einstrahlung� der Tem�
peraturverteilung und der Konzentration der einzelnen Spurensto�e abh�angig sind� Da zur
Berechnung des Strahlungstransportes verschiedene Datens�atze zur Verf�ugung stehen� ist es
von Bedeutung� die Sensitivit�at der Heizraten in Bezug auf die Eingabeparameter zu kennen�
Basierend auf diesem Wissen ist zu entscheiden� welche Parameter verwendet werden� Zu
diesem Zweck wurden detaillierte Testreihen durchgef�uhrt� Im folgenden Abschnitt werden
die Resultate anhand ausgew�ahlter Beispiele vorgestellt�

Temperatur

Die vertikale Temperaturverteilung der ERA��
�Daten in der arktischen Stratosph�are weist
f�ur gewisse Zeitr�aume stark ausgepr�agte Oszillationen auf �siehe Abschnitt ������� Um den
Ein�uss dieser Schwingungen auf den Strahlungstransport zu quanti�zieren� wurden f�ur aus�
gew�ahlte Fallbeispiele auf ERA��
�Daten basierende Heizraten mit den entsprechenden auf
opECMWF�Daten basierenden Heizraten verglichen� In Abschnitt �� Abb� ��� ist die ver�
tikale Temperaturverteilung �uber dem Gitterpunkt 	
o N� �
o E f�ur den Verlauf einzelner
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Abbildung 	��� Pro
le f�ur 	�oN� ��o E am ��� Dezember ����� ����� UTC� �a� die Heizraten
basierend auf ERA�
� �rot�� Heizraten basierend auf den opECMWF�Analyse �dunkelblau� und
Heizraten basierend auf dem Temperaturpro
l aus der opECMWF�Analyse und den restlichen Pro�

len aus ERA�
� �hellblau� sowie das ERA�
��Temperaturpro
l im Hintergrund �graue gepunktete
Linie�� In �b� ist die Di�erenz aus den ERA�
��Heizraten und den opECMWF�Heizraten zu sehen�
�c� zeigt die entsprechende prozentuale Abweichung�

Winter dargestellt� Im Dezember �

� sind zwischen �
 und � hPa deutliche Temperatur�
Oszillationen in den ERA��
�Daten zu sehen� die ab dem ��� Dezember mit dem Einset�
zen eines Major Midwinter Warmings verschwinden� Die entsprechenden Temperaturen der
opECMWF�Analysen zeigen keine vergleichbaren Schwingungen� Somit eignet sich dieser
Zeitraum sehr gut� um die Sensitivit�at des Strahlungstransportes in Bezug auf Temperatur�
Oszillationen zu untersuchen� In den beiden folgenden Fallbeispielen werden die Strahlungs�
transferrechnungen vom ��� Dezember �

� und vom ��� Dezember �

� analysiert�

Abb� ��� �a� zeigt das Temperaturpro�l der ERA��
�Daten mit den erw�ahnten Oszillatio�
nen und das deutlich glattere Pro�l der opECMWF�Daten f�ur 	
o N� �
o E am ��� Dezember
�

�� ���

 UTC� In Abb� ��� �b� sind f�ur den entsprechenden Zeit� und Gitterpunkt die
Ozonmassenmischungsverh�altnisse aus beiden Datens�atzen dargestellt� Abb� ��� �c� zeigt die
spezi�sche Feuchte� Die Wasserdampf� bzw� Ozonpro�le aus ERA��
 und der opECMWF�
Analyse stimmen bis auf den Datenpunkt bei ungef�ahr �� km H�ohe recht gut �uberein� Auf
dem �

�hPa�Niveau �� �� km� ist die spezi�sche Feuchte aus ERA��
 mehr als � ppm
gr�o�er als der Wert der opECMWF�Daten� Diese Situation resultiert daraus� dass der �Uber�
gang in die feuchte Troposph�are an dem gegebenen Gitterpunkt in den opECMWF�Daten
im Vergleich zu ERA��
 ein wenig nach unten verschoben ist�

Basierend auf den gezeigten Pro�len k�onnen drei verschiedene Modelll�aufe zur Berech�
nung von Heizraten konstruiert werden� Im ersten Versuch wurden die ERA��
�Daten als
Eingabe f�ur das Strahlungstransportmodell verwendet� w�ahrend im zweiten Fall die ope�
rationelle ECMWF�Analyse als Quelle f�ur die Eingabedaten dient� F�ur den dritten Lauf
werden die beiden Datens�atze miteinander kombiniert� So stammt die Temperatur aus den
opECMWF�Daten� w�ahrend alle anderen f�ur diese Rechnung verwendeten Pro�le zu ERA��

geh�oren� Aufgrund des ausgew�ahlten Zeitpunktes ���� Dezember� und der geographischen
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Abbildung 	�	� Pro
le f�ur 	�oN� ��o E am ��� Dezember ����� ����� UTC� �a� Temperatur
aus ERA�
� �rot� und opECMWF�Analyse �blau�� �b� Heizraten basierend auf ERA�
� �rot��
Heizraten basierend auf der opECMWF�Analyse �dunkelblau� und Heizraten basierend auf dem
Temperaturpro
l aus der opECMWF�Analyse und den restlichen Daten aus ERA�
� �hellblau��
�c� prozentualer Anteil der Di�erenz aus ERA�
��Heizraten und opECMWF�Heizraten�

Breite �	
o N� treten keine kurzwelligen Heizraten auf� Abb� ��� �a� illustriert eindrucks�
voll� dass in dem vorgestellten Fallbeispiel die langwelligen Strahlungstransportrechnungen
zu einem gro�en Anteil durch das Temperaturpro�l dominiert werden� Die beiden Heizra�
ten basierend auf den opECMWF�Temperaturdaten zeigen keine vertikalen Oszillationen�
Sie weisen eine sehr gute �Ubereinstimmung auf� obwohl die Ozon� und Wasserdampfpro�le
leicht voneinander abweichen� Die mit den ERA��
�Daten berechneten Heizraten besitzen
analog zur Temperatur�Oszillation Schwingungen in ihrer vertikalen Struktur� Die jeweiligen
Maximalwerte der Auslenkungen in Heizrate und Temperatur be�nden sich auf den gleichen
Druckniveaus� Die Di�erenz der Heizraten �Di�erenz � Heizraten basierend auf den ERA�
�
�Daten � Heizraten basierend auf opECMWF�Daten� ist in Abb� ��� �b� dargestellt und
weist die gr�o�ten Werte f�ur die Schichten mit den st�arksten Oszillationen auf� Die dazu
passenden prozentualen Abweichungen erreichen sehr hohe Werte von bis zu ��
 � und
unterstreichen den Ein�uss der Temperatur auf die langwellige Heizrate�

Den Untersuchungen zum ��� Dezember �

� werden analoge Rechnungen f�ur den ���
Dezember �

� gegen�ubergestellt� Wie in Abb� ��� �a� zu sehen� herrschen aufgrund des
mittlerweile eingetretenen Major Warmings deutlich h�ohere Temperaturen� Es treten keine
vertikalen Oszillationen in den ERA��
�Daten mehr auf� Die Temperaturpro�le der beiden
Datens�atze zeigen eine sehr gute �Ubereinstimmung� Die Wasserdampf� bzw� Ozonpro�le
an dem entsprechenden Gitterpunkt aus den ERA��
�Daten und den opECMWF�Daten
passen f�ur den ��� Dezember �ahnlich gut zueinander wie f�ur das Beispiel �� Tage zuvor und
werden hier nicht gezeigt� Basierend auf den Pro�len der zwei Datens�atze werden wiederum
die drei vorgestellten Fallstudien berechnet� Die daraus resultierenden Heizraten �Abb� ���
�b�� weisen eine sehr gute �Ubereinstimmung auf� Somit ist auch die Gr�o�enordnung der
prozentualen Di�erenzen deutlich kleiner und liegt bei maximal �
 � �siehe Abb� ��� �c���

In einem abschlie�enden Beispiel wird der Ein�uss der Temperaturpro�le auf die kurz�
wellige Strahlung quanti�ziert� Zu diesem Zweck werden die entsprechenden Strahlungs�
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Abbildung 	�
� Pro
le f�ur 	�o N� ��o E am ��� M�arz ����� ����� UTC� �a� Temperatur aus ERA�
�
�rot� und opECMWF�Daten �blau�� �b� Nettoheizraten basierend auf ERA�
� �rot�� Nettoheizraten
basierend auf den opECMWF�Daten �blau�� �c� entsprechende langwellige �gestrichelte Linie� und
kurzwellige �gepunktete Linie� Heizraten�

transportrechnungen in der Lufts�aule �uber dem Gitterpunkt 	
o N� �
o E f�ur einen anderen
Zeitpunkt wiederholt� an dem direkte Sonneneinstrahlung auftritt� Bei dem ausgew�ahlten
Termin handelt es sich um den ��� M�arz �

�� In Abb� ��� �a� sind die entsprechenden Tem�
peraturpro�le dargestellt� �Ahnlich wie in der Situation Mitte Dezember weisen die ERA�
�
�Daten im Vergleich zu den opECMWF�Daten Oszillationen auf� Die mit den beiden
Datens�atzen berechneten Nettoheizraten in Abb� ��� �b� weichen deutlich voneinander ab�
da die ERA��
�Heizraten die vertikale Oszillation des Temperaturpro�ls widerspiegeln� Der
jeweilige Anteil der langwelligen und kurzwelligen Heizraten ist in Abb� ��� �c� zu sehen�
Man kann erkennen� dass die Abweichungen in den Nettoheizraten aus den Di�erenzen in
den langwelligen Heizraten resultieren� Die kurzwelligen Heizraten stimmen trotz der unter�
schiedlichen Temperaturpro�le sehr gut �uberein�

In dem vorliegenden Abschnitt wurden drei Fallbeispiele vorgestellt� die den Ein�uss der
Temperaturpro�le aus den ERA��
�Daten und den opECMWF�Daten auf Strahlungstrans�
portrechnungen untersuchen� Im Rahmen der Arbeit wurde eine weitaus gr�o�ere Anzahl von
Testrechnungen zu diesem Zweck durchgef�uhrt� Dabei wurden aufgrund der auftretenden
Temperatur�Oszillationen besonders intensiv die meteorologische Situation� ihre Realisie�
rung innerhalb der beiden Datens�atze und darauf basierende Heizraten f�ur die drei Winter
�


��


� �


��

� und �

���

� analysiert� Die Rechnungen f�uhren hinsichtlich des
Ein�usses der Temperatur�Oszillationen zu den gleichen Schlussfolgerungen� die sich in den
zwei folgenden Punkten zusammenfassen lassen�

�� Die Wahl der Temperaturdaten aus ERA��
 oder den opECMWF�Analysen hat einen
sehr gro�en Ein�uss auf die langwelligen Heizraten� Systematische Abweichungen und
vertikale Oszillationen im verwendeten Temperaturpro�l erzeugen ihrerseits wieder
systematische Abweichungen oder Oszillationen in dem berechneten Heizratenpro�l�

�� Die verwendeten Temperaturdaten haben geringe Auswirkungen auf die kurzwelligen
Strahlungstransportrechnungen�



�� ��� Validierung der Heizraten

0 2 4 6 8 10 12

0

10

20

30

40

50

Ozonmassenmischungsverhältnis [ppm]

H
öh

e 
[k

m
]

1000

100

10

1

-1 0 1 2 3

0

10

20

30

40

50

Differenz der Heizraten [K/d]

1000

100

10

1

-10 0 10 20

0

10

20

30

40

50

Prozentuale Differenz [%]

1000

100

10

1

D
ru

ck
 [h

Pa
]

(a) (b) (c)

Abbildung 	��� Pro
le f�ur 	�oN� �o E am �� Januar ���
� ����� UTC� �a� Ozonmassenmischungs�
verh�altnis aus CATO �rot� und ERA�
� �blau�� �b� Di�erenz aus LW�HR basierend auf Ozon aus
CATO und LW�HR basierend auf Ozon aus ERA�
�� �c� prozentualer Anteil der HR�Di�erenz an
der LW�HR�

Ozon

Um die Sensitivit�at des Strahlungstransportes in Bezug auf Ozon zu untersuchen� wurde der
ECMWF�Strahlungscode so modi�ziert� dass die Heizraten mit den meteorologischen Einga�
befeldern von ERA��
 und verschiedenen Ozon�Datens�atzen �ERA��
� CATO� opECMWF�
Analysen und Ozonsondenpro�le� berechnet werden k�onnen� Da es im Hinblick auf die Mo�
tivation der Arbeit wichtig ist� mit einem meteorologisch konsistenten und einen langen
Zeitraum umfassenden Datensatz zu arbeiten� sind die beiden ersten Ozon�Datens�atze be�
sonders interessant� Folglich beschr�ankt sich der in diesem Abschnitt vorgestellte Vergleich
auf Heizraten�� die mit Ozon aus ERA��
 und CATO berechnet wurden�

Abb� ��� �a� zeigt die beiden Ozonpro�le f�ur 	�o N� 
o E am �� Januar �

�� ���

 UTC�
Wie bereits die Gegen�uberstellung von ERA��
�Daten und MLS�Daten f�ur den gleichen
Zeitpunkt in Abb� ��� illustrierte� besitzen die stratosph�arischen Ozonmassenmischungs�
verh�altnisse aus ERA��
 in polaren Breiten ein Maximum bei ungef�ahr �� ppm und sind im
Vergleich zu den Beobachtungen zu hoch� Das Pro�l aus CATO zeigt mit maximal �
 ppm
�ahnliche Werte wie die MLS Messung� In Abb� ��� �b� sind die Di�erenzen der langwelligen
Heizraten �Di�erenz � Heizraten basierend auf Ozon aus CATO � Heizraten basierend auf
Ozon aus ERA��
� zu sehen� In dem Bereich der winterlichen Stratosph�are erzeugen Ab�
sorption und Emission langwelliger Strahlung durch Spurengase eine Abk�uhlung� Da eine
h�ohere Ozonkonzentration die durch langwellige Strahlung erzeugte Abk�uhlung verst�arkt�
ergeben sich passend zu den Ozonpro�len positive Werte f�ur die Di�erenz� Der Ein�uss auf
die Absorption kurzwelliger Strahlung wird hier nicht sichtbar� da der Gitterpunkt aufgrund
der Jahreszeit und der geographischen Breite in der Polarnacht liegt und keine kurzwelligen
Strahlungen auftreten� W�ahrend die absoluten Abweichungen mit wachsender H�ohe zuneh�
men� sind die prozentualen Di�erenzen in �� � �� km maximal und liegen in der mittleren
Stratosph�are zwischen �
 und �
 �� Es ist zu beachten� dass die Vorzeichen der prozentualen

�Im Folgenden k�onnen die Begri
e langwellig mit LW� kurzwellig mit SW� Heizrate mit HR und Netto�
heizrate mit NHR abgek�urzt werden�
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(a) (b) (c)

Abbildung 	��� Pro
le f�ur 	�oN� �o E am �� M�arz ���
� ����� UTC� �a� Ozonmassenmischungs�
verh�altnis aus CATO �rot� und ERA�
� �blau�� �b� Di�erenzen aus Heizraten �LW�HR� gestrichelte�
SW�HR� gepunktete und NHR� durchgezogene Linie� basierend auf Ozon aus CATO und Heizraten
basierend auf Ozon aus ERA�
�� �c� prozentualer Anteil der HR�Di�erenzen an den Heizraten�

Di�erenzen nicht gleich den Vorzeichen der absoluten Di�erenzen sein m�ussen�
Um den Ein�uss der kurzwelligen Strahlung zu untersuchen� wurde eine Wiederholung

des Tests aus Abb� ��� f�ur den �� M�arz �

� durchgef�uhrt� Die Ergebnisse sind in Abb�
��	 dargestellt� Niedrigere Ozonwerte f�uhren hier einerseits zu verringertem solarem Heizen
und andererseits zu weniger Abk�uhlung durch langwellige Strahlung� wobei der erste E�ekt
deutlich �uberwiegt� Somit sind die Nettoheizraten basierend auf Ozon aus CATO unterhalb
von �
 km gr�o�tenteils kleiner als die Heizraten basierend auf Ozon aus ERA��
� Die prozen�
tualen Di�erenzen weisen� aufgrund der im M�arz hinzukommenden kurzwelligen Strahlung�
um ein Vielfaches gr�o�ere Werte auf als im ersten Fallbeispiel�

Bei ungef�ahr �	 km H�ohe sieht man eine Art Sprung in den rot eingezeichneten Ozon�
pro�len in Abb� ��� �a� und ��	 �a�� An dieser Stelle wird das Pro�l aus CATO durch die
innerhalb des Strahlungstransportprogrammes gegebene Ozonklimatologie von Fortuin und
Langematz weiter nach oben fortgesetzt� Um den Ein�uss der Ozonklimatologie auf die
Heizraten zu veri�zieren� wurden die Ozonwerte oberhalb von �� km nicht aus der Fortuin�
Langematz�Klimatologie gew�ahlt� sondern auf einen konstanten Wert gesetzt� Die damit be�
rechneten Heizraten kann man den Ergebnissen der bereits bekannten Rechnung basierend
auf Ozon aus CATO und der Fortuin�Langematz�Klimatologie gegen�uberstellen� Wie der
Vergleich in Abb� ��
 zeigt� beein�usst diese Ver�anderung der Ozonverteilung haupts�achlich
die Heizraten oberhalb von �
 km � � hPa �siehe prozentuale Di�erenzen in Abb� ��
 �c���
Dieser H�ohenbereich ist f�ur die vorliegende Arbeit wenig relevant� Im darunter liegenden
Bereich zwischen �� und �
 km kommt es zu Abweichungen von h�ochstens � �� Unterhalb
von �� km nehmen die Di�erenzen der NHR �Di�erenz � HR basierend auf CATO und
Fortuin�Langematz�Klimatologie � HR basierend auf CATO und konstantem O��Wert� ne�
gative Werte an� Berechnet man die Heizraten ohne die Ozonklimatologie� sind sie gr�o�er� da
in diesem Fall weniger UV�Strahlung in den dar�uberliegenden Schichten absorbiert wurde�
Oberhalb von �� km wird durch mehr Ozon die Abk�uhlung und das Heizen verst�arkt und
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(a) (b) (c)

Abbildung 	�
� Pro
le f�ur 	�oN� �o E am �� M�arz ���
� ����� UTC� �a� Ozonmassenmischungs�
verh�altnis aus CATO � Ozonklimatologie �rot� und CATO �blau�� �b� Di�erenzen aus Heizraten
�LW�HR� gestrichelte� SW�HR� gepunktete und NHR� durchgezogene Linie� basierend auf Ozon
aus CATO � Ozonklimatologie und Heizraten basierend auf Ozon aus CATO� �c� prozentualer
Anteil der HR�Di�erenzen an den Heizraten�

die Di�erenzen der HR verhalten sich entsprechend den Ozondi�erenzen� die bei � hPa ihr
Vorzeichen wechseln�

Ein letztes Beispiel demonstriert den Ein�uss der Ozonwerte auf die horizontale Vertei�
lung der Heizraten� Abb� ���
 zeigt die Ozonverteilung auf �
 hPa am �� M�arz �

�� ���


UTC nach CATO und ERA��
 sowie die Di�erenz aus beiden Ozonfeldern� Dieser Win�
ter ist gekennzeichnet durch einen kalten� ungest�orten Polarwirbel und starken chemischen
Ozonverlust �Rex et al�� �

��� Das Gebiet des Polarwirbels entspricht hier dem Bereich sehr
niedriger Ozonwerte �Massenmischungsverh�alnis zwischen ��� und ��� ppm� wie im CATO
Ozonfeld in Abb� ���
 �a� zu sehen ist� In dieser Region sind auch die Di�erenzen zwischen

30 - 90  No

(a) (b) (c)

Abbildung 	���� Das Massenmischungsverh�altnis von Ozon �ppm� auf �� hPa am �� M�arz �����
����� UTC �a� nach CATO und �b� nach ERA
�� Die Di�erenz aus beiden Ozonfeldern ist in �c�
zu sehen�
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(a) (b) (c)

30 - 90  No

Abbildung 	���� Heizrate �K�d� auf �� hPa am �� M�arz ����� ����� UTC basierend auf Ozon �a�
aus CATO und �b� aus ERA
�� Die Di�erenz aus den beiden Heizratenfeldern ist in �c� zu sehen�

den zwei Datens�atzen am gr�o�ten� In Abb� ���� sind die zu den beiden Ozonfeldern passen�
den Heizraten und die entsprechende Di�erenz dargestellt� Der Ein�ussbereich der solaren
Strahlung ist durch positive Nettoheizraten gekennzeichnet� In dieser Region �ndet man
auch die betragsm�a�ig gr�o�ten Di�erenzen zwischen den beiden Heizraten� Verallgemeinert
gilt f�ur den gezeigten H�ohenbereich� dass h�ohere Ozonwerte die vorherrschende Abk�uhlung
bzw� Erw�armung verst�arken� Die NHR basierend auf ERA��
 sollten also im Vergleich zu den
NHR basierend auf CATO im Ein�ussbereich der solaren Strahlung mehr heizen und gr�o�e�
re NHR aufweisen� Dagegen wird der Bereich ohne Tageslicht st�arker gek�uhlt und zeichnet
sich durch kleinere Werte aus� Man erwartet demzufolge im Di�erenzenbild der Heizraten
negative Werte im Bereich des Tageslichtes und positive Werte im restlichen Gebiet� Die�
ser E�ekt ist zu erkennen� Er wird allerdings an manchen Stellen durch den Ein�uss der
Ozondi�erenzen in den dar�uberliegenden Schichten und den dadurch bestimmten Anteil der
eintre�enden UV�Strahlung �uberdeckt�

Diese Auswahl und eine gro�e Anzahl hier nicht gezeigter Tests verdeutlichen folgende
Punkte�

�� Die Wahl der Ozondaten aus ERA��
 oder CATO hat einen gro�en Ein�uss auf die
kurzwelligen Heizraten�

�� Der Ein�uss einer Schicht des Ozonfeldes ist f�ur die jeweiligen zur Schicht geh�orenden
Heizraten am gr�o�ten� Er kann sich aber auch auf die Heizraten der darunterliegenden
Schichten erstrecken�

�� Die oberhalb von �	 km verwendete Ozon�Klimatologie von Fortuin und Langematz
��

�� hat in dem in dieser Arbeit betrachteten H�ohenbereich ��

 � � hPa� eine sehr
geringe Auswirkung auf die Heizraten�

Wasserdampf

Die ECMWF�Strahlungsroutine wurde so modi�ziert� dass die Heizraten mit den meteo�
rologischen Eingabefeldern von ERA��
 und mit dem Wasserdampf aus der SAGE II Kli�
matologie bestimmt werden k�onnen� Diese Versuche wurden f�ur eine gr�o�ere Anzahl von
Zeitpunkten f�ur die gesamten mittleren und hohen n�ordlichen Breiten durchgef�uhrt� um
den Ein�uss der Wasserdamp�elder auf die Heizraten festzustellen� Die dabei gewonnenen
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Abbildung 	���� Pro
le f�ur 	�o N� �o E am �� Januar ��	�� ����� UTC� �a� Massenmischungs�
verh�altnis von Wasserdampf aus der SAGE II Klimatologie �rot� und aus ERA�
� �blau�� �b�
Di�erenz aus LW�HR basierend auf Wasserdampf aus der SAGE II Klimatologie und LW�HR ba�
sierend auf Wasserdampf aus ERA�
�� �c� prozentualer Anteil der HR�Di�erenz an der gesamten
LW�HR�

Erkenntnisse werden hier anhand von zwei ausgew�ahlten repr�asentativen Beispielen vorge�
stellt� Die beiden Beispiele beziehen sich jeweils auf einen Gitterpunkt �	
o N� 
o E� und
unterscheiden sich durch die gew�ahlten Zeitpunkte�

Die erste Fallstudie bezieht sich auf den �� Januar �
	
� ���

 UTC� Aufgrund der vor�
herrschenden Polarnacht treten keine kurzwelligen Heizraten auf� Abb� ���� �a� zeigt die
beiden entsprechenden Wasserdampfpro�le� Man kann erkennen� dass die Daten der SAGE
II Klimatologie im gezeigten H�ohenbereich eine um bis zu ��� ppm h�ohere spezi�sche Feuchte
aufweisen� Die Di�erenzen der entsprechenden langwelligen Heizraten �Di�erenz � Heizra�
ten basierend auf H�O aus SAGE II � Heizraten basierend auf H�O aus ERA��
� in Abb�
���� �b� sind negativ� da der Wasserdampf im gezeigten Bereich eine abk�uhlende Wirkung
hat� Die relativen Di�erenzen liegen maximal bei �
 bis �� ��

Im zweiten Fall soll au�erdem der Ein�uss der kurzwelligen Strahlung untersucht wer�
den� Die entsprechende Rechnung wurde f�ur den �� M�arz �
	
 durchgef�uhrt� Wieder zeigt
das Wasserdampfpro�l aus der SAGE II Klimatologie h�ohere Werte als das entsprechende
Pro�l aus ERA��
 �siehe Abb� ���� �a��� Dementsprechend sind die Di�erenzen der beiden
langwelligen Heizraten negativ� In Abb� ���� �b� werden sie durch die Di�erenz der Netto�
heizraten �uberdeckt� Die kurzwelligen Heizraten hingegen sind f�ur beide Wasserdampfpro�le
gleich gro� und die Di�erenzen sowie die prozentualen Di�erenzen liegen sehr nahe bei Null�
Somit betr�agt der Ein�uss� den die Wahl eines alternativen H�O�Pro�les in der Stratosph�are
aus�ubt� maximal �
 bis �� � der Nettoheizrate� Dieser Anteil ist gering im Vergleich mit den
Ergebnissen aus den Sensitvit�atstests bez�uglich Temperatur und Ozon und stimmt mit den
Erkenntnissen aus der Theorie des Strahlungstransportes �Andrews et al�� �
	�� �uberein�

Alle weiteren Versuche mit SAGE II Wasserdampfpro�len haben diese Schlussfolgerung
best�atigt und die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich in dem folgenden Punkt zusammen�
fassen�

�� Die Wahl des stratosph�arischen Wasserdamp�eldes aus ERA��
 oder SAGE II hat
einen relativ geringen Ein�uss im Vergleich zu Temperatur und Ozon�
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Abbildung 	���� Pro
le f�ur 	�oN� �o E am �� M�arz ��	�� ����� UTC� �a� das Massenmischungs�
verh�altnis von Wasserdampf aus der SAGE II Klimatologie �rot� und aus ERA�
� �blau�� �b�
Di�erenzen aus Heizraten �LW�HR� gestrichelte� SW�HR� gepunktete und NHR� durchgezogene
Linie� basierend auf Wasserdampf aus der SAGE II Klimatologie und Heizraten basierend auf
Wasserdampf aus ERA�
�� �c� prozentualer Anteil der HR�Di�erenzen an den Heizraten�

Modellschichten

Die ERA��
�Daten stehen auf �� Standarddruck��achen oder auf �
 hybriden Schichten des
Assimilationsmodells zur Verf�ugung� Abh�angig davon welche der beiden vertikalen Au��osun�
gen f�ur die Eingabedaten des Strahlungstransportmodells genutzt wird� ergeben sich die in
einer senkrechten S�aule berechneten Heizraten f�ur �� oder f�ur �
 Schichten� Dabei ben�otigt
der Strahlungscode ungef�ahr ��� mal mehr Zeit� falls die genauere vertikale Au��osung ein�
gesetzt wird�

In diesem Abschnitt soll untersucht werden� inwieweit die Anzahl der vertikalen Schich�
ten von Eingabedaten und Heizraten die Ergebniss�Pro�le beein�usst� Dazu wurden Heiz�
ratenpro�le mit beiden vertikalen Au��osungen berechnet und f�ur ausgew�ahlte Situationen
miteinander verglichen� Da die Eingabedaten dem gleichen Modelllauf entstammen und sich
ausschlie�lich durch die Anzahl der Schichten unterscheiden� sollen sie an dieser Stelle nicht
gezeigt werden� Die mit dem Strahlungstransferprogramm berechneten Strahlungs��usse sind
o�ensichtlich abh�angig von der jeweiligen Schichtdicke �siehe Abschnitt ����� Somit ist zu er�
warten� dass auch die Heizraten voneinander abweichen� In Abb� ���� ist ein repr�asentatives
Beispiel f�ur den ��� Januar �

�� 
�

 UTC f�ur �
o N� �	
o E dargestellt� Rot eingezeichnet
sind die auf den �� Standarddruck��achen berechneten Heizraten� Das blaue Pro�l basiert
auf den Berechnungen f�ur die �
 hybriden Modellschichten� In Abb� ���� �a� ist zu erken�
nen� dass die Form der beiden Pro�le zwischen �� und �
 km sehr gut �ubereinstimmt�
Ein Ausschnitt aus diesem H�ohenbereich ist in ���� �b� nochmals abgebildet� Aufgrund des
verkleinerten Wertebereiches lassen sich hier Unterschiede zwischen den beiden Pro�len er�
kennen� Das blaue Pro�l zeigt st�arker ausgepr�agte Extrema� die aus der h�oheren vertikalen
Au��osung der zweiten Rechnung resultieren� Es soll an dieser Stelle davon abgesehen wer�
den� die Heizraten per Interpolation einer gleichen vertikalen Au��osung zuzuordnen und
prozentuale Di�erenzen zu bilden� da diese aufgrund des Ein�usses der Interpolation nicht
mit den prozentualen Di�erenzen der anderen Abschnitte verglichen werden k�onnen� Die Be�
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Abbildung 	���� Die Pro
le der NHR f�ur ��oN� �	�o E am ��� Januar ���� sind dargestellt f�ur
die vertikale Au��osung der �� Standarddruck��achen �rot� und die �� hybriden Modellschichten
�blau�� Abb� �a� zeigt den H�ohenbereich zwischen �� und 
� km und Abb� �b� einen Ausschnitt
zwischen �� und �
 km aus Abb� �a��

deutung der unterschiedlich starken Schwingungen in den beiden Heizratenpro�len f�ur die
Trajektorienrechnung wird im Rahmen der Sensitivit�atsstudien im Kapitel � untersucht� Die
Ergebnisse der gezeigten sowie weiterer durchgef�uhrter Fallstudien k�onnen in dem folgenden
Punkt zusammengefasst werden�

�� Die vertikale Au��osung der Eingabedaten bestimmt die vertikale Au��osung der Heiz�
raten und hat einen Ein�uss auf die Form der Pro�le� So kommt es zu st�arker bzw�
schw�acher ausgepr�agten Extrema�

Ein�uss der vertikalen Wolkenau��osung

Werden die Heizraten auf Modellschichten berechnet� so stehen die Wolken als dreidimen�
sionale Felder oder als tiefe� mittlere und hohe Wolken zur Verf�ugung �siehe Abschnitt
����
�� Auf den Standarddruckniveaus existieren die Wolken nur in einer Au��osung von drei
Schichten als tiefe� mittlere und hohe Wolken� Aus diesem Grund werden die Rechnungen
basierend auf den ERA��
�Modellschichten genutzt� um den Ein�uss der vertikalen Wolken�
Au��osung auf die Heizraten zu quanti�zieren� Dieser Test verfolgt nicht die Absicht� den
Ein�uss der Wolken auf die stratosph�arischen Heizraten im Vergleich zum klaren Himmel zu
quanti�zieren� Es geht nur um die von ERA��
 vorgegebene vertikale Au��osung der Wolken�

Abb� ���� zeigt die Wolkenbedeckung f�ur den �� Dezember �


� 
�

 UTC f�ur �
o bis


o N und 
o E� Dabei sind in der linken Abbildung das dreidimensionale Wolkenfeld und
in der rechten Abbildung die Wolken in den drei Schichten zu sehen� Die tiefen Wolken
liegen auf dem 
�
�hPa�Niveau� die mittleren Wolken auf ��
 hPa und die hohen Wolken
auf ��
 hPa� F�ur die Strahlungsroutine ergibt sich daraus� dass die Wolkenbedeckung nur
auf diesen drei Schichten Werte zwischen Null und Eins annimmt� Die Werte aller anderen
Niveaus werden auf Null gesetzt� Im Gegensatz dazu k�onnen bei Verwendung des dreidi�
mensionalen Wolkenfeldes die Werte aller Schichten zwischen Null und Eins liegen� Beide
Datens�atze beruhen auf dem ERA��
�Parameter Wolkenbedeckung� Dementsprechend ist
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(a) (b)

Abbildung 	��	� Wolkenbedeckung f�ur ��o bis ��oN� �o E am �� Dezember ����� ���� UTC f�ur
dreidimensionale Wolkenfelder �links� und die Wolken auf den drei Schichten ���� ��� und ��� hPa
�rechts��

die meridionale und in gewissem Grade auch die vertikale Verteilung der Wolkenbedeckung
in beiden Datens�atzen sehr �ahnlich�

Abb� ���� zeigt die Verteilung des Wolkenwassers f�ur das gleiche Fallbeispiel� Wieder
sind in der linken Abbildung das dreidimensionale Datenfeld und auf der rechten Seite die
Daten f�ur die drei Schichten zu sehen� W�ahrend das Wolkenwasser des dreidimensionalen
Feldes aus dem ERA��
�Datensatz stammt� wird das Wolkenwasser der drei Schichten im
Strahlungsprogramm auf einen festen Wert gesetzt� falls die Wolkenbedeckung des ERA��
�
Datensatzes f�ur den entsprechenden Gitterpunkt ungleich Null ist� F�ur die tiefen Wolken
handelt es sich bei diesem Wert um �
�
 kg�kg ��ussiges Wolkenwasser und f�ur die mittleren
sowie hohen Wolken um �
�� kg�kg� Die Abb� ���� mit der Darstellung des eisf�ormigen
Wolkenwassers ist analog aufgebaut� Die festen Werte f�ur die Wolken auf drei Schichten
betragen �
�� kg�kg im unteren Niveau und �
�� kg�kg in den beiden oberen Niveaus� Da
das Wolkenwasser der drei Schichten vorgeschrieben und nicht Teil des ERA��
�Datensatzes
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Abbildung 	��
� Das ��ussige Wolkenwasser f�ur ��o bis ��oN� �o E am �� Dezember ����� ����
UTC f�ur dreidimensionale Wolkenfelder �links� und die Wolken auf den drei Schichten ���� ���
und ��� hPa �rechts��



�� ��� Validierung der Heizraten

W
o
lk

e
n
w

a
ss

e
r,
  
e
is

fö
rm

ig
  
[k

g
/k

g
]

Wolkenwasser,  eisförmig  [kg/kg]

(b)(a)

Abbildung 	���� Das eisf�ormige Wolkenwasser f�ur ��o bis ��o N� �o E am �� Dezember ����� ����
UTC f�ur dreidimensionale Wolkenfelder �links� und die Wolken auf den drei Schichten ���� ���
und ��� hPa �rechts��

ist� zeigen die Abb� ���� �a� und �b� bzw� Abb� ���� �a� und �b� nicht mehr die gleiche
Verteilung des Wolkenwassers�

Die dreidimensionalen Felder Wolkenbedeckung� ��ussiges und eisf�ormiges Wolkenwasser
einerseits und die Wolkenbedeckung aufgel�ost als tiefe� mittlere und hohe Wolken sowie das
vorgeschriebene Wolkenwasser andererseits werden f�ur zwei L�aufe des Strahlungstransport�
programms genutzt� Alle anderen Werte wie Ozon� Wasserdampf und Temperatur bleiben
unver�andert� Die prozentualen Di�erenzen �Di�erenz � Heizraten basierend auf Wolken in
drei Schichten � Heizraten basierend auf dreidimensionalen Wolken� der resultierenden Heiz�
raten sind in Abb� ���	 dargestellt� Die linke Abbildung zeigt den gesamten H�ohenbereich�
Man erkennt in einzelnen Schichten sehr gro�e Abweichungen� die bis zu �

 � betragen
k�onnen� Der im Rahmen dieser Arbeit interessante Bereich zwischen �

 und �
 hPa ist

(b)(a)

Abbildung 	���� Prozentuale Di�erenz aus Heizraten basierend auf Wolken in drei Schichten und
Heizraten basierend auf dreidimensionalen Wolkenfeldern f�ur ��o bis ��o N� �o E am �� Dezember
����� ���� UTC�



��

nochmals in der rechten H�alfte der Abbildung zu sehen� In diesen H�ohen treten im betrach�
teten Fall keine Wolken mehr auf� d�h� dass alle drei Eingabeparameter auf Null gesetzt
sind� Da sich die unterschiedlichen Wolkenfelder haupts�achlich auf die betre�enden sowie
angrenzenden Schichten auswirken� sind die Abweichungen in diesem Bereich der Strato�
sph�are relativ gering� Sie betragen maximal �
 bis �� �� Dieser Test und analoge Versuche
f�ur andere Zeitpunkte und L�angenbereiche haben gezeigt�

	� Die vertikale Au��osung der Wolkenfelder entsprechend der Standarddruck��achen oder
Modellschichten hat einen relativ geringen Ein�uss auf die Heizraten im H�ohenbereich
von �

 bis �
 hPa�

	�� Validierung der Trajektorien

Werden Trajektorienrechnungen zur Untersuchung von Transportprozessen eingesetzt� so
ist es wichtig� dass die Trajektorien die realen Wege der Luftpakete so gut wie m�oglich
wiedergeben� Auftretenden Abweichungen zwischen dem tats�achlichen Transportweg und
der numerisch berechneten Trajektorie k�onnen unterschiedliche Ursachen haben� Zu den
wichtigsten Fehlerquellen z�ahlen die folgenden Punkte �siehe z�B� Stohl� �

	� Schoeberl
und Sparling� �

���

I� Beim L�osen der zugrundeliegenden Di�erenzialgleichung ����� mit einem numerischen
Integrationsverfahren ensteht ein globaler Diskretisierungsfehler�

II� Da die Daten der Windfelder auf diskreten Gittern gegeben sind� m�ussen die an der
jeweiligen Trajektorienposition ben�otigten Werte mit Hilfe r�aumlicher und zeitlicher
Interpolation bestimmt werden� Dabei entstehen Fehler� welche die Genauigkeit der
Trajektorie beein�ussen�

III� Vereinfachungen in der physikalischen Beschreibung der Vertikalbewegung der Trajek�
torie k�onnen zu fehlerhaften Berechnungen f�uhren�

IV� Rauschen und systematische Abweichungen in den zugrundeliegenden Windfeldern
erzeugen Unterschiede zwischen der berechneten Trajektorie und dem tats�achlichen
Transportweg�

Die Fehlerquellen lassen sich demzufolge in zwei Gruppen einteilen� zum einen die numeri�
schen Artefakte und zum anderen die physikalische Genauigkeit der Trajektorie�

Es ist nicht m�oglich� den direkten Weg eines Luftpaketes zu messen �Stohl� �

	� und so�
mit besteht ein gro�es Problem der Trajektorienvalidierung darin� dass man keine realen Tra�
jektorien kennt� Die vorliegende Arbeit folgt dem Konzept die numerischen Ungenauigkeiten
der einzelnen Trajektorien zu minimieren� Au�erdem wird der Ein�uss der meteorologischen
Felder anhand von statistischen Auswertungen der Luftmassenbewegungen quanti�ziert�

Der folgende Abschnitt ����� untersucht die Genauigkeit des numerischen Integrations�
verfahrens entsprechend Punkt I� Die Validierung beschr�ankt sich auf das Runge�Kutta�
Verfahren und die implizite Trapezregel�

Der durch Integration �I� und Interpolation �II� verursachte Fehler wird im Rahmen von
Trajektorien�Vergleichen im Abschnitt ����� analysiert� Der in Punkt II erw�ahnte Interpo�
lationsfehler wird haupts�alich durch das Ma� der r�aumlichen und zeitlichen Au��osung des
vorhandenen Datensatzes bestimmt� Die ERA��
 Daten zur Berechnung der Trajektorien
liegen alle sechs Stunden auf einem ���o x ���o Gitter mit �� Standarddruck��achen vor� Da
die Rechnungen einen Zeitraum von �� Jahren umfassen� ergibt sich somit eine sehr gro�e



�� ��� Validierung der Trajektorien

Datenmenge �siehe Abschnitt ����� Es war im Rahmen dieser Arbeit aus computertechni�
schen Gr�unden nicht m�oglich� die Au��osung der Daten zu erh�ohen�

Der Ein�uss der zu Grunde liegenden Windfelder �III� sowie die physikalische Beschrei�
bung der Vertikalbewegungen werden in Kapitel � n�aher untersucht�

����� Numerische Genauigkeit der Trajektorien

Um die numerische Exaktheit der Trajektorienroutine zu untersuchen� werden die Ungenau�
igkeiten der Datenfelder und damit verbundene Fehlerquellen ignoriert� Zu diesem Zweck
werden Situationen konstruiert� in denen die Abweichungen allein durch den numerischen
Integrationsfehler verursacht werden� Dazu z�ahlen der

�
Vorw�arts�R�uckw�arts�Test� und die

Berechnung von Trajektorien� die durch ein k�unstliches Windfeld angetrieben werden�

Der Vorw�arts�R�uckw�arts�Test

Eine gute Kontrolle f�ur die numerische Genauigkeit eines Trajektorienmodells bietet der
sogenannte Vorw�arts�R�uckw�arts�Test �siehe z�B� Schoeberl und Sparling� �

��� Dazu wird
f�ur einen festen Zeitraum zun�achst eine Vorw�artstrajektorie durch das Modell berechnet� Am
Endpunkt dieser Trajektorie wird die Berechnung einer R�uckw�artstrajektorie f�ur den genau
umgedrehten Zeitraum initialisiert� Idealerweise sollte die R�uckw�artstrajektorie wieder am
Startpunkt der Vorw�artstrajektorie ankommen� In der Realit�at wird sich allerdings f�ur jedes
Trajektorienmodell aufgrund der numerischen Approximation eine Abweichung zwischen
beiden Punkten ergeben�

Die Di�erenzen sind im Allgemeinen von der Laufzeit� von der L�ange des verwende�
ten Zeitschrittes und von der numerischen Genauigkeit des Integrationsverfahrens abh�angig�
Zus�atzlich zum Integrationsschritt �ndet eine numerische Interpolation statt� um die meteo�
rologischen Daten an den ben�otigten Positionen zu bestimmen� Die Interpolation wird zwar
Unterschiede zwischen der numerisch berechneten und der realen Trajektorie erzeugen� den
Vorw�arts�R�uckw�arts�Test aber nicht beein�ussen� Somit kann dieser Test� durchgef�uhrt mit
einer gr�o�eren Menge von Trajektorien� als eine sinnvolle Kontrolle f�ur die zugrundeliegenden
Integrationsverfahren betrachtet werden�

Es soll �uberpr�uft werden� welche Resultate das im Rahmen der vorliegenden Arbeit ent�
wickelte und implementierte Trajektorienmodell im Vorw�arts�R�uckw�arts�Test erzielt� F�ur
diesen Versuch ist es sinnvoll� von dem Trajektorienmodell zu fordern� dass sich die Genau�
igkeit der Testergebnisse verbessert� wenn sich die Schrittweite verkleinert� Diese Forderung
kann als notwendige �und nicht als hinreichende� Bedingung f�ur die G�ute des gesamten
Trajektorienmodells angesehen werden� Mit einer Reihe verschiedener Fallstudien wurde
das Verhalten der zwei implementierten Integrationsverfahren untersucht� Beide erf�ullen die
Bedingung� eine verbesserte Genauigkeit f�ur eine verkleinerte Schrittweite zu produzieren�
Die ermittelten Di�erenzen weisen f�ur die verschiedenen Verfahrensweisen jeweils �ahnliche
Gr�o�enordnungen auf� Der Grad der Verbesserung bei Verkleinerung der Schrittweite h�angt
von vielen verschiedenen Faktoren ab� Dazu z�ahlen die geographische Breite der Startpunkte�
der Antrieb der vertikalen Bewegung� die Realisierung des horizontalen Integrationsschrittes
und die f�ur die Iteration im Rahmen der Trapezregel geforderte Genauigkeit� Da sich kei�
ne unmittelbaren Aussagen �uber die Qualit�at der berechneten Trajektorien im Vergleich
zu realen Trajektorien schlussfolgern lassen� soll von einer ausf�uhrlicheren Diskussion der
Testreihen abgesehen werden�
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Abbildung 	��
� Vorw�arts�R�uckw�arts�Test durchgef�uhrt mit der impliziten Trapezregel� Die Ab�
weichungen wurden f�ur alle Trajektorien bis ��o N �hellgr�un� orange� und f�ur alle Trajektorien
bis 	���o N �dunkelgr�un� rot� gemittelt� Die von der Iteration geforderte numerische Genauigkeit
betr�agt ���� �dunkelgr�un� hellgr�un� oder ���� �rot� orange��

Abb� ���
 zeigt als repr�asentatives Beispiel vier Versuche f�ur die implizite Trapezregel��
Dazu wurden 
� diabatische Trajektorien� deren Startpunkte gleichm�a�ig zwischen �
o und
	���o N verteilt liegen� einen Tag vorw�arts in Zeitrichtung berechnet� Anschlie�end werden
ausgehend von den Endpunkten der Vorw�artstrajektorien die entsprechenden R�uckw�artstra�
jektorien bestimmt� Das Mittel der Abweichungen zwischen der geographischen Breite des
Startpunktes der Vorw�artstrajektorien und der geographischen Breite� des Endpunktes der
R�uckw�artstrajektorien ist in Abh�angigkeit vom Zeitschritt dargestellt� Wird �uber alle 
�
Trajektorien gemittelt� so ergeben sich die in rot bzw� dunkelgr�un dargestellten Genauig�
keiten� Betrachtet man nur die Trajektorien mit einer Startbreite kleiner oder gleich �
o N�
verringern sich die Abweichungen und man erh�alt die orangefarbenen bzw� hellgr�unen Daten�
punkte� Insgesamt zeigen die berechneten Abweichungen eine sehr �ahnliche Gr�o�enordnung
wie die Ergebnisse von Schoeberl und Sparling ��

��� Dort betragen die Abweichungen f�ur
eine Laufzeit von einem Tag und Zeitschritte zwischen � und �
 Minuten in Abh�angikeit
vom eingesetzten Integrationsverfahren ungef�ahr �
�� bis �
�� Grad geographischer Breite
pro Tag�

W�ahrend des Integrationsschrittes mit der Trapezregel wird ein implizites Gleichungssy�
stem gel�ost� Verlangt man von der Iteration eine Genauigkeit von �
��� so ergeben sich die in
rot und orange eingezeichneten Abweichungen� Fordert man hingegen nur eine Genauigkeit
von �
��� so erh�alt man die beiden gr�un dargestellten Linien� Die E�ekte der reduzierten
Genauigkeit bei der Iteration summieren sich auf� so dass sich die betrachteten Gesamtfehler
bei sehr kleinen Zeitschritten vergr�o�ern� Es ist also� wie bereits in Abschnitt ����� erw�ahnt�
nicht immer sinnvoll� den Integrationszeitschritt beliebig weit zu verkleinern�

Zusammenfassend kann man sagen� dass beide Integrationsverfahren �Test f�ur Runge�
Kutta�Verfahren nicht gezeigt� das im Rahmen des Vorw�arts�R�uckw�arts�Tests geforderte

�Das Runge�Kutta�Verfahren erzielt sehr �ahnliche Ergebnisse�
�An dieser Stelle wird der Abstand in Bezug auf die geographische Breite anstatt als absoluter horizontaler

Abstand angegeben� um einen Vergleich mit den Arbeiten von Schoeberl und Sparling �����	 zu erm�oglichen�
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Verhalten aufweisen� wenn die einzelnen numerischen Operationen mit einer ausreichenden
Genauigkeit durchgef�uhrt werden�

Rechnungen mit dem k�unstlich erzeugten Windfeld

F�ur diesen Versuch wurde ein Windfeld konstruiert� das einen abgeschlossenen vollendeten
Wirbel beschreibt� dessen Zentrum sich bei ��o N� 
o E be�ndet� Jedes von diesem Windfeld
angetriebene Luftpaket bewegt sich in genau f�unf Tagen einmal im Kreis um das Wirbelzen�
trum� In Abb� ���
 ist das Beispiel einer Trajektorie� hier als reale Trajektorie bezeichnet�
zu sehen� die durch dieses Windfeld erzeugt wird� Das Luftpaket startet bei ��o N� 
o E und
wird entlang des bunt eingezeichneten Pfades transportiert� Dabei bewegt es sich von mitt�
leren Breiten in hohe n�ordliche Breiten und be�ndet sich nach ��� Tagen mit einer Position
von 	
o N� 
o E sehr nahe am Nordpol� Nach weiteren ��� Tagen ist das Luftpaket zu seiner
Ausgangsposition� hier durch ein blaues Dreieck gekennzeichnet� zur�uckgekehrt� Die Trajek�
torie erf�ahrt keinen vertikalen Antrieb und verweilt w�ahrend ihrer gesamten Laufzeit auf
einer Isentrope�

Die Trajektorienroutine wird nun mit dem konstruierten Windfeld angetrieben� Das Mo�
dell berechnet eine numerische Approximation der in Abb� ���
 dargestellten Trajektorie�
Die folgenden Versuche zeigen die Ergebnisse dieser Rechnungen f�ur verschieden gro�e Zeit�
schritte und unterschiedliche Integrationsverfahren� Bei allen in diesem Zusammenhang be�
stimmten numerischen Approximationen handelt es sich um isentrope Trajektorien� welche
die potenzielle Temperatur als H�ohenkoordinate verwenden� Der horizontale Integrations�
schritt wurde in Abh�angigkeit von der geographischen Breite des jeweils aktuellen Trajekto�
rienpunktes realisiert� F�ur � � 	�o N erfolgt die Integration entlang der Gro�kreise und f�ur
alle anderen Situationen entlang der L�ange bzw� Breite�

Die Ergebnisse des ��stu�gen Runge�Kutta�Verfahrens und der Trapezregel angewendet
mit einem Zeitschritt von zehn Minuten sind in Abb� ���� dargestellt� Die beiden Trajektori�
en haben jeweils eine Laufzeit von �
 Tagen und bewegen sich in dieser Zeit� wie erforderlich

Startzeit

1 Tag

5 Tage

4 Tage

3 Tage

2 Tage

Reale Trajektorie

Abbildung 	���� Zu sehen ist eine � Tage lange Trajektorie� angetrieben durch das konstruierte
Windfeld� mit dem Startpunkt �blaues Dreieck� bei 
�o N� �o E� Die Trajektorie ist entsprechend
ihrer jeweiligen Laufzeit eingef�arbt�
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Startzeit 10 Tage 20 Tage 30 Tage

Runge-Kutta Verfahren
 Zeitschritt  h = 10 min

          Trapezregel
Zeitschritt  h = 10 min

Abbildung 	���� Dargestellt sind �� Tage lange� numerischen Trajektorien� angetrieben durch das
konstruierte Windfeld und berechnet mit dem 
�stu
gen Runge�Kutta�Verfahren �linke Abb�� bzw�
der impliziten Trapezregel �rechte Abb��� Der Zeitschritt betr�agt �� Minuten und die Trajektorie
ist entsprechend ihrer jeweiligen Laufzeit eingef�arbt�

sechs mal um das Wirbelzentrum� In Abb� ���� ist zu erkennen� dass sich die Trajektorie�
basierend auf der Trapezregel� sehr dicht an der wirklichen Trajektorie bewegt� Die minima�
len dabei entstehenden Abweichungen sind in dieser Graphik nicht erkennbar� Dagegen zeigt

Startzeit 10 Tage 20 Tage 30 Tage

          Trapezregel
Zeitschritt  h = 60 min

Runge-Kutta Verfahren
 Zeitschritt  h = 60 min

Abbildung 	���� Wie in Abb� ���� f�ur den Zeitschritt �� Minuten�
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Runge-Kutta Verfahren
Zeitschritt  h = 360 min

          Trapezregel
Zeitschritt  h = 360 min

Abbildung 	���� Dargestellt sind f�unf Tage lange numerischen Trajektorien� die durch das kon�
struierte Windfeld angetrieben werden� Die numerische Integration erfolgt mit dem 
�stu
gen
Runge�Kutta�Verfahren �linke Abb�� bzw� der impliziten Trapezregel �rechte Abb��� Der Zeitschritt
betr�agt � Stunden�

die Trajektorie berechnet mit dem Runge�Kutta�Verfahren die Tendenz� mit fortschreitender
Zeit ein klein wenig nach au�en zu laufen� Aber auch diese Abweichungen sind gemessen an
der langen Laufzeit der Trajektorie sehr gering� Um die Qualit�at der beiden Integrationsver�
fahren weiter zu untersuchen� wurde im Folgenden langsam die Schrittweite vergr�o�ert� In
Abb� ���� sind die Rechnungen mit einem Zeitschritt von �
 min zu sehen� F�ur die Trapezre�
gel hat sich das Bild im Vergleich zum zehnmin�utigen Zeitschritt so gut wie nicht ver�andert�
Das Runge�Kutta�Verfahren hingegen zeigt Instabilit�aten� sobald sich die Trajektorie zu na�
he an den Pol bewegt� Die Trajektorie wird dort deutlich um einige Grad nach au�en hin
abgelenkt� Im Rahmen des letzten Tests werden die numerischen Anforderungen an die Ver�
fahren heraufgesetzt� Es wird getestet� welche Resultate sich f�ur einen ausgesprochen langen
Zeitschritt ergeben� Die Trajektorien in Abb� ���� lassen die einzelnen� sechs Stunden langen
Integrationsschritte erkennen� Die mit Hilfe der Trapezregel berechnete Trajektorie verl�auft
wiederum sehr dicht an der realen Trajektorie und zeigt auch in Poln�ahe nur geringf�ugi�
ge Abweichungen� Im Fall des Runge�Kutta�Verfahrens sind diese Abweichungen deutlich
st�arker ausgepr�agt und zwingen die Trajektorie auf eine falsche Bahn� Es ist zu bemerken�
dass sich diese Schw�ache der ��stu�gen expliziten Integration nur in Poln�ahe ergibt� Die In�
tegration in den mittleren Breiten stellt dagegen eine sehr gute Approximation der exakten
Trajektorie dar� Die L�ange der durchgef�uhrten Testl�aufe hat gezeigt� dass die Trapezregel
nur ��� der Laufzeit des Runge�Kutta�Verfahrens ben�otigt�

Zusammenfassend ergibt sich aus dem Vorw�arts�R�uckw�arts�Test und dem Test mit dem
k�unstlichen Windfeld� dass beide Verfahren im allgemeinen eine vergleichbar gute numeri�
sche Qualit�at aufweisen� Die Trapezregel ist in Situationen mit sehr gro�en Zeitschritten in
Poln�ahe von Vorteil� Da sie au�erdem weniger Zeit als das Runge�Kutta�Verfahren ben�otigt�
werden alle Rechnungen im folgenden Verlauf der Arbeit mit der impliziten Trapezregel
durchgef�uhrt� Falls nicht anders erw�ahnt� betr�agt die geforderte numerische Genauigkeit
�
�� und die L�ange des Integrationsschrittes �
 Minuten�
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����� Vergleich mit dem FUB�Trajektorienmodell

Das Trajektorienmodell der Freien Universit�at Berlin �FUB� basiert auf der expliziten Me�
thode zur Berechnung dynamischer Trajektorien �Petersen und Uccellini� �
�
� und wurde
von Kirch ��
	�� implementiert� Seitdem wurde das Modell mehrfach verbessert und in ei�
ner Vielzahl von Studien eingesetzt �z�B� zur Untersuchung von Luftmassentransport in der
Stratosph�are �Langematz et al�� �
	�� und zur Koordinierung von Ozonsondenmessungen
�Rex et al�� �


���

In den Jahren �

� und �

� wurden verschiedene auf Ballon��ugen basierende Messkam�
pagnen durchgef�uhrt� um die Fernerkundungsger�ate auf dem Umweltforschungs�Satelliten

�
Environmetal Satellite� �ENVISAT� zu validieren� Im Rahmen dieser Kampagne wurden

mit dem Trajektorienmodell der FU Berlin eine Anzahl von Vorw�arts� und R�uckw�artstrajek�
torien ausgehend vom Flugpfad des jeweiligen Ballons berechnet� Um das neue im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Transportmodell zu validieren� wurde ein ausgew�ahltes Ensem�
ble von Trajektorien mit dem neuen Transportmodell nachgerechnet und mit den FUB�
Trajektorien verglichen�
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Abbildung 	���� Zeitreihe der Abweichungen einzelner Trajektorien �oben� und der mittleren
horizontalen Abweichung �unten�� Die Abweichungen wurden zwischen den L�aufen des FUB�
Trajektorienmodells mit horizontal verschieden aufgel�osten Eingabedaten �links� bzw� zwischen
dem neuen Transportmodell �AWI� und dem FUB�Trajektorienmodell �rechts� f�ur die einzelnen
Ballon��uge gebildet �pers�onliche Mitteilung Grunow� ������ Die Anzahl der einzelnen zu den Bal�
lon��ugen geh�orenden Trajektorien n ist in Klammern angegeben�
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Die diesem Vergleich zugrunde liegenden Ballon��uge fanden in hohen und mittleren Brei�
ten statt �Dorf et al�� �

�� Butz et al�� �

��� Die Berechnungen der FUB�Trajektorien wur�
den von Katja Grunow �FUB� durchgef�uhrt� Beide Modelle nutzen die opECMWF�Daten
als Eingabedaten� Vom Trajektorienmodell der FU Berlin stehen f�ur jeden Ballon�ug zwei
Trajektorienensemble zur Verf�ugung� basierend auf einem ����o x ����o bzw� einem ���o x
���o Gitterabstand der Eingabedaten� Mit dem neuen Transportmodell wurde f�ur insgesamt
f�unf Ballon��uge pro Flug jeweils eine Trajektorienschar berechnet� wobei die Eingabedaten
auf dem ���o x ���o Gitter genutzt werden�

Der obere Teil von Abb� ���� zeigt die Abweichungen einzelner Trajektorien als Funktion
der Zeit vom Startzeitpunkt bis zum f�unften Tag� Jede d�unn eingezeichnete Linie entspricht
einer R�uckw�artstrajektorie� Die gezeigten Trajektorien wurden aus dem Ensemble zum Bal�
lon�ug vom �� M�arz �

� �uber Kiruna exemplarisch ausgew�ahlt� Die linke Seite zeigt die
Di�erenzen zwischen den Trajektorien berechnet mit dem FUB�Trajektorienmodell bei un�
terschiedlicher horizontaler Datenau��osungen� Auf der rechten Seite sind die Abweichungen
zwischen dem neuen Transportmodell und dem FUB�Trajektorienmodell auf dem ���o x ���o

Gitter dargestellt�
Um die beiden gesamten Trajektorienensemble eines bestimmten Fluges miteinander zu

vergleichen� wird die mittlere horizontale Abweichung �Stohl� �

	� �uber alle Trajektorien
dieser beiden Ensemble nach einer bestimmten Transportzeit berechnet� Die mittlere ho�
rizontale Abweichung erm�oglicht eine �ubersichtlichere Darstellung der Ergebnisse� wie der
untere Teil von Abb� ���� illustriert� Hier sind die Zeitreihen der mittleren horizontalen Ab�
weichung f�ur die einzelnen Ballon��uge zu sehen� In jedem Graphen sind die Informationen
der Abweichungen aller Trajektorien eines Fluges enthalten� Die Anzahl der Trajektorien
ist in Abb� ���� f�ur jeden Ballon�ug angegeben� Dabei handelt es sich jeweils zu �
 � um
Vorw�arts� und zu �
 � um R�uckw�artstrajektorien� Die mittleren horizontalen Abweichun�
gen zwischen den beiden Trajektorienmodellen sind etwas gr�o�er als die Abweichungen� die
das FUB�Trajektorienmodell produziert� wenn es mit horizontal unterschiedlich aufgel�osten
Eingabedaten arbeitet�

Die Ergebnisse des Vergleiches von FUB� und AWI�Trajektorienmodell besitzen die glei�
che Gr�o�enordnung wie die Ergebnisse eines Trajektorienvergleiches �Grunow et al�� �

��
zwischen dem FUB�Trajektorienmodell und dem Trajektorienmodell des Forschungszen�
trums J�ulich� Diese Gegen�uberstellung wurde f�ur Ballon��uge im Januar und Februar �

�
durchgef�uhrt und weist mittlere horizontale Abweichungen zwischen ��
 und 	

 km auf�
Die Ergebnisse zeigen� dass die aus Integration und Interpolation resultierende numerische
Genauigkeit des neuen Transportmodells mit der numerischen Genauigkeit anderer Trajek�
torienmodelle vergleichbar ist�



Kapitel 	

Vertikalgeschwindigkeiten

Dieses Kapitel besch�aftigt sich mit der Berechnung des vertikalen stratosph�arischen Luft�
massentransportes im Polarwirbel� Die �Ubersicht zu den vertikalen Winden in Abschnitt
��� ordnet den Lagrangeschen Ansatz in den Kontext der verschiedenen Formalismen zur
Untersuchung gemittelter Luftmassenbewegungen ein� Um ein detailliertes� zeit� und h�ohen�
aufgel�ostes Bild der Lagrangeschen Vertikalgeschwindigkeiten zu erhalten� werden gro�e Tra�
jektorienensemble statistisch ausgewertet� In Abschnitt ��� wird die Methode zur Quanti��
zierung des Lagrangeschen wirbelgemittelten Absinkens am Beispiel des Winters �

���

�
vorgestellt� Um das Absinken der Luftmassen relativ zu ihrer Lage zum Polarwirbel zu un�
tersuchen� werden die Vertikalbewegungen der Trajektorien entlang der �aquivalenten Breite
gemittelt� Diese Methode wird in Abschnitt ��� n�aher erl�autert�


�� �Ubersicht �uber die gemittelten Vertikalgeschwin�

digkeiten

Es existieren verschiedene Ans�atze� um den mittleren stratosph�arischen Luftmassentrans�
port durch die Meridionalzirkulation mit Hilfe einer gemittelten Vertikalgeschwindigkeit zu
beschreiben�

�� Die Lagrangesche Methode mittelt die Geschwindigkeit zonal �uber ein Trajektorie�
nensemble und erfasst somit den tats�achlichen Nettoluftmassentransport� Der physi�
kalisch aussagekr�aftige Mittelungsprozess ergibt die Lagrangeschen Geschwindigkeiten
�vL� wL��

�� Die zonal gemittelten Eulerschen Gleichungen mit den einfachen zonalen Mitteln �v� w�
sind ungeeignet den Massentransport der meridionalen Zirkulation zu beschreiben �sie�
he Abschnitt �����

�� Der mathematische Formalismus der Transformierten Eulerschen Gleichungen mit
�v�� w�� bietet eine M�oglichkeit die wechselseitige Beziehung zwischen den Wirbel�
gr�o�en und dem zonal gemittelten Grundstrom zu erschlie�en �siehe Abschnitt �����
Obwohl die TEM�Gleichungen viele �Ahnlichkeiten zu dem Lagrangeschen Mittel �engl�

�
Lagrangian Mean�� LM� aufweisen� ist die durch �v�� w�� beschriebene Zirkulation

nicht gleich der Lagrangeschen Massenbewegung �vL� wL�� Die TEM Gr�o�en stellen
zwar im Allgemeinen eine gute Approximation des durch den Lagrangeschen Formalis�
mus beschriebenen Luftmassentransportes dar� ber�ucksichtigen jedoch nicht vollst�andig



	� 	�� �Ubersicht �uber die gemittelten Vertikalgeschwindigkeiten
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Abbildung 
��� Dargestellt ist die �Ubersicht zu den vertikalen Windfeldern� Im oberen Bereich
sind die drei Formalismen Eulerian Mean� Lagrangian Mean und Transformed Eulerian Mean zum
Mitteln der Windfelder �v� w� aufgef�uhrt� Im unteren Kasten sind die Lagrangeschen Mittel von
zwei rechnerischen Realisierungen des Vertikalwindes dargestellt� Es kann das Lagrangesche Mittel

entlang der Breite �Q
L
� wL�� entlang der �aquivalenten Breite � eQL� ewL� oder im Wirbelinneren

� bQL� bwL� gebildet werden� bQT stellt das Eulersche Mittel dar und wird direkt aus den Heizraten Q
berechnet� Alle Gr�o�en verkn�upft mit dem Zweig der thermodynamischen Gleichung erhalten den
Index T � w�ahrend die Gr�o�en verkn�upft mit der Kontinuit�atsgleichung den Index K erhalten�

die E�ekte von nichtkonservativen� nichtlinearen und transienten Wellen �Andrews
et al�� �
	���

Die drei Formalismen zum Mitteln der zu festen Zeit� und Gitterpunkten gegebenen Ge�
schwindigkeitskomponenten v� w sind im oberen Teil von Abb� ��� dargestellt� Im weiteren
Verlauf werden zur Beschreibung der gemittelten Geschwindigkeiten zwei verschiedene ver�
tikale Koordinaten benutzt� Die erste Koordinate ist der Druck p und die zweite vertikale
Koordinate ist die potenzielle Temperatur �� Die vertikale Geschwindigkeit w geh�ort zum
Drucksystem� w�ahrend sich die vertikale Geschwindigkeit Q immer auf das isentrope System



	�

bezieht� Die Begri�e aufw�arts und abw�arts m�ussen demzufolge in Bezug auf die verwendete
vertikale Koordinate verstanden werden� Verwendet man den Begri� Absinken im isentropen
System �diabatisches Absinken� so ist damit immer eine Abnahme der potenziellen Tempera�
tur gemeint� Im Druck�System bedeutet Absinken� dass h�ohere Druckwerte erreicht werden�
In der vorliegenden Arbeit ist die Frage nach dem vertikalen Nettoluftmassentransport in
Form des diabatischen Absinkens innerhalb des Polarwirbels von besonderem Interesse� Da
der Lagrangesche Ansatz das Zusammenspiel zwischen horizontaler und vertikaler Bewe�
gung korrekt ber�ucksichtigt� liefert er die vollst�andigste Beschreibung des Absinkens der
Luftmassen im Polarwirbel�

Im Allgemeinen ist es nicht m�oglich� die vertikale Windgeschwindigkeit aus Messungen
zu bestimmen� so dass w aus anderen� auf Beobachtungsdaten basierenden� meteorologi�
schen Feldern abgeleitet werden muss� Abb� ��� skizziert zwei M�oglichkeiten den vertikalen
Wind aus den ECMWF�Datenfeldern zu berechnen� Eine der M�oglichkeiten wird innerhalb
der ECMWF�Datens�atze �opECMWF oder ERA��
� realisiert� Hier ergibt sich w aus der
Divergenz des horizontalen Windes �u� v� �uber die Kontinuit�atsgleichung �A���� welche die
Erhaltung der Masse ausdr�uckt� Eine zweite M�oglichkeit den vertikalen Wind zu berech�
nen� bietet die Thermodynamische Grundgleichung �A�	�� welche den vertikalen Wind aus
den diabatischen Heizraten bestimmt� Die Heizraten k�onnen mit Hilfe des Strahlungstrans�
portmodells und der ECMWF�Daten berechnet werden� Der aus der thermodynamischen
Gleichung stammende Wind wird im Folgenden mit wT bezeichnet� w�ahrend das zur Kon�
tinuit�atsgleichung geh�orende Windfeld das Symbol wK erh�alt� In einem vollst�andig balan�
cierten frei laufenden GCM sind die zwei Gr�o�en wT und wK identisch� Da es sich bei u� v
und T allerdings um Daten aus einem Assimilationsmodell handelt� ist das System aufgrund
technischer Korrekturen nicht vollst�andig konsistent� Die beiden rechnerisch bestimmten
vertikalen Windfelder weisen Unterschiede auf� In Abschnitt ��� werden die Gr�o�en wT und
wK kurz diskutiert und anhand eines ausgew�ahlten Beispieles miteinander verglichen�

Im unteren Teil von Abb� ��� sind die verschiedenen Lagrangeschen Mittel der verti�
kalen Geschwindigkeit wT und wK dargestellt� Basierend auf wT bzw� den Heizraten Q
berechnet das neue Transportmodell eine gro�e Menge diabatischer Trajektorien� Eine sinn�
volle statistische Auswertung der Trajektorienensembles erm�oglicht die Approximation der
verschiedenen Lagrangeschen Vertikalgeschwindigkeiten� Man kann beispielsweise die zonal

gemittelten Lagrangeschen Geschwindigkeiten wL
T und Q

L
T berechnen� Au�erdem sind die

Mittel entlang der �aquivalenten Breite � ewL
T und eQL

T � von Interesse� falls die Struktur des
Lagrangeschen Absinkens in Abh�angigkeit von der Lage relativ zum Polarwirbel untersucht
wird� Mittelwerte k�onnen allerdings auch �uber die gesamte Menge aller Trajektorien inner�
halb des Polarwirbels gebildet werden � bwL

T und bQL
T �� Im Gegensatz zu den beiden Mitteln

entlang der Breite bzw� der �aquivalenten Breite ist das Wirbelmittel nur noch von der H�ohe
und der jeweiligen vertikalen Koordinate abh�angig� Analog zu den diabatischen Trajektorien
k�onnen basierend auf wK und den kinematischen Trajektorienensembles die verschiedenen

Lagrangeschen Vertikalgeschwindigkeiten berechnet werden �wL
K und Q

L
K � ewL

K und eQL
K � bwL

K

und bQL
K ��

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden der kinematische und der diabatische Ansatz
verwendet� um Trajektorien zu berechnen� Anhand eines Vergleiches zwischen bQL

T und bQL
K

sowie zwischen wT und wK wird entschieden� welcher Ansatz die realistischeren Ergebnisse
liefert� Es ist au�erdem m�oglich� aus den Heizraten direkt das Eulersche wirbelgemittelte
Absinken bQT zu berechnen� Ein Vergleich der beiden Gr�o�en bQT und bQL

T verdeutlicht die Un�
terschiede zwischen dem Eulerschen und dem Lagrangeschen Formalismus zur Berechnung
des diabatischen Luftmassentransportes im Polarwirbel� Bevor in Kapitel � die aufgez�ahlten



	� 	�� Berechnung des wirbelgemittelten Absinkens

Vergleiche vorgestellt werden� ist es notwendig� die Methode zur Berechnung des Lagran�
geschen Wirbelmittels und des Lagrangeschen Mittels entlang der �aquivalenten Breite am
Beispiel der diabatischen Vertikalgeschwindigkeit Q einzuf�uhren�


�� Berechnung des wirbelgemittelten Absinkens

Der Polarwirbel bildet eine bis zu einem gewissen Grade gut isolierte Einheit� die von den
Mischungsprozessen innerhalb der Wellenbrecherzone durch die Wirbelkante abgegrenzt ist
�siehe Abschnitt ����� Um die Variabilit�at der Ozongesamts�aule innerhalb des arktischen
Polarwirbels zu verstehen� ist es wichtig� den Ein�uss der atmosph�arischen Meridionalzirku�
lation auf die wirbelgemittelte Ozonkonzentration zu quanti�zieren� Der Ein�uss resultiert
zu gro�en Teilen aus dem vertikalen Nettoluftmassentransport� In diesem Zusammenhang
ist die Frage� aus welchen H�ohenbereichen die Luft stammt� die sich gegen Ende des Winters
zwischen � � �

 und ��
 K be�ndet� von besonderem Interesse� Im vorliegenden Abschnitt
wird eine Methode vorgestellt� mit der es m�oglich ist� das gemittelte Absinken der Luftmas�
sen nach dem Lagrangeschen Ansatz zu quanti�zieren� Das Konzept wird am Beispiel der
diabatischen Trajektorien f�ur den Winter �

���

�� dargestellt und l�asst sich m�uhelos auf
die kinematischen Trajektorienrechnungen und andere Winter �ubertragen�

Um die Luftmassen zusammenzufassen� die sich gegen Ende des Winters auf einer be�
stimmten Isentrope be�nden� wird an dieser Stelle der Begri� der fr�uhlingsbezogenen po�
tenziellen Temperatur �engl�

�
spring equivalent potential temperature��� �e eingef�uhrt �Rex

et al�� �

��� F�ur ein Luftpaket zu einem beliebigen Zeitpunkt im Winter ist �e als die po�
tenzielle Temperatur de�niert� welche dieses Luftpaket gegen Ende des Winters besitzt� F�ur
die Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit wird der �
� M�arz� als Bezugsdatum f�ur den
Term Ende des Winters verwendet� Jedes Luftpaket besitzt in jedem Winter genau ein �e�

Im Folgenden wird mit Hilfe des Lagrangeschen Ansatzes bestimmt� welche mittlere po�
tenzielle Temperatur die Luftmassen zwischen �e � �

 und ��
 K zu Beginn des Winters
besitzen� Die Trajektorienroutine des neuen Transportmodells berechnet zu diesem Zweck
eine sehr gro�e Menge �� ��


� von diabatischen bzw� kinematischen R�uckw�artstrajek�
torien �uber den Verlauf eines Winters� Die Startpunkte der Trajektorien liegen auf einem
dreidimensionalen Gitter vor� welches aus �� gleichm�a�ig verteilten Isentropen zwischen � �
�

 und ��
 K besteht� Auf jeder Isentrope sind ��	� Startpunkte auf einem �aquidistanten
Gitter zwischen �
o und 

o N gegeben� Das entspricht bei �
o N einem Abstand der Git�
terpunkte von ����o� Die Gesamtzahl der Trajektorien ergibt sich als �

�� � ��	� � ��� Die
Zahl wurde in Anlehnung an andere Trajektorienstudien �Manney et al�� �

�b� Rosen�eld
und Schoeberl� �

�� gro� genug gew�ahlt� um eine statistische Auswertung der Trajekto�
rienensembles zu erlauben� In hier nicht gezeigten Tests wurde die Anzahl der Trajektorien
verdreifacht� was keine nennenswerten Auswirkungen auf die Ergebnisse der statistischen
Auswertungen ergab� Das Startdatum der Rechnung ist der �
� M�arz des jeweiligen Winters
und die Trajektorien werden in Zeitrichtung r�uckw�arts bis zum Enddatum der Rechnung�
dem �� Dezember des vorangegangenen Jahres� bestimmt� Die Wahl des Berechnungszeitrau�
mes resultiert aus der Bestrebung� �uber einen m�oglichst langen Zeitraum zu verf�ugen� der
f�ur m�oglichst viele Winter vor dem Zusammenbruch des Polarwirbels endet� Somit ergeben

�Der Winter ��������� wurde an dieser Stelle ausgew�ahlt� da er keine Datenprobleme oder meteorologi�
schen Besonderheiten aufweist�

�Das Datum ��� M�arz wird motiviert durch den Starttermin des Trajektorienensembles�
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Abbildung 
��� � �K� und nPV �s��� f�ur die Trajektorien� die am ��� M�arz ���� auf ��� K
gestartet wurden� Die Abbildungen beziehen sich auf den Start und die Zeitpunkte nach einem
Tag� f�unf Tagen sowie zehn Tagen Laufzeit� Jeder Punkt stellt eine Trajektorie dar�
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Abbildung 
��� Trajektorien� die am ��� M�arz ���� auf ��� K gestartet wurden� Die Position der
Trajektorienpunkte entspricht dem Zeitpunkt nach zehn Tagen Laufzeit� w�ahrend die Einf�arbung
passend zu nPV der einzelnen Trajektorien am Starttag �links� bzw� passend zum aktuellen nPV �
Wert der Trajektorien realisiert wurde�

sich �

 Tage lange Trajektorien�� f�ur die �� �� p� � und nPV einmal pro Tag abgespeichert
werden�

Abb� ��� zeigt f�ur die diabatischen Trajektorien� die am �
� M�arz �

� auf �

 K gest�
artet wurden� nPV und � zu ihrer Startzeit� nach einem Tag� nach f�unf Tagen sowie nach
zehn Tagen Laufzeit� Innerhalb dieses Zeitraumes war der stratosph�arische Polarwirbel sta�
bil und abgeschlossen �Naujokat et al�� �

��� Auch die numerisch berechneten Trajektorien
zeigen sehr wenig Einmischung in den Polarwirbel� Dies wird ersichtlich� wenn man die Tra�
jektorienpunkte nicht nach ihrem augenblicklichen nPV �Wert einf�arbt� sondern nach dem
nPV �Wert� den die Trajektorien am Starttag besa�en� Abb� ��� zeigt eine solche Darstel�
lung f�ur den zehnten Tag der Rechnung und zus�atzlich das schon aus Abb� ��� bekannte Bild
des augenblicklichen nPV �Wertes der einzelnen Trajektorien� Aus dem Vergleich der beiden
Darstellungen kann man erkennen� dass alle Trajektorien� die anfangs innerhalb des Wirbels
lagen� sich auch nach zehn Tagen noch dort be�nden� Da die stratosph�arischen Luftmassen
des Polarwirbels im Winter absinken und es sich um eine zeitlich r�uckw�arts gerichtete Rech�
nung handelt� steigt die potenzielle Temperatur der Trajektorien an �Abb� ���� rechte Seite��
Auch vor dem Hintergrund der zeitlich r�uckw�arts laufenden Trajektorien werden im Rah�
men dieser Arbeit die simulierten Luftmassenbewegungen stets zeitlich vorw�arts gerichtet
betrachtet� d�h� obwohl sich die potenzielle Temperatur entlang der R�uckw�artstrajektorie
erh�oht� wird der daraus quanti�zierte Prozess als diabatisches Absinken bezeichnet�

Es werden alle Luftmassen betrachtet� die ein festes �e besitzen und gegen Ende des
Winters im Wirbel liegen� Um das gemittelte diabatische Absinken dieser Luftmassen zu
bestimmen� muss das Absinken einer gro�en Menge von Trajektorien� welche am �
� M�arz
im Polarwirbel auf �e starteten� gemittelt werden� Aufgrund des Rauschens in den Wind�
feldern und der numerischen Integrationsfehler� weisen die berechneten Trajektorien mehr

�In Schaltjahren sind die Trajektorien ��� Tage lang�
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Abbildung 
��� Potenzielle Temperatur aller Trajektorien� die am ��� M�arz ���� auf ��� K
gestartet wurden� f�ur die ersten �
 Tage ihrer Laufzeit vom ��� M�arz ���� bis zum �
� Februar
����� Die Trajektorien� die sich w�ahrend der gesamten �
 Tage im Wirbel be
nden� sind blau
eingef�arbt�

Durchmischung �uber die Wirbelkante auf als die realen Luftmassen� Betrachtet man also alle
Trajektorien� die sich gegen Ende des Winters im Wirbel be�nden und mittelt das Absinken�
das diese Trajektorien im Laufe des gesamten Winters erfahren haben� so wird die Einmi�
schung aus den mittleren Breiten stark �ubersch�atzt� Das genau entgegengesetzte Konzept
bedeutet anzunehmen� dass der Polarwirbel vollst�andig abgeschlossen ist� so dass nur die
Luftmassen betrachtet werden� die w�ahrend der gesamten ��� Monate Laufzeit im Wirbel
verweilen� Verwendet man das zweite Konzept� so wird das wirbelgemittelte Absinken bQL

T

nach dem Lagrangeschen Ansatz berechnet� Obwohl auch die Au�assung eines vollst�andig
abgeschlossenen Wirbels nicht ganz der Wirklichkeit entspricht �Plumb et al�� �

��� so ist
sie doch sehr viel realistischer als die erste Annahme� da oberhalb von �

 K die Einmischung
in den Wirbel normalerweise so schwach ist� dass sie die Verteilung der passiven Spurengase
wenig beein�usst �WMO� �

��� Zusammenfassend kann man sagen� dass bQL

T nicht exakt
das gemittelte Absinken aller Luftmassen beschreibt� die mit einem festen �e gegen Ende
des Winters im Wirbel liegen� Der Unterschied resultiert aus dem Ein�uss� der aus mittleren
Breiten eingemischten Luftmassen und ist relativ gering�

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieser Unterschied vernachl�assigt und die �Uber�
legungen konzentrieren sich auf die Berechnung von bQL

T � Somit werden nur Trajektorien be�
trachtet� die sich f�ur einen l�angeren Zeitraum im Polarwirbel be�nden� Es muss sichergestellt
werden� dass diese Menge von Trajektorien nicht zu klein wird� um statistische Aussagen
�uber die atmosph�arischen Luftmassenbewegungen zu tre�en� Aus diesem Grund wird von den
Trajektorien nicht gefordert� die gesamten ��� Monate im Polarwirbel zu verweilen� sondern
es werden feste Zwei�Wochen�Intervalle betrachtet und das wirbelgemittelte Absinken der
Isentropen f�ur diese Zeitintervalle bestimmt� Innerhalb solch eines Zwei�Wochen�Zeitraumes
haben die Trajektorien normalerweise mindestens einmal den Polarwirbel umrundet und
das Konzept der Lagrangeschen Betrachtungsweise bleibt gewahrt� Die Zeitpunkte zwischen
den Zwei�Wochen�Intervallen sind von i � �� ��� 	 durchnummeriert �siehe Tabelle ����� Alle
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Abbildung 
�	� Die blauen Punkte entsprechen � und der nPV der Trajektorienpunkte am �
�
Februar ����� f�ur alle Trajektorien� die vom ��� M�arz ���� bis zum �
� Februar ���� vollst�andig im
Wirbel lagen� Der Mittelwert der potenziellen Temperatur aller Trajektorien mit einem festen �e�
ist durch eine rote waagerechte Linie dargestellt� Das daraus bestimmte wirbelgemittelte Absinken
ist der potenziellen Temperatur der Isentropen am �
� Februar �Mitte� und am ��� M�arz �rechts�
zugeordnet�

Parameter� die sich auf den festen Zeitpunkt i� beziehen� erhalten den Index i�� w�ahrend alle
Parameter� die sich auf ein Intervall zwischen den beiden Zeitpunkten i� und i� beziehen�
mit dem Index i�� i� bezeichnet werden� Im Folgenden wird die Methode der Berechnung
des wirbelgemittelten Absinkens im Verlauf eines Winters� basierend auf den Zwei�Wochen�
Intervallen� erkl�art�

In Abb� ��� ist die potenzielle Temperatur aller Trajektorien aus Abb� ��� f�ur die ersten
�� Tage Laufzeit vom �
� M�arz �

� bis zum ��� Februar �

� dargestellt� Die Trajektorien�
die sich w�ahrend der gesamten �� Tage im Wirbel be�nden� sind blau eingef�arbt� Um zu
entscheiden� welche Trajektorien zu dieser Menge geh�oren� wird einmal am Tag mit Hilfe

Startzeit der Trajektorien �
� M�arz i � �

Nach zwei Wochen ��� Februar i � �

Nach vier Wochen �
� Februar i � �

Nach sechs Wochen ��� Januar i � �

Nach acht Wochen ��� Januar i � �

Nach zehn Wochen �
� Dezember i � �

Nach zw�olf Wochen ��� Dezember i � �

Nach �� Wochen �� Dezember i � 	

Tabelle 
��� Aufteilung des Berechnungszeitraumes in Zwei�Wochen�Intervalle f�ur ein Jahr welches
kein Schaltjahr ist�
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Abbildung 
�
� Der rechte Teil der Abb� illustriert� die im Text beschriebene Berechnung des
wirbelgemittelten Absinkens  b���e� �� �� und  b���e� �� �� f�ur �e � ��� K� Im linken Teil der
Abb� sind die Werte b���e� i� f�ur alle Zeit� und H�ohenbereiche dargestellt�

des maximalen PV�Gradienten der Polarwirbelrand bestimmt �siehe Abschnitt ���� und f�ur
jede Trajektorie kontrolliert� ob sie sich innerhalb oder au�erhalb des Wirbels be�ndet� Aus
dem Absinken aller Trajektorien innerhalb des Polarwirbels� also aller blau eingef�arbten
Trajektorien� kann das ��t�agige wirbelgemittelte Absinken f�ur die Luftmassen mit �e � �


K berechnet werden�

Diese Betrachtung wird f�ur alle �� Start�Isentropen des Transportmodells durchgef�uhrt�
Der linke Teil von Abb� ��� zeigt f�ur alle Trajektorien� die w�ahrend dieser Zeit im Wirbel
verweilen� die potenzielle Temperatur als Funktion der nPV am ��� Februar �

�� Aus der
Abb� geht hervor� dass die Trajektorien innerhalb des Wirbels unterschiedlich stark absin�
ken k�onnen� aber die Streuung nicht zu stark ist� um die Trajektorien mit unterschiedlichem
�e innerhalb des ersten Zeitintervalls zu vermischen� Der Mittelwert der potenziellen Tem�
peratur aller blau eingef�arbten Trajektorienpunkte mit einem festen �e wird mit b���e� ��
bezeichnet und ist als rote waagerechte Linie dargestellt� Aus diesem Wert kann das wirbel�
gemittelte diabatische Absinken $ b���e� �� �� f�ur das Zeitintervall zwischen den Zeitpunkten
i � � und i � � berechnet werden� Es gilt�

$ b���e� �� �� � b���e� ��� �e

f�ur �e � �

� ��
� ��� ��
 K� Der Wert des wirbelgemittelten Absinkens $ b���e� �� �� kann
der am Ende des betrachteten Zwei�Wochen�Intervalls gemittelten potenziellen Temperaturb���e� �� zugeordnet werden� wie der mittlere Teil von Abb� ��� zeigt� Aus dieser Art der
Darstellung wird sofort klar� dass die Intensit�at des Absinkens von der H�ohe abh�angig ist�
Die Luftmassen sinken um so st�arker ab� je gr�o�er ihre potenzielle Temperatur ist� Der
rechte Teil von Abb� ��� illustriert die Zuordnung zwischen dem wirbelgemittelten Absinken
$ b���e� �� �� und �e� Diese Darstellung enth�alt im Vergleich zum mittleren Teil der Abb� ���
keine neuen Informationen� erweist sich aber als sinnvoll in Hinblick auf die urspr�ungliche
Frage nach dem Absinken der Luftmassen� die sich gegen Ende des Winters zwischen � �
�

 und ��
 K be�nden�



	� 	�� Berechnung des Absinkens als Funktion der �aquivalenten Breite

Der Wert b���e� �� ist die Basis des n�achsten ��t�agigen Zeitschrittes� in dem das wir�
belgemittelte Absinken $ b���e� �� �� f�ur das zweite Zeitintervall bestimmt wird� Es werden
jeweils alle Trajektorien betrachtet� deren potenzielle Temperatur am ��� Februar im Be�
reich  b���e� �� � �K� b���e� �� � �K! liegt und die w�ahrend des zweiten Zeitintervalls den
Polarwirbel nicht verlassen� Analog zur Vorgehensweise im ersten Zeitschritt bestimmt das
gemittelte Absinken dieser Trajektorien b���e� �� und $ b���e� �� ��� Die Unterschiede zum
ersten Zeitschritt bestehen darin� dass die ausgew�ahlten Trajektorien nicht von einer festen
Isentrope starten� sondern aus einem �
 K breiten Intervall und dass auch Trajektorien� die
urspr�unglich nicht auf dem hier betrachteten �e gestartet sind� zu dem Wert $ b���e� �� ��
beitragen k�onnen� Die rechte Seite von Abb� ��� verdeutlicht noch einmal die Vorgehensweise
f�ur die ersten beiden Zeitintervalle� i � ����� am Beispiel von �e � �

 K�

F�uhrt man diese Berechnungen f�ur alle �� Isentropen und alle sieben Intervalle aus�
so erh�alt man das wirbelgemittelte Absinken f�ur den Verlauf des Winters �

���

�� Es
ergeben sich die �� mal acht Zahlenwerte f�ur b���e� i� mit �e � �

� ��
� ��� ��
 K und i �
�� �� ��� 	� die im linken Teil der Abb� ���� dargestellt sind� Dabei ist b���e� �� �� �e� Aus
diesen Werten kann das wirbelgemittelte Absinken f�ur beliebige Vielfache der Zwei�Wochen�
Intervalle mittels der einfachen Relation�

$ b���e� i� j� � b���e� i�� b���e� j� �����

f�ur i � j� i � �� ��� 	� j � �� ��� � direkt abgelesen werden� Im weiteren Verlauf der Arbeit
l�auft �e� wenn nicht anders festgelegt� in �
K�Schritten von �

 bis ��
 K� F�ur Zeitindizes
i und j gilt in jedem Fall� i � j� i � �� ��� 	� j � �� ��� �� falls nicht explizit anders erw�ahnt�

Aus dem wirbelgemittelten Absinken der Zwei�Wochen�Intervalle kann die Lagrangesche
Geschwindigkeit bQL

T in K�d durch die Vorschrift�

bQL
T ��e� i� i� �� ��

$ b���e� i� i� ��

��
�����

bestimmt werden�


�� Berechnung des Absinkens als Funktion der �aqui�

valenten Breite

Im vorherigen Abschnitt wurde exemplarisch die Berechnung der Trajektorien mit �e � �


K f�ur das Jahr �

���

� vorgestellt� Abb� ��� zeigt die Entwicklung von nPV und � f�ur alle
Trajektorienpunkte� Die rechte Seite der Abb� ��� verdeutlicht� dass die St�arke des Absinkens
von der geographischen Position des Luftpaketes abh�angig ist� So sieht man beispielsweise�
dass die Intensit�at des diabatischen Absinkens nach f�unf Tagen Laufzeit eine Art ringf�ormige
Struktur aufweist� wobei das st�arkste Absinken am Rand statt�ndet� Auch in der Abbildung
der potenziellen Temperatur aller Trajektorienpunkte nach zehn Tagen Laufzeit zeigt sich
unterschiedlich starkes Absinken in den verschiedenen Regionen� So ist z�B� das Absinken im
Wirbelinneren ungleich dem Absinken am Wirbelrand� In dem Berechnungszeitraum haben
sich die Luftpakete mit dem Str�omungsfeld des Polarwirbels bewegt und teilweise gro�e
Distanzen zur�uckgelegt� Das in den zehn Tagen aufgetretene diabatische Absinken aus Abb�
��� steht also nicht nur in Zusammenhang mit der augenblicklichen Position des Luftpaketes�
sondern ist Ergebnis der in den zehn vorangegangenen Tagen durchlebten Konditionen�

�In der Abb� sind die Zahlenwerte zus�atzlich durch Kurven miteinander verbunden�
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Abbildung 
��� Lagrangesche Vertikalgeschwindigkeit als Funktion von �e und �� Die Geschwin�
digkeit wurde aus dem Absinken diabatischer Trajektorien f�ur den Winter ���
����� berechnet�

Diese �Uberlegungen f�uhren zu dem Ansatz das diabatische Lagrangesche Absinken rela�
tiv zur Lage des Polarwirbels zu untersuchen� Da nPV f�ur einige Tage als Erhaltungsgr�o�e



��� 	�� Berechnung des Absinkens als Funktion der �aquivalenten Breite

entlang der Trajektorien angesehen werden kann und au�erdem die Lage des Luftpaketes
relativ zum Polarwirbel beschreibt� wird das Lagrangesche Absinken in Abh�angigkeit von
der Zeit� � und nPV gebildet� Analog zur Vorgehensweise bei der Berechnung des wir�
belgemittelten Absinkens bQL

T wird die vertikale Absinkgeschwindigkeit eQL
T mit Hilfe der

Di�erenzenbildung approximativ bestimmt� Die jeweiligen Di�erenzen ergeben sich aus Mit�
teln der potenziellen Temperatur entlang der Trajektorien in festen� ausgew�ahlten Zeit��
�� und nPV�Intervallen� Die Zeitintervalle sind die im vorangegangenen Abschnitt be�
schriebenen Zwei�Wochen�Intervalle� F�ur jedes dieser Zeitintervalle wird der Mittelwert von
� und nPV entlang jeder einzelnen Trajektorie gebildet� Anschlie�end werden alle Trajek�
torien� deren nPV�Wert nicht mehr als einen bestimmten Grenzwert um ihren ��t�agigen
nPV�Mittelwert schwankt� anhand dieses Mittelwertes festen �� und nPV�Intervallen
zugeordnet�

Um eine verst�andlichere Darstellung zu erhalten� k�onnen die nPV� Intervalle durch
Intervalle der �aquivalenten Breite �e ersetzt werden� In diesem Fall muss zus�atzlich der
�e�Mittelwert entlang jeder einzelnen Trajektorie gebildet werden� was aufgrund der ein�
eindeutigen Abbildung zwischen nPV und �e m�oglich ist� Anschlie�end werden die Trajekto�
rien anhand ihres ��t�agigen �e�Mittelwertes in das entsprechende Intervall der �aquivalenten
Breite einsortiert� Die betrachteten Intervalle bez�uglich der potenziellen Temperatur liegen
zwischen �

 und �


 K mit jeweils �
 K Abstand und die Intervalle bez�uglich der �aquiva�
lenten Breite liegen zwischen �
o und 

o mit jeweils �o Abstand�

Falls eine ���e�Gitterzelle f�ur ein Zwei�Wochen�Intervall i� i�� eine ausreichend gro�e
Anzahl von Trajektorien aufweist� so wird das arithmetische Mittel des Absinkens aller Tra�
jektorien in dieser Zelle bestimmt� Der entsprechende Wert durch die Anzahl der Tage geteilt�
ergibt die Lagrangesche Vertikalgeschwindigkeit eQL

T ���� ��e� i� i� �� f�ur alle ��� ��e in der ent�
sprechenden ���e�Gitterzelle� Falls sich in der besagten Zelle nicht gen�ugend Trajektorien
be�nden� so wird ihr kein Absinkwert und keine Vertikalgeschwindigkeit zugeordnet� So sind
z�B� im Zeitintervall ��� alle Zellen oberhalb von �	
 K leer� da die Trajektorien in diesem
Zeitraum noch nicht so hohe Regionen erreicht haben �siehe Abb� �����

In Abb� ��� ist das entlang der �aquivalenten Breite gemittelte Lagrangesche Absinken
f�ur den Winter �

���

� zu sehen� Man erkennt� wie es aufgrund der zeitlich r�uckw�arts
aufsteigenden Trajektorien m�oglich ist� f�ur jedes fr�uhere Zeitintervall einen in Bezug auf die
H�ohe gr�o�eren Bereich zu f�ullen� Schaut man auf einer Isentropen vom Bereich niedriger
�aquivalenter Breite in Richtung hoher �aquivalenter Breite� so ver�andert sich die Intensit�at
des Absinkens� Besonders deutlich wird das beispielsweise in der zweiten Februarh�alfte�

Die Gr�o�e eQL
T ��� �e� i� i � �� ist eine Vertikalgeschwindigkeit� welche die Struktur des

Absinkens in Abh�angigkeit von der potenziellen Temperatur und der �aquivalenten Breite
f�ur feste Zwei�Wochen�Intervalle beschreibt� F�ur verschiedene Betrachtungen ist es von In�
teresse� nicht nur �uber eQL

T ��� �e� i� i� �� zu verf�ugen� sondern die Gr�o�e zu kennen� welche
die r�aumliche Struktur des Absinkens aller Luftmassen mit einem festen �e �uber den gesam�
ten Winter �bzw� Vielfache der Zwei�Wochen�Intervalle� angibt� Es ist m�oglich diese Werte
durch einfache Integration aus der Vertikalgeschwindigkeit eQL

T zu quanti�zieren�
Es sei f�ur �e � �
� ��� ��� 

o �

e���e� �e� �� �� �e

die potenzielle Temperatur der Luftmassen gegen Ende des Winters� Dann berechnet sich
das gesamte Absinken des ersten Zwei�Wochen�Intervalls direkt aus eQL

T und dem �� Tage
langen Zeitschritt�

$ e���e� �e� �� �� � eQL
T ��e� �e� �� �� � �� 	 �����
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Abbildung 
��� Gesamtabsinken der Luftmassen in Abh�angigkeit von �e und �e� Die Werte
wurden aus dem Absinken diabatischer Trajektorien f�ur den Winter ���
����� ermittelt�

Die f�ur den neuen Zeitpunkt i � � aus der Lagrangeschen Vertikalgeschwindigkeit bestimmte�
zu jeweils festen �e und �e geh�orende potenzielle Temperatur ergibt sich als�

e���e� �e� �� � �e � $ e���e� �e� �� �� 	 �����

F�ur zwei oder mehr Zeitintervalle i � �� �� ��� 	 k�onnen die entsprechenden Gr�o�en rekursiv
durch die Vorschrift�

$ e���e� �e� i� i� �� � eQL
T

� e���e� �e� i� ��� �e� i� i� �
�
� �� � �����

e���e� �e� i� � e���e� �e� i� �� � $ e���e� �e� i� i� �� �����

bestimmt werden� Dabei beschreibt $ e���e� �e� i� i� �� das zu den Luftmassen von �e und
�e geh�orende Absinken zwischen den Zeitpunkten i � � und i und e���e� �e� i� die neue zu
den Luftmassen von �e und �e geh�orende potenzielle Temperatur�

Um nicht nur �uber das Gesamtabsinken f�ur Zwei�Wochen�Intervalle� sondern auch f�ur
l�angere Zeitr�aume zu verf�ugen� de�niert man die Gr�o�e�

$ e���e� �e� i� j� � e���e� �e� i�� e���e� �e� j� 	 �����

Abb� ��	 zeigt das auf diesem Weg bestimmte Absinken der Luftmassen �uber den gesam�
ten Winter �

���

�� Den farbig nicht ausgef�ullten Feldern konnte kein Wert zugeordnet
werden� da sich in einem oder mehreren der sieben Zeitschritte nicht ausreichend viele Tra�
jektorien in der entsprechenden Gitterzelle befunden haben� Wie bereits f�ur die einzelnen



��� 	�� Berechnung des Absinkens als Funktion der �aquivalenten Breite

Zeitintervalle in Abb� ��� �ndet man eine Abh�angigkeit des Absinkens von der �aquivalenten
Breite� Diese r�aumliche Struktur des Absinkens wird in Abschnitt 	�� f�ur zwei repr�asentative
Winter untersucht und vor dem Hintergrund der jeweiligen meteorologischen Bedingungen
des Winters diskutiert�



Kapitel 


Validierung der

Vertikalgeschwindigkeiten

In diesem Kapitel wird eine sorgf�altige Validierung der Vertikalgeschwindigkeiten durch�
gef�uhrt� Die Lagrangeschen Vertikalgeschwindigkeiten werden durch die statistische Aus�
wertung der Nettobewegungen gro�er Trajektorienensemble quanti�ziert� Die Ergebnisse
sind von dem meteorologischen Datensatz abh�angig� der zur Berechnung der Trajektorien
und Heizraten verwendet wird� Dieser Ein�uss wird in Abschnitt ��� und ��� mit Hilfe von
Sensitivit�atsstudien untersucht� Abschnitt ��� beinhaltet einen Vergleich der Windfelder aus
der Kontinuit�atsgleichung und der Thermodynamischen Gleichung� Mit diesem Verfahren
kann auch festgestellt werden� ob der in den Windfeldern enthaltene vertikale Nettoluftmas�
sentransport eine realistische Gr�o�enordnung besitzt� In Abschnitt ��� werden deshalb die
Lagrangeschen Geschwindigkeiten basierend auf den Winden aus der Kontinuit�atsgleichung
und der Thermodynamischen Gleichung miteinander verglichen� Eine Gegen�uberstellung der
Nettoluftmassentransporte� die mit dem Lagrangeschen Ansatz bzw� dem Eulerschen Ansatz
bestimmt wurden� ist Inhalt von Abschnitt ���� Abschlie�end wird das aus Spurengasmessun�
gen und Modellstudien bekannte Absinken innerhalb des Polarwirbels mit den Ergebnissen
des neuen Transportmodells verglichen�

��� Fallstudien

In Kapitel � wurde gezeigt� in welchem Ma�e die atmosph�arischen Heizraten von den Einga�
bedaten abh�angig sind� Die Temperaturverteilung� Spurengase und die vertikale Au��osung
der Eingabedaten k�onnen �uber ihre Wirkung auf die Heizraten auch das wirbelgemittelte
Absinken beein�ussen� falls dieses auf diabatischen Trajektorien basiert� Desweiteren kann
der meteorologische Datensatz� der zur Berechnung der Trajektorien verwendet wird� die
Werte des wirbelgemittelten Absinkens ver�andern� Der Ein�uss all dieser Faktoren wird im
folgenden Abschnitt an einer Reihe von Fallstudien untersucht�

Zu diesem Zweck wird mit dem neuen Transportmodell das wirbelgemittelte Absinken
mit Hilfe von diabatischen Trajektorien f�ur den Winter �

���

�� berechnet� Folgende
Fallstudien sind von Interesse�

I� Die Heizraten und die Trajektorien werden mit ERA��
�Daten auf den Standard�

�Der Winter ��������� wird an dieser Stelle ausgew�ahlt� da er der einzige Winter ist in dem alle not�
wendigen meteorologischen Gr�o�en innerhalb des ERA����Datensatzes und der opECMWF�Analyse zur
Verf�ugung stehen�



��� ��� Fallstudien
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Abbildung ���� Lagrangeschen Mittel der potenziellen Temperatur b���e� i� f�ur die Fallstudie I
in �a� und die Fallstudie II in �c�� Ausgew�ahlte Werte aus �a� und �c� f�ur �e � 
��� 
��� 
��� 
���
��� und ��� K werden in �b� miteinander verglichen�

druck��achen berechnet� Die Felder von Ozon und Wasserdampf zur Berechnung der
Heizraten stammen aus CATO bzw� SAGE II�

II� Wie Fall I� aber anstatt der Temperaturfelder aus ERA��
 wird die Temperatur aus
den opECMWF�Daten eingesetzt� Dadurch ist es m�oglich� dass sich die mit dem Strah�
lungstransportmodell berechneten Heizraten ver�andern� Zus�atzlich hat das Tempera�
turfeld Ein�uss auf die in der Trajektorienroutine auftretende Zuordnung zwischen
Druck und potenzieller Temperatur�

III� Die Heizraten und die Trajektorien werden mit den opECMWF�Daten auf den Stan�
darddruck��achen berechnet� Die Felder von Ozon und Wasserdampf zur Berechnung
der Heizraten stammen aus CATO bzw� SAGE II�

IV� Wie Fall I� aber das Ozon zur Berechnung der Heizraten stammt nicht aus CATO�
sondern aus ERA��
�

V� Wie Fall I� aber der Wasserdampf zur Berechnung der Heizraten stammt nicht aus
SAGE II� sondern aus ERA��
�

VI� Wie Fall I� aber Ozon und Wasserdampf zur Berechnung der Heizraten stammen nicht
aus CATO bzw� SAGE II� sondern aus ERA��
�

VII� Die Heizraten und die Trajektorien wurden vollst�andig mit ERA��
 Daten auf den
Modellschichten berechnet� Die Wolken liegen als tiefe� mittlere und hohe Wolken vor�

VIII� Wie Fall VII� aber die Wolken liegen nicht in drei Schichten� sondern als dreidimen�
sionales Datenfeld vor�

Um den Ein�uss dieser Parameter auf das wirbelgemittelte Absinken besser zu verstehen�
werden die einzelnen Fallstudien miteinander verglichen�

In Abb� ��� ist das wirbelgemittelte Absinken f�ur den Winter �

���

� dargestellt� Abb�
��� �a� zeigt die Ergebnisse der Fallstudie I mit den rot gef�arbten Werten f�ur �e � �

� ��
�
��
� �

� ��
 und ��
 K� Abb� ��� �c� hingegen bezieht sich auf die Fallstudie II� wobei die
zu den ausgew�ahlten �e�Fl�achen geh�orenden Werte blau eingezeichnet sind� Der �Ubersicht�
lichkeit halber werden nur die farbig dargestellten Werte miteinander verglichen �Abb� ���
�b��� Aus dem beobachteten Absinken von Tracer��achen �z�B� Greenblatt et al�� �

�� und



���

(a) (b)

-20 0 20 40 60

0

1

2

3

4

5

Tag des Jahres 2002

La
gr

an
ge

sc
he

s 
A

bs
in

ke
n 

[K
/d

]

-20 0 20 40 60

0

1

2

3

4

5

Tag des Jahres 2002

La
gr

an
ge

sc
he

s 
A

bs
in

ke
n 

[K
/d

]

ERA-40 opECMWF- Temperatur

Abbildung ���� Lagrangesche Absinkgeschwindigkeit bQL
T ��e� i� i � �� mit �e � 
��� 
��� ��� ���

K f�ur die Fallstudie I in �a� und die Fallstudie II in �b�� Die Linien f�ur ein festes �e sind durch
unterschiedliche Linientypen gekennzeichnet�

aus Modellstudien �z�B� Rosen�eld et al�� �

�� ist bekannt� dass das diabatische Absinken
von Luftmassen im Polarwirbel von der H�ohe und der Zeit abh�angig ist� Im Allgemeinen
sinken die Luftmassen im fr�uhen Winter nach der Bildung des Polarwirbels st�arker ab als
im sp�ateren Verlauf� Au�erdem ist das Absinken in den hohen Regionen am gr�o�ten� In der
Abb� ��� �c�� die auf den opECMWF�Temperaturfeldern beruht� ist dieser Zusammenhang
in dem Anstieg der einzelnen Linien zu beobachten� Der Anstieg wird um so steiler� je mehr
man auf der Zeitachse nach links und auf der Achse der potenziellen Temperatur nach oben
wandert� In der Abb� ��� �a� hingegen� die auf den Temperaturfeldern aus ERA��
 beruht�
scheint dies nicht in allen Bereichen der Fall zu sein�

Um dieses Ph�anomen genauer zu untersuchen� ist es hilfreich� direkt die Lagrangesche
Absinkgeschwindigkeit bQL

T ��e� i� �i� ��� zu betrachten� Diese Geschwindigkeit sollte um so
gr�o�ere Werte aufweisen� je gr�o�er �e ist� Dies ist f�ur das Lagrangesche Absinken basierend
auf den opECMWF�Temperaturfeldern in Abb� ��� �b� fast immer der Fall� In Abb� ��� �a� ist
das mit den Temperaturfeldern aus ERA��
 berechnete Lagrangesche Absinken dargestellt�
Es ist zu erkennen� dass in dem Bereich f�ur �e 
 �

 K und i 
 �� wo sich eigentlich
die g�o�ten Werte f�ur das Absinken ergeben sollten� sehr niedrige Werte auftreten� Genau in
diesem H�ohen� und Zeitbereich existieren starke Oszillationen im vertikalen Temperaturpro�l
in den ERA��
�Daten �siehe Abb� ����� Somit scheinen die Oszillationen die Ursache f�ur
das unrealistische Verhalten des Lagrangeschen Absinkens zu sein� Die Tatsache� dass die
opECMWF�Daten in diesem Fall keine solchen Temperatur�Oszillationen aufweisen �siehe
Abb� ���� und das Verhalten des Lagrangeschen Absinkens in Fallstudie II� best�atigen diese
Hypothese�

Abb� ��� zeigt eine andere Art der Darstellung� die im Laufe der Arbeit noch des �ofteren
benutzt wird� Dazu wurde das diabatische wirbelgemittelte Absinken f�ur den gesamten Win�
ter �uber �e abgetragen� Verbindet man die �� Zahlenwerte miteinander� so erh�alt man einen
Graphen� der monoton ansteigt� Der zur Fallstudie II geh�orende hellblaue Graph in Abb� ���
�a� zeigt eine leicht konkave Form� da das wirbelgemittelte Absinken hier st�arker als linear
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Abbildung ���� Das gesamte wirbelgemittelte Absinken  b���e� 	� �� als Funktion von �e f�ur die
Fallstudien I� II und III im Vergleich�

mit zunehmenden �e anw�achst� Dies ist f�ur die Fallstudie I nicht der Fall� wie die Form
des roten Graphen in Abb� ��� �a� verdeutlicht� Der Graph weist im mittleren Bereich eine
leichte Einbuchtung auf� welche das unrealistische Verhalten des Lagrangeschen Absinkens
im Rahmen der ersten Fallstudie widerspiegelt� Die Unterschiede zwischen den beiden hier
betrachteten Graphen k�onnen dem Ein�uss der Temperatur�Oszillation zugeordnet werden�

In Abb� ��� �b� ist der Vergleich zwischen Fallstudie I und III dargestellt� Der dun�
kelblaue Graph repr�asentiert das Lagrangesche wirbelgemittelte Absinken berechnet mit
dem opECMWF�Datensatz� Er ist fast identisch zu Fallstudie II� wie die Abb� ��� �c� belegt�
Aus dem Vergleich der drei Fallstudien wird klar� dass� falls man Ozon und Wasserdampf
aus anderen Datenquellen bezieht� die Unterschiede zwischem dem ERA��
�Absinken und
dem opECMWF�Absinken fast vollst�andig durch die Temperaturfelder verursacht werden�

Der Vergleich zwischen Fallstudie I und Fallstudie IV ist in Abb� ��� �a� zu sehen� Falls f�ur
die Berechnung der Heizraten die Ozonfelder aus ERA��
 benutzt werden �statt CATO��
so ergeben sich geringf�ugig andere Werte f�ur das wirbelgemittelte Absinken �max� � �
Di�erenz in Bezug auf das gesamte Absinken�� Diese Abweichungen sind systematisch auf
allen H�ohenniveaus zu sehen und ver�andern nicht die Form des Graphen� Der Ein�uss des
Ozon�Datensatzes auf das gesamte wirbelgemittelte Absinken ist somit eher gering� Ozon
hat zwar einen relativ gro�en Ein�uss auf die Strahlungstransportrechnungen �Abschnitt
������� aber diese Wirkung bezieht sich haupts�achlich auf die kurzwelligen Heizraten� Da die
Berechnung des wirbelgemittelten Absinkens �uberwiegend in den Zeitraum der Polarnacht
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Abbildung ���� Das gesamte wirbelgemittelte Absinken  b���e� 	� �� als Funktion von �e f�ur die
Fallstudien I� IV� V und VI im Vergleich�
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Abbildung ��	� Dargestellt in �a� und �c� ist das gesamte wirbelgemittelte Absinken  b���e� 	� ��
f�ur die Fallstudien VI� VII und VIII im Vergleich� Au�erdem ist in �b� die Lagrangesche Absink�
geschwindigkeit bQL

T ��e� i� i� �� mit �e � 
��� 
��� ��� ��� K f�ur die Fallstudie VII zu sehen�

f�allt� kann die geringe Abweichung auch vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus Kapitel �
verstanden werden�

Wenn anstatt der Wasserdampf�Daten aus SAGE II die Wasserdampf�Daten aus ERA��

benutzt werden� so entspricht das wirbelgemittelte Absinken den Werten des gr�unen Gra�
phen in ��� �b�� Die feuchteren SAGE II Bedingungen ergeben f�ur die Fallstudie I geringf�ugig
mehr Absinken als die auf dem ERA��
�Wasserdampf basierenden Ergebnisse der Fallstudie
V� Der gemeinsame Ein�uss der Ozon� und Wasserdamp�elder ist in Abb� ��� �c� im Rah�
men der Fallstudie VI dargestellt �dunkelgr�un eingezeichneter Graph�� Die in den beiden
vorherigen Fallstudien IV und V auftretenden E�ekte �uberlagern sich hier� Zusammenfas�
send ergibt sich� dass die Wahl der Ozonfelder aus CATO oder ERA��
 und die Wahl der
Wasserdamp�elder aus SAGE II oder ERA��
 einen systematischen� aber nicht allzu gro�en
Ein�uss auf das wirbelgemittelte Absinken haben�

Analog zur Vorgehensweise bei den Sensitivit�atstests f�ur die Heizraten wird nun �uber�
pr�uft� welchen Ein�uss die vertikale Au��osung auf das wirbelgemittelte Absinken hat� Dazu
werden die Ergebnisse der Fallstudie VI� basierend auf ERA��
�Standarddruck��achen� mit
den Ergebnissen der Fallstudie VII� die ERA��
 Daten auf den Modellschichten verwendet�
verglichen� Die Werte des wirbelgemittelten Absinkens k�onnen sich deutlich ver�andern� falls
eine andere vertikale Au��osung zu Grunde liegt �Abb� ��� �a��� Der schwarze Graph weist eine
noch st�arkere Einbuchtung auf� als die Graphen der anderen auf ERA��
�Temperaturfeldern
basierenden Fallstudien� Es ist denkbar� dass die Temperatur�Oszillationen im Fall der ver�
tikal h�oher aufgel�osten Modellschichten einen noch gr�o�eren Ein�uss haben�

Um diese Aussage genauer zu untersuchen� wird in Abb� ��� �b� die Lagrangesche Ab�
sinkgeschwindigkeit bQL

T betrachtet� Wie auch schon in Abb� ��� �a� beobachtet� verl�auft
das Absinken f�ur Januar� Februar und M�arz gleichm�a�ig� w�ahrend im Dezember unrealisti�
sche Werte auftreten� So sollte z�B� in den beiden ersten Dezemberwochen bQL

T den gr�o�ten
Wert f�ur �e � ��
 K aufweisen� aber die Verh�altnisse sind genau umgedreht und bQL

T ���
�
entspricht dem kleinsten Wert in diesem Zeitintervall �Abb� ��� �b��� Ein Vergleich mit den
Standarddruck��achen zeigt� dass solch ein Verhalten hier zwar auch beobachtet werden kann�
aber nicht so stark ausgepr�agt auftritt �Abb� ��� �a���

Abschlie�end wird im Rahmen der Fallstudie VIII der Ein�uss der Wolken auf die Er�
gebnisse des diabatischen Absinkens veri�ziert� Das Ersetzen der Wolken auf drei Schichten
durch das dreidimensonale Datenfeld ver�andert das Absinken nur sehr geringf�ugig� wie der



������ Einfluss der Temperatur�Oszillationen auf das Lagrangesche Absinken

graue und der schwarze Graph in Abb� ��� �c� belegen�
Zusammenfassend ergibt sich� dass der Hauptein�uss auf das wirbelgemittelte Lagran�

gesche Absinken durch die Temperaturfelder verursacht wird� Wenn Oszillationen in den
Temperaturpro�len auftreten� so k�onnen sich unrealistische Vertikalgeschwindigkeiten erge�
ben� wie die Fallstudien I bis III und hier nicht gezeigte Ergebnisse aus anderen Jahren
belegen� In diesem Fall bieten auch die h�oher aufgel�osten Modellschichten keine Alterna�
tive� da die Oszillationen m�oglicherweise einen noch gr�o�eren Ein�uss auf das Absinken
aus�uben� Die Wahl des Ozonfeldes hat eine systematische� aber nicht allzu gro�e Wirkung
auf die Ergebnisse des wirbelgemittelten Absinkens� w�ahrend der Ein�uss der Wasserdampf�
felder� der dreidimensionalen Wolkenfelder bzw� der operationellen horizontalen Windfelder
vernachl�assigbar klein ist�

��� Ein�uss der Temperatur�Oszillationen auf das La�

grangesche Absinken

Eine der wichtigsten bisherigen Erkenntnisse ist die Tatsache� dass die Qualit�at der verwen�
deten Temperaturfelder einen sehr gro�en Ein�uss auf die Heizraten und das wirbelgemit�
telte Absinken hat� Besonders die vertikalen Temperatur�Oszillationen f�uhren zu teilweise
unrealistischen vertikalen Absinkgeschwindigkeiten� wie im Rahmen von Fallstudie I und II
gezeigt wurde� Im Abschnitt ����� wurden mit Hilfe eines Datenvergleiches die Bereiche mit
starken Temperatur�Oszillationen herausge�ltert und als Problembereiche klassi�ziert�

Genau diese Zeitr�aume und H�ohenbereiche kann man auch anhand der Ergebnisse des
neuen Transportmodells aussortieren� ohne �uber die zus�atzlichen Informationen des Daten�
vergleiches zu verf�ugen� Die Oszillationen sind in der Form des Pro�ls des wirbelgemittelten
Absinkens �uber �e zu erkennen� wie auch im Monotonieverhalten der Lagrangeschen Verti�
kalgeschwindigkeit bQL

T � Am augenscheinlichsten spiegeln sich die Temperatur�Oszillationen
im Lagrangeschen Absinken gemittelt entlang der �aquivalenten Breite wider�

Der Ein�uss dieser Oszillationen auf das entlang von �e gemittelte Lagrangesche Absin�
ken wird am Beispiel des Winters �


��


 demonstriert� Dabei handelt es sich um einen
sehr kalten ungest�orten Winter �Rex et al�� �

��� in dem besonders deutlich die Temperatur�
Oszillationen zu erkennen sind �siehe Anhang B���� Die Abb� ��� zeigt eQL

T f�ur zwei Zeitinter�
valle� Auf der linken Seite sind die Ergebnisse der ERA��
�Daten zu sehen� w�ahrend rechts
das jeweils analoge Bild basierend auf den Daten aus der opECMWF�Analyse zu �nden
ist� In den oberen Graphiken ist das Absinken f�ur die zweite Dezemberh�alfte dargestellt�
F�ur diesen Zeitraum existieren intensive Oszillationen in den ERA��
�Temperaturpro�len�
welche sich im Lagrangeschen Absinken widerspiegeln� So liegt die Temperaturschwingung
in positiver Richtung im H�ohenbereich von �
 hPa �Abb� B�
�� Passend dazu �ndet man
bei �

 K � � ���� hPa� ein Maximum der Absinkraten von ��� K�d n�ordlich von �
o �aqui�
valenter Breite �Abb� ���� unten links��� Direkt dar�uber nimmt das Lagrangesche Absinken
wieder ab� bis es bei ungef�ahr �

 K �� �
�
 hPa� ein Minimum von ���� K�d erreicht�
In genau dieser H�ohe be�ndet sich auch der intensivste Ausschlag der negativen Tempe�
raturanomalie� Der direkte Vergleich mit dem rechten Bild zeigt� dass die Lagrangeschen
Vertikalgeschwindigkeiten basierend auf der opECMWF�Analyse diese Oszillationen nicht
aufweisen�

Im Zeitintervall Anfang M�arz �


 treten weder in den opECMWF�Daten noch in den
ERA��
�Daten vertikale Temperatur�Oszillationen auf �siehe Anhang B���� Basierend auf
den beiden Datens�atzen ergeben sich fast identische Bilder f�ur die Gr�o�enordnung und
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Abbildung ��
� Dargestellt ist die entlang der �aquivalenten Breite gemittelte Lagrangesche Verti�
kalgeschwindigkeit �K�d�� basierend auf den ERA�
��Daten �links� und auf den opECMWF�Daten
�rechts�� Die beiden oberen Bilder beziehen sich auf das Zeitintervall Anfang M�arz ���� und die
beiden unteren Bilder auf Ende Dezember �����

Struktur des Absinkens �Abb� ���� untere Bildh�alfte��
Alle sechs Winter die Temperatur�Oszillationen aufweisen �siehe Abschnitt ������� wur�

den mit dieser Methode sorgf�altig �uberpr�uft� Die Vergleiche f�uhren zu den folgenden Schluss�
folgerungen�

�� Die auf ERA��
�Daten basierenden Lagrangeschen Geschwindigkeiten werden von den
Oszillationen in den Temperaturfeldern beein�usst� Dieser Ein�uss ist so stark� dass
sich unrealistische Strukturen f�ur das Lagrangesche Absinken ergeben�

�� Aus den Vergleichen �hier nicht gezeigt� zwischen ERA��
�Analyse und opECMWF�
Analyse f�ur die Winter �


��


� �


��

� oder �

���

� kann man schlussfolgern�
dass sich die Lagrangeschen Geschwindigkeiten sehr �ahneln� falls keine Oszillationen
vorliegen� Da f�ur die opECMWF�Daten in den drei Wintern keine Problembereiche
identi�ziert wurden� bietet ihre Verwendung eine sinnvolle Alternative zum Einsatz
der ERA��
�Daten� Als Konsequenz aus diesem Vergleich werden im Folgenden die
drei Winter mit den opECMWF�Daten berechnet�

�� Es verbleiben drei weitere Winter in denen Problembereiche klassi�ziert wurden �siehe
Abschnitt ������� F�ur diese Winter ��
	
��


� �

���

� und �

���

�� sind die



���
��� Vergleich der vertikalen Geschwindigkeiten aus

Kontinuit�atsgleichung und thermodynamischer Gleichung

opECMWF�Daten keine brauchbare Alternative� da ihre vertikale Au��osung in der
oberen Stratosph�are zu gering ist und der Oberrand des Modells mit �
 hPa zu weit
unten liegt� Die entsprechenden Zeitr�aume und H�ohenbereiche werden im Rahmen der
Auswertung ausgelassen bzw� mit �au�erster Vorsicht behandelt� Es ist zul�assig� die
Ergebnisse unterhalb der Problembereiche zu verwenden� da man aus den Vergleichen
zwischen ERA��
 und opECMWF f�ur die drei sp�ateren Winter schlussfolgern kann�
dass die Heizraten hier kaum durch die Oszillationen beein�usst werden�

��� Vergleich der vertikalen Geschwindigkeiten aus Kon�

tinuit�atsgleichung und thermodynamischer Glei�

chung

Im Abschnitt ��� wurden zwei M�oglichkeiten eingef�uhrt� die vertikale Geschwindigkeit relativ
zur Druckkoordinate rechnerisch zu bestimmen� Diese beiden Gr�o�en k�onnen als Antrieb f�ur
die Vertikalbewegungen der Trajektorien im neuen Transportmodell verwendet werden� Da�
bei wird wK umittelbar genutzt� um kinematische Trajektorien anzutreiben� Die Gr�o�e wT

wird in Form der zugrunde liegenden Heizraten Q als Eingabe f�ur das quasi�isentrope Trajek�
torienmodell verwendet� Um zu entscheiden� welches Windfeld den realistischeren vertikalen
Antrieb f�ur die Trajektorien bereitstellt� sollen im vorliegenden Abschnitt beide Windfelder
kurz diskutiert und anhand eines ausgew�ahlten Beispieles miteinander verglichen werden�

Im Rahmen von ERA��
 wird wK aus der Kontinuit�atsgleichung r���u� � � bestimmt
und gew�ahrleistet somit das Prinzip der Masseerhaltung� Es gilt�

wK�z� �
���z��wK�z��

���z�
�

�

���z�

Z z�

z
���z

��rh � uh�z��dz� �����

mit

rh � uh�z� �
�

a cos �
���u�z� � ���v�z� cos��� 	 �����

Dabei ist z� die H�ohe der obersten gegebenen Druck��ache�� Da der vertikale Wind im
Vergleich zu den horizontalen Windfeldern sehr klein ist und nach diesem Ansatz aus der
Divergenz derselben bestimmt wird� k�onnen kleine Ungenauigkeiten in den horizontalen
Geschwindigkeiten gro�e Fehler im vertikalen Windfeld verursachen�

Das Prinzip der Energieerhaltung wird beschrieben durch die thermodynamische Grund�
gleichung Q � d��dt� Es bietet eine andere M�oglichkeit den vertikalen Wind� welcher in
diesem Zusammenhang mit wT bezeichnet wird� zu berechnen� Ersetzt man in der thermo�
dynamischen Gleichung die materielle Ableitung von � durch die lokalen Ableitungen und
die Advektion durch das Windfeld �siehe �A���� und stellt nach wT um� so ergibt sich�

wT �

�
����

u

a cos�
� ���

v

a
� �t�

�
��z�� 	z 


adiabatischerAnteil

�
Q

�z�� 	z 

diabatischerAnteil

	 �����

Aus dieser Zerlegung wird ersichtlich� dass sich die geometrische Bewegung in vertikaler Rich�
tung aus einer adiabatischen Komponente und einem diabatischen Anteil zusammensetzt�

�Die restlichen Symbole werden in Kapitel � bzw� im Anhang A eingef�uhrt�
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Abbildung ���� Dargestellt sind die auf den ERA�
��Daten basierenden vertikalen Windfelder
auf �
�� hPa am �� Januar ����� ���� UTC� Die linke Seite zeigt den von ERA�
� bereitgestellten
vertikalen Wind wK � w�ahrend auf der linken Seite das abgeleitete Windfeld wT zu sehen ist �zur
Verf�ugung gestellt von Ingo Wohltmann� AWI��

Der diabatische Anteil kann mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Strahlungstransport�
programmes berechnet werden� Dazu ben�otigt man neben der Verteilung der Spurengase die
ECMWF�Temperaturfelder� In der arktischen Stratosph�are ist der diabatische Anteil des
lokalen Windes wT im Vergleich zum adiabatischen Anteil relativ klein� Betrachtet man al�
lerdings die Lagrangeschen Mittel des vertikalen Windfeldes� so ergibt sich der diabatische
Anteil als dominante Komponente und beschreibt einen langsamen Nettoluftmassentrans�
port�

Theoretisch sollten die Windfelder wK und wT gleich sein� Aufgrund von Messfehlern
in den Beobachtungsdaten oder Ungenauigkeiten in der Assimilationsmethode ergeben sich
jedoch Unterschiede in den beiden rechnerischen Realisierungen� so dass es sinnvoll ist� zwi�
schen den zwei Feldern zu unterscheiden� In Abb� ��� sind die beiden aus ERA��
 berechneten
Windfelder wK und wT auf ���� hPa am �� Januar �


� 
�

 UTC� von �
o bis 

o N zu
sehen� Die linke Abbildung zeigt den vertikalen Wind� berechnet mit der Kontinuit�atsglei�
chung� wie er vom ECMWF in ERA��
 zur Verf�ugung gestellt wird� Rechts ist das aus der
thermodynamischen Gleichung berechnete Windfeld zu sehen� O�ensichtlich ist f�ur das in
Abb� ��� dargestellte Beispiel wT weniger stark verrauscht als wK� Abb� ��	 best�atigt diese
Beobachtung� Hier ist die typische Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der beiden Windfel�
der f�ur das Beispiel eines beliebig ausgew�ahlten Zeitpunktes dargestellt� Die Verteilung von
wT �rot� ist deutlich schmaler als der verrauschte Vertikalwind wK� Wird dieser eingesetzt�
um die vertikale Bewegung von Trajektorien anzutreiben� so ergeben sich Heizraten� mit
einem Betrag von mehreren Kelvin pro Tag �Fueglistaler et al�� �

��� Diese Gr�o�enord�
nung zeigt� dass das Rauschen in den Vertikalwinden wK unrealistisch ist� Ein Nachteil des
vertikalen Windes wT besteht darin� dass das gesamte System zwar energie� aber nicht mas�
seerhaltend ist� Allerdings kann diese Eigenschaft mit Hilfe einer geringf�ugigen Korrektur
der Horizontalwinde nachtr�aglich erzwungen werden�

Aus der Darstellung� der zu festen Zeit� und Ortspunkten gegebenen Windfelder� l�asst
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��� Lagrangesche vertikale Geschwindigkeiten� diabatische und
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Abbildung ���� Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des Windfeldes aus der
thermodynamischen Gleichung �rot� und des Windfeldes aus der Kontinuit�atsgleichung �blau� f�ur
das Beispiel aus Abb� ���� Die Abbildung wurde von Ingo Wohltmann� AWI zur Verf�ugung gestellt�

sich� aufgrund des gro�en Anteils der adiabatische Windkomponente� keine Aussage zur
Qualit�at des langfristigen Nettoluftmassentransportes tre�en� Zu diesem Zweck ist es not�
wendig� Lagrangesche Mittel zu bestimmen und miteinander zu vergleichen� wie im folgenden
Abschnitt gezeigt wird�

��� Lagrangesche vertikale Geschwindigkeiten
 diaba�

tische und kinematische Trajektorien

Das Lagrangesche wirbelgemittelte Absinken kann aus den Vertikalbewegungen diabatischer
oder kinematischer Trajektorien berechnet werden� Die diabatischen Trajektorien basieren
auf den Heizraten Q� Dieser Ansatz entspricht somit der Verwendung des aus der thermody�
namischen Grundgleichung bestimmten Windfeldes wT � Mit Hilfe des diabatischen Absinkens
aus den Trajektorienrechnungen ist es m�oglich zu beurteilen� ob in dem Windfeld aus der
Kontinuit�atsgleichung oder in dem Windfeld aus der thermodynamischen Grundgleichung
der vertikale Nettomassentransport besser realisiert ist�

F�ur den Beispielwinter �

���

� werden mit opECMWF basierend auf diabatischen und
kinematischen Trajektorien die Lagrangeschen wirbelgemittelten Geschwindigkeiten bQL

K undbQL
T berechnet� Der Modelllauf mit den diabatischen Trajektorien wurde bereits in Abschnitt

��� im Rahmen der Fallstudie I vorgestellt� Die Berechnung der kinematischen Trajektorien
erfolgt analog� Abb� ��
 zeigt ein nPV � �� Streubild f�ur den �� Dezember �

� �gegen
Ende der Rechnung� f�ur alle Trajektorien� die auf ��
 K gestartet sind� In Abb� ��
 �a� sind
die kinematischen Trajektorien zu sehen� w�ahrend in ��
 �b� die diabatischen Trajektori�
en dargestellt sind� S�amtliche Luftpakete� die sich im Rahmen der Transportsimulation die
gesamten ��� Monate Laufzeit im Wirbel be�nden� sind blau bzw� orange eingef�arbt� Der
Vergleich veranschaulicht� dass unabh�angig davon� ob sich die Trajektorien im Wirbelinne�
ren be�nden oder nicht� die Windfelder aus der Kontinuit�atsgleichung eine deutlich gr�o�ere
Streuung ���

 K im Vergleich zu �	
 K� verursachen� Die kinematischen wirbelinneren
Trajektorien scheinen nicht nur das erwartete Absinken zu erfahren� sondern o�ensichtlich
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Abbildung ��
� Dargestellt ist die potenzielle Temperatur und die normierte potenzielle Wir�
belst�arke am �� Dezember ���� f�ur alle kinematischen Trajektorien �a� und diabatischen Trajektori�
en �b� mit �e � ��� K� Die Trajektorien� die sich w�ahrend der gesamten Laufzeit im Wirbelinneren
be
nden� sind blau bzw� orange eingef�arbt�

auch unrealistisches Aufsteigen� wie die Endposition der R�uckw�artstrajektorien relativ zur
potenziellen Starttemperatur von ��
 K verdeutlicht� Die diabatischen wirbelinneren Tra�
jektorien hingegen sinken relativ gleichm�a�ig um ungef�ahr ��
 K ab� Abb� ��
 best�atigt die
in Abschnitt ��� gemachte Analyse� dass die Windfelder wK viel verrauschter sind als die
Windfelder wT �

Au�erdem werden� basierend auf den kinematischen Trajektorien� deutlich gr�o�ere La�
grangesche Geschwindigkeiten quanti�ziert� Dies wird ersichtlich aus den in Abb� ���
 dar�
gestellten Werten des wirbelgemittelten Absinkens $ b���e� i� i� �� f�ur die oberste isentrope
Fl�ache mit �e � ��
 K und die ersten zwei Zeitintervalle i � �� �� �� In ���
 �a� ist die
zeitliche Entwicklung der potenziellen Temperatur der wirbelinneren kinematischen Tra�
jektorien zu sehen� Die dunkelblaue Linie zeigt die Werte des wirbelgemittelten Lagrange�
schen Absinkens und es ergeben sich unrealistische Werte von $ b����
� �� �� � �
	� 	 K und
$ b����
� �� �� � �

� � K� Die diabatischen Trajektorien �Abb� ���
 �b�� hingegen weisen
viel kleinere Werte �$ b����
� �� �� � ��� 
 K und $ b����
� �� �� � ��� � K� auf und bewe�
gen sich somit in der aus Modellstudien und Beobachtungen bekannten Gr�o�enordnung des
diabatischen Absinkens �siehe z�B� Greenblatt et al�� �

�� Rosen�eld et al�� �

��� Die Re�
sultate f�ur den Winter �

���

� stimmen mit den Ergebnissen aus Fallstudien f�ur andere
Winter �uberein� unabh�angig davon� ob der Winter mit opECMWF�Daten �ab �


��


�
oder mit ERA��
�Daten �vor �


��


� berechnet wurde� Zusammenfassend ergibt sich�
dass die kinematischen Trajektorien f�ur die beiden ECMWF�Datens�atze eine viel zu schnelle
Nettoluftmassenbewegung berechnen�

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Erkenntnissen anderer Studien �Uppala et al��
�

�� van Noije et al�� �

��� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte f�ur einzelne Win�
ter gezeigt werden� dass die vertikalen Windfelder in ERA��
 und der opECMWF�Analyse�
berechnet aus der Kontinuit�atsgleichung� den Luftmassentransport durch die Residualzirku�
lation stark �ubersch�atzen�



���
��� Vergleich des wirbelgemittelten Eulerschen und Lagrangeschen
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Abbildung ����� In �a� wird die Zeitreihe vom ��� M�arz ���� bis zum ��� Februar ���� der po�
tenziellen Temperatur aller kinematischen wirbelinneren Trajektorien in einem bestimmten H�ohen�
bereich gezeigt� Das wirbelgemittelte Lagrangesche Absinken ist in Form des Anstiegs des dun�
kelblauen Graphen dargestellt� �b� zeigt das analoge Bild f�ur diabatische Trajektorien mit rot
eingezeichnetem wirbelgemittelten Absinken�

��	 Vergleich des wirbelgemittelten Eulerschen und La�

grangeschen Absinkens

Wie bereits erw�ahnt� k�onnen die zu festen Zeit� und Ortspunkten gegebenen diabatischen
Heizraten Q auch genutzt werden� um das Eulersche Mittel des vertikalen Luftmassentrans�
portes innerhalb des Polarwirbels zu bestimmen� Inwieweit sich diese Gr�o�e vom Lagran�
geschen wirbelgemittelten Absinken unterscheidet� ist von den Wechselwirkungen zwischen
der horizontalen Geschwindigkeit und dem diabatischen Absinken abh�angig� Mit einem sehr
einfachen Gedankenexperiment kann man sich klarmachen� aus welchem Grund die beiden
Formalismen unterschiedliche Resultate ergeben k�onnen� Dazu stellt man sich einen d�unnen
Schlauch von Luftmassen vor� der rechts und links von zwei Fl�achen gleicher PV begrenzt
wird� w�ahrend die obere und untere Abgrenzung durch zwei Isentropen gebildet wird� Es
ist m�oglich� dass in dem Schlauch auf der einen Seite des Polarwirbels hohe und auf der
anderen Seite �d�h� bei anderen L�angen und nicht bei anderen Breiten� des Wirbels niedrige
Abk�uhlungsraten auftreten� Das Eulersche Mittel des Absinkens innerhalb des Schlauches
l�asst sich einfach aus dem arithmetischen Mittel der Heizraten aller betrachteten Gitter�
punkte bestimmen� Die Luftmassen bewegen sich mit dem Str�omungsfeld des Polarwirbels
entlang der �aquivalenten Breite durch den Schlauch� Sie durchqueren somit die Regionen mit
den unterschiedlich starken Heizraten� Sind beispielsweise in dem Bereich mit den gr�o�eren
Absinkraten die horizontalen Geschwindigkeiten geringer� so verweilen die Trajektorien dort
l�anger als in der anderen Region� Das Mittel des diabatischen Absinkens aller Trajektorien�
also das Lagrangesche Schlauchmittel� ergibt einen gr�o�eren Wert als das Eulersche Pendant�

Um das wirbelgemittelte Absinken aller Luftmassen mit einem festen �e nach dem Eu�
lerschen Konzept zu bestimmen� muss das arithmetische Mittel der Heizraten aller Gitter�
punkte die im Polarwirbel liegen f�ur jeweils feste Zeitpunkte und Isentropen gebildet werden�
Man erh�alt ein zweidimensionales� von der potenziellen Temperatur und der Zeit abh�angi�
ges Feld von diabatischen Heizraten� Ausgehend von einer festen Isentrope kann mit einem
einfachen Integrationsverfahren und diesem Heizratenfeld das wirbelgemittelte diabatische
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Abbildung ����� Lagrangesche �rot� und Eulersche �schwarz� Mittel der potenziellen Temperaturb���e� i� mit �e � 
��� 
��� ��� ��� K f�ur die Winter ��������� �a� und ��������� �b��

Absinken entsprechend dem Eulerschen Ansatz bestimmt werden� bQT ist somit eine Funk�
tion von diskreten Zeitpunkten und �e� Der Abstand der diskreten Zeitpunkte wird durch
die L�ange des Zeitschrittes im Integrationsverfahren festgelegt�

Abb� ���� zeigt bQT und bQL
T f�ur die Winter �


��


 und �


��

� mit �e � �

�

��
� ��� ��
 K� Das Absinken nach dem Eulerschen Konzept �schwarze Linie� f�allt schw�acher
aus als das Absinken nach dem Lagrangeschen Ansatz� Au�erdem kann man erkennen� dass
die Abweichungen in dem Winter �


��

� sehr viel gr�o�er sind als im Winter �


��


�
Diese Tatsache l�asst sich damit erkl�aren� dass die soeben beschriebenen Korrelationen von
Temperaturanomalien und horizontalen Geschwindigkeitsanomalien entlang einer Stromlinie
viel wahrscheinlicher in einer baroklinen als in einer barotropen Situation auftreten �Kraus�
�

��� Da der Winter �


��


 �Rex et al�� �

�� deutlich k�alter und ungest�orter war als
der Winter �


��

� �Naujokat et al�� �

��� waren die Voraussetzungen f�ur das Zustande�
kommen der Anomalien� welche die Unterschiede zwischen Eulerschen und Lagrangeschen
Mittel bedingen� im zweiten Winter h�au�ger erf�ullt� Vergleiche zwischen anderen Wintern
�nicht gezeigt� best�atigen� dass die Intensit�at der Abweichung zwischen den beiden Vertikal�
geschwindigkeiten bQT und bQL

T vom Grad der Wellenaktivit�at des Winters abh�angt�

��
 Vergleich mit dem Absinken aus Spurengasmes�

sungen und Modellstudien

Das wirbelgemittelte Absinken wird nun mit den Ergebnissen aus Beobachtungen und an�
deren Modellstudien verglichen�

Beobachtungen von langlebigen Spurengasen erm�oglichen es� wichtige Informationen zum
Vertikaltransport der Luftmassen im Polarwirbel zu gewinnen� Das Absinken der strato�
sph�arischen Luftmassen im Wirbel �uber den Verlauf des Winters �andert die Zuordnung
zwischen dem betrachteten Spurengas und der potenziellen Temperatur� da das Mischungs�
verh�altnis in einem Luftpaket erhalten bleibt� Somit kann aus Pro�lmessungen des Spu�
rengases am Anfang und am Ende des Winters quanti�ziert werden� wieviel diabatisches
Absinken die Luftmassen in diesem Zeitraum erfahren�

In der Arbeit von Greenblatt et al� ��

�� werden Pro�le der langlebigen Spurengase N�O
und CH� aus dem Winter �


��


 miteinander kombiniert� Die auf Satellitenbeobachtun�
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��	 Vergleich mit dem Absinken aus Spurengasmessungen und

Modellstudien
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Abbildung ����� �a� �entnommen aus Greenblatt et al�� ����� zeigt das wirbelgemittelte Absinken
der Luftmassen im Laufe des Winters� Die Ergebnisse basieren auf den Auswertungen von N�O
Messungen und beschreiben das Verhalten von f�unf� festen N�O Konzentrationen zugeordneten
Start�Isentropen� In �b� sind die gepunkteten Linien aus �a� und die entsprechenden Ergebnisse
des neuen Transportmodells �durchgezogene Linie� dargestellt�

gen und Feldmessungen basierenden Daten umfassen eine gro�e Anzahl von Pro�len� die
zeitlich in drei Gruppen eingeteilt werden k�onnen� Der erste Zeitpunkt liegt im Sp�atherbst�
der zweite mitten im Winter und der dritte im sp�aten Winter� Um das diabatische Absinken
der Luftmassen zwischen den drei Zeitpunkten zu bestimmen� werden die zugeordneten ��
Pro�le voneinander subtrahiert�

Abb� ���� �a� zeigt die Ergebnisse dieser Methode f�ur f�unf Start�Isentropen� die zu je�
weils festen N�O Konzentrationen geh�oren� Die unterschiedlichen Symbole kennzeichnen die
zu Grunde liegenden Messungen und sind mit entsprechenden Fehlerbalken versehen� In
Abb� ���� �b� ist ein Ausschnitt der Beobachtungsergebnisse eingezeichnet� Zus�atzlich zeigt
die Graphik als durchgezogene Linien� das mit dem neuen Transportmodell f�ur den entspre�
chenden H�ohenbereich und Zeitraum berechnete wirbelgemittelte Lagrangesche Absinken�
Die Werte der untersten Isentrope wurden nicht verglichen� da der Ein�uss der Einmischung
aus mittleren Breiten aufgrund des schw�acher ausgepr�agten Polarwirbelrandes in diesem
H�ohenbereich von Bedeutung sein kann� Die Modellergebnisse f�ur das diabatische Absinken
sind f�ur alle vier betrachteten Isentropen gr�o�er als die aus den Messungen gewonnenen
Resultate� Die Unterschiede wachsen mit zunehmender H�ohe und betragen f�ur �e � �





���

K ungef�ahr �� �� w�ahrend die Abweichung f�ur die oberste Schicht mit �e � ��
 K un�
gef�ahr �� � ausmacht� Die auf Spurengasmessungen basierenden Studien ber�ucksichtigen
nicht den E�ekt der Einmischung aus mittleren Breiten� Dieser E�ekt kann bewirken� dass
die Auswertung der Spurengaspro�le das wirkliche wirbelgemittelte Absinken untersch�atzt�

In den Studien von Rosen�eld und Schoeberl ��

�� werden die stratosph�arischen Trans�
portprozesse im Polarwirbel mit Hilfe der Auswertung von umfangreichen diabatischen
Trajektorienl�aufen quanti�ziert� Die Untersuchung der R�uckw�artstrajektorien im Winter
�

���

� zeigt� dass die Luftmassen des Polarwirbels� welche am �� M�arz bei ��
 K lagen�
zwei Monate fr�uher ungef�ahr zwischen �

 und ��
 K zu �nden waren� Dem entspricht ein
wirbelgemitteltes Absinken von �
 � �
 K f�ur zwei Monate� Im Vergleich dazu berechnet das
neue Transportmodell f�ur alle Trajektorien mit �e � ��
 K� eine wirbelgemittelte potenzi�
elle Temperatur von ��� K am �� M�arz �

� und von ��� K am �� Januar �

�� Diese Werte
entsprechen einem wirbelgemitteltem Lagrangeschem Absinken von �� K und weisen eine
gute �Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Rosen�eld und Schoeberl ��

�� auf�

��� Zusammenfassung

Die in den Kapiteln � und � gesammelten Resultate erm�oglichen es� die Parameter und
Eingabedaten des neuen Transportmodells optimal auszuw�ahlen� um eine statistische Aus�
wertung des wirbelgemittelten Absinkens der langen Zeitreihe von �
�� bis �

� zu erstellen�
Die Schlussfolgerungen lassen sich folgenderma�en zusammenfassen�

�� Der Nettoluftmassentransport in der polaren winterlichen Stratosph�are wird mit Hilfe
des Lagrangeschen Konzeptes bestimmt� In Abschnitt ��� wurde gezeigt� dass sich die
Lagrangeschen Vertikalgeschwindigkeiten von den einfachen Eulerschen Mitteln unter�
scheiden� Somit ist der Ansatz �uber die Trajektorienrechnungen notwendig� um die
Wechselwirkungen zwischen vertikalen Bewegungen und horizontaler Geschwindigkeit
zu ber�ucksichtigen

�� Die vertikalen Bewegungen der Trajektorien m�ussen mit den vom Strahlungstrans�
portmodell zur Verf�ugung gestellten Heizraten angetrieben werden� da das aus der
Kontinuit�atsgleichung gewonnene Windfeld zu verrauscht ist und eine viel zu schnelle
Nettoluftmassenbewegung erzeugt �siehe Abschnitte ��� und �����

�� Zur Berechnung des Strahlungstransportes und der Trajektorienensemble stehen die
ERA��
�Daten und die opECMWF�Daten zur Verf�ugung� Aufgrund der vertikalen
Au��osung im Bereich der Stratosph�are kann der zweite Datensatz erst ab dem Winter
�


��


 f�ur die Modellstudien der vorliegenden Arbeit genutzt werden� Drei der
Winter k�onnen mit beiden Datens�atzen berechnet werden�

�� Die verwendeten Temperaturfelder haben einen sehr gro�en Ein�uss auf das Lagrange�
sche Absinken� da die vertikalen Temperatur�Oszillationen teilweise zu unrealistischen
vertikalen Absinkgeschwindigkeiten f�uhren� In Abschnitt ����� wurden im ERA��
 Da�
tensatz sechs Winter klassi�ziert� in denen solche Oszillationen auftreten� Drei dieser
Winter ��


��


� �


��

� und �

���

�� werden mit der opECMWF�Analyse
berechnet� die f�ur diesen Zeitraum keine Oszillationen aufweist� F�ur die anderen drei
Winter werden Problembereiche festgelegt� in deren Zeit���Begrenzung �siehe Abb�
����� die entsprechenden Ergebnisse nicht mit in die Auswertung einbezogen werden�



��� ��� Zusammenfassung
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Abbildung ����� Im Transportmodell benutzte Kombination der beiden Datens�atze� Die
opECMWF�Daten werden aufgrund ihrer vertikalen Au��osung erst ab ��������� verwendet und
ersetzen ab diesem Zeitpunkt die ERA�
� Daten�

�� Die Heizraten sowie die Trajektorien k�onnen auf den �
 Modellschichten oder auf
den �� Standarddruck��achen berechnet werden� Da der Einsatz der Modellschichten
im Fall der verminderten Qualit�at der Temperaturfelder in Fallstudie VII keine er�
sichtlichen Vorteile erbracht hat� werden die gesamten Berechnungen aus Kosten� und
Platzgr�unden auf den �� Druck��achen durchgef�uhrt�

�� Die vertikale Au��osung der Wolken als dreidimensionale Felder oder in drei Schichten
ist f�ur die Lagrangeschen vertikalen Geschwindigkeiten von verschwindend geringer
Bedeutung� wie Fallstudie VIII zeigt�

�� F�ur die Berechnung der Heizraten wird das Ozon aus CATO und der Wasserdampf
aus SAGE II verwendet� Obwohl der Einsatz der alternativen Wasserdampfdaten kei�
nen gro�en Ein�uss auf das wirbelgemittelte Absinken hat �siehe Fallstudie V�� so
bedeutet er auch keinen numerischen Mehraufwand und soll aufgrund der besseren
Datenqualit�at von SAGE II durchgef�uhrt werden� Die Verwendung des CATO Ozons
zeigt im Winter einen systematischen Ein�uss� Die Verwendung des qualitativ besseren



��	

zur Verf�ugung stehenden Ozondatensatzes ist somit sinnvoll� Der Ein�uss von Ozon
ist im Vergleich zu den Temperaturfeldern eher gering� F�ur die Jahre vor �
�
 wird
eine auf dem CATO Ozon basierende Klimatologie verwendet�

	� Die Auswahl der Parameter zur Berechnung des Trajektorienensembles wurden in Ab�
schnitt ��� ausf�uhrlich vorgestellt� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Testrei�
hen durchgef�uhrt� die zeigen� dass ein dichteres Startgitter� ein Zeitschritt von �
 oder
�
 Minuten bzw� der Wechsel des Integrationsverfahrens zu dem klassischen Runge�
Kutta�Verfahren keinen oder nur einen verschwindend kleinen Ein�uss auf die Ergeb�
nisse des Lagrangeschen Absinkens haben� Das neue Transportmodell wird nun mit
einem �aquidistanten Startgitter von ��


 Trajektorien� einer Laufzeit vom �
� M�arz
bis zum �� Dezember des jeweiligen Winters sowie der numerische Integration mit der
Trapezregel und einem Zeitschritt von �
 Minuten eingesetzt� Es werden von �
�� bis
�

	 ERA��
�Daten und von �


 bis �

� opECMWF�Daten f�ur die Berechnung mit
dem neuen Transportmodell verwendet� Die Aufteilung des Zeitraumes ist in Abb� ����
dargestellt�

Mit den hier festgelegten Parametern und Eingabedaten wird eine langj�ahrige Zeitreihe der
Intensit�at und Struktur des diabatischen Absinkens in der winterlichen arktischen Strato�
sph�are erstellt� Zu diesem Zweck m�ussen f�ur �� Winter gro�e Trajektorienensemble mit
��� Monaten Laufzeit berechnet werden� Die Trajektorienschar umfasst pro Winter jeweils
��


 Trajektorien� was f�ur den gesamten Zeitraum eine Anzahl von �� � � �
� Trajektori�
en bedeutet� Um die vertikale Bewegung der Trajektorien anzutreiben� werden alle sechs
Stunden �
��� Heizratenpro�le bestimmt� F�ur die �� Winter ergeben sich damit �� 
	 � �
�

ben�otigte Pro�le� Alle Rechnungen werden auf Rechnern der Firma SUN durchgef�uhrt� deren
SPARC�Prozessoren eine Taktfrequenz von ��� GHz besitzen�

Basierend auf den Ergebnissen der Trajektorienrechnung wird anschlie�end f�ur jeden
Winter das wirbelgemittelte Absinken und die Lagrangesche Vertikalgeschwindigkeit be�
stimmt�



��� ��� Zusammenfassung



Kapitel �

Ergebnisse

Die Resultate f�ur das wirbelgemittelte Absinken und die Lagrangesche Vertikalgeschwindig�
keit als Funktion der �aquivalenten Breite f�ur alle �� Winter von �
����
�	 bis �

���

�
bilden einen umfangreichen Datensatz� Mit diesen Daten steht erstmalig eine Klimatolo�
gie des diabatischen Absinkens �uber einen fast f�unf Jahrzehnte umfassenden Zeitraum zur
Verf�ugung� Die Klimatologie beinhaltet das vertikal und zeitlich aufgel�oste diabatische Ab�
sinken gemittelt �uber den gesamten Polarwirbel� Au�erdem enth�alt die Klimatologie Infor�
mationen �uber die r�aumliche Struktur des vertikalen Nettoluftmassentransportes als Funkti�
on der H�ohe und der �aquivalenten Breite� Eine detaillierte �Ubersicht zu den Ergebnissen des
Lagrangeschen wirbelgemittelten Absinkens der einzelnen Jahre kann im Anhang B nach�
geschlagen werden� Die Informationen �uber die r�aumliche Struktur des vertikalen Nettoluft�
massentransportes werden exemplarisch f�ur die Winter �

���

�� �

���

�� �

	��



und �


��


 gezeigt�

Die wichtigsten Eigenschaften der berechneten vertikalen Geschwindigkeiten werden im
Abschnitt 	�� anhand eines Vergleiches von zwei Wintern vorgestellt� Die nat�urliche Jahr�zu�
Jahr Variabilit�at des diabatischen Absinkens ist Inhalt von Abschnitt 	��� Diese Variabilit�at
ist sehr eng mit den Temperaturen im Polarwirbel verkn�upft� Es wird gezeigt� dass zwischen
der ECMWF�Zeitreihe des diabatischen Absinkens und der Zeitreihe aus einem unabh�angig
analysierten Temperaturdatensatz hohe Korrelationen bestehen� Die St�arke der Residualzir�
kulation angetrieben durch das Brechen planetarischer Wellen bestimmt die Abweichungen
der Temperatur von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur und damit die Intensit�at des
diabatischen Absinkens� Daher besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem EP�Fluss
und der Zeitreihe des Absinkens� welcher im weiteren Verlauf von Abschnitt 	�� untersucht
wird� Abschnitt 	�� besch�aftigt sich mit dem Ein�uss der Residualzirkulation auf die Ozon�
verteilung im arktischen Fr�uhling� Hier wird erstmals der dynamische Ein�uss der Trans�
portprozesse auf die Ozonschicht der Arktis direkt berechnet�

��� Vergleich f�ur zwei Winter

Aus der gro�en Menge der berechneten Daten werden die Ergebnisse f�ur zwei Winter exem�
plarisch vorgestellt� Die beiden ausgew�ahlten Winter �

���

� und �

	��


 repr�asen�
tieren mit ihren unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen die gro�e Variabilit�at der
nordhemisph�arischen Winterdynamik� Im Folgenden wird kurz die synoptische Situation der
polaren Stratosph�are w�ahrend der zwei Winter beschrieben�

Der fr�uhe Winter �

���

� ist gekennzeichnet durch eine kanadische Erw�armung im
Dezember und war im Vergleich zu den beiden vorangegangenen Wintern eher mild� Gegen
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Abbildung ���� Lagrangeschen Mittel der potenziellen Temperatur b���e� i� f�ur den Winter
��������� in �a� und den Winter ���	����� in �c�� Ausgew�ahlte Werte aus �a� und �c� f�ur �e

� 
��� 
��� ��� ��� K werden in �b� miteinander verglichen�

Ende Dezember stabilisierte sich der Polarwirbel und es folgte eine sehr kalte ungest�orte
Phase� w�ahrend der keine weiteren Stratosph�arenerw�armungen beobachtet wurden� Diese
stabilen und kalten Bedingungen hielten ungew�ohnlich lange an� Die Au��osung des Polarwir�
bels sowie die Umstellung zur Sommerzirkulation infolge der �nalen Erw�armung ereigneten
sich erst Ende April �Naujokat und Pawson� �

	��

Im Gegensatz dazu war der stratosph�arische Winter �

	��


 dynamisch sehr aktiv�
Bereits Mitte Dezember kam es zu einer starken Stratosph�arenerw�armung� Solch ein fr�uhes
Major Midwinter Warming konnte dem �
�� beginnenden Datensatz der FU Berlin zufolge
bisher nur drei mal ��
	�� �

	 und �

�� beobachtet werden �Naujokat et al�� �

��� Ende
Dezember begann sich die polare Stratosph�are wieder abzuk�uhlen und es folgte eine kurze
ungest�orte Phase� Diese fand Mitte Februar durch ein zweites Major Midwinter Warming�
das sich aus der oberen Stratosph�are nach unten und in Richtung Pol ausbreitete� ein Ende�
Infolge der Erw�armung wurde der Wirbel elongiert� w�ahrend die Ausbildung einer Antizy�
klone �uber dem Nordpol zu einer Zirkulationsumkehr in hohen Breiten f�uhrte� Anschlie�end
erholte sich der Polarwirbel nochmals und l�oste sich Ende April auf�

Aufgrund der unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen ist der polare Ast der Re�
sidualzirkulation in zwei Wintern verschieden stark ausgepr�agt� Man erwartet f�ur den kalten
ungest�orten Winter weniger Luftmassentransport durch die Residualzirkulation und somit
auch kleinere Lagrangesche Vertikalgeschwindigkeiten� In Abb� 	�� ist das wirbelgemittelte
Lagrangesche Absinken anhand der Entwicklung der potenziellen Temperatur b���e� i� der
�� Start�Isentropen zu sehen� Der ungest�orte Winter �

���

� ist in Abb� 	�� �a� darge�
stellt� w�ahrend Abb� 	�� �c� den dynamisch aktiven Winter �

	��


 zeigt� Der direkte
Vergleich f�ur � ausgew�ahlte Isentropen be�ndet sich im mittleren Teil der Abbildung� Der
durch die Temperatur�Oszillationen verursachte Unsicherheitsbereich umfasst die Region
oberhalb von ��
 K f�ur die ersten beiden Dezemberwochen� Die zu dem Bereich geh�orenden
Werte des Lagrangeschen Absinkens sind in Abb� 	�� �a� und �b�� wie auch in allen folgenden
Abbildungen grau eingezeichnet und werden nicht weiter ber�ucksichtigt� Aus dem Vergleich
geht deutlich hervor� dass die polaren Luftmassen in dem dynamisch aktiven Winter mehr
diabatisches strahlungsbedingtes Absinken erfahren� Da die ersten beiden Wochen des Win�
ters �

���

� einen Unsicherheitsbereich umfassen� lassen sich f�ur den gesamten Zeitraum
nur die Werte der f�unf unteren Start�Isentropen vergleichen� So sinken die Luftmassen des
Polarwirbels mit �e � ��
 K im Winter �

���

� im Lagrangeschen Mittel ����	 K ab�
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Abbildung ���� Das Lagrangesche wirbelgemittelte Absinken  b���e� �� �� als Funktion von �e

f�ur die Winter ��������� und ���	����� im Vergleich�

w�ahrend $ b����
� 	� �� f�ur �

	��


 den Wert ��
 K annimmt� Die Di�erenzen zwischen
dem Absinken in den beiden Jahren werden mit zunehmender H�ohe gr�o�er� wie in Abb� 	��
zu erkennen ist�

Um auch einen Vergleich f�ur H�ohenbereiche mit �e � ��
 K zu erm�oglichen� werden die
Trajektorienl�aufe der beiden Winter nur bis zum ��� Dezember ausgewertet� Abb� 	�� zeigt
das Lagrangesche wirbelgemittelte Gesamtabsinken vom �
� M�arz bis zum ��� Dezember
$ b���e� �� �� als Funktion von �e� Durch diese Form der Darstellung werden die Unter�
schiede zwischen den beiden Wintern noch klarer� Bereits Mitte Dezember ist das bis dahin
aufgetretene Gesamtabsinken in dem gest�orten Winter mehr als doppelt so gro� ���
 K� wie
in dem ungest�orten Winter ���
 K��

Dieses Verhalten l�asst sich mit dem vorhandenen Wissen �uber die Residualzirkulati�
on erkl�aren� Die vermehrte Wellenaktivit�at im Winter �

	��


� die erstmalig seit Be�
obachtungsbeginn in zwei Major Midwinter Warmings gipfelte� f�uhrt zu einer verst�arkten
Meridionalkomponente der Residualzirkulation in Richtung Tiefdruckgebiet� Die daraufhin
einsetzende adiabatische Kompression verursacht eine Temperaturerh�ohung� die ihrerseits
strahlungsbedingtes Abk�uhlen erzwingt� um die Strahlungsgleichgewichtstemperatur zu er�
reichen� Dieses Abk�uhlen ist gleichbedeutend mit diabatischem Absinken� Die Intensit�at
des diabatischen Absinkens ist infolge dieser dynamischen Prozesse von der Di�erenz zwi�
schen aktueller Temperatur und Strahlungsgleichgewichtstemperatur sowie der Strahlungs�
relaxationszeit �r abh�angig �siehe Abschnitt ������� Die Strahlungsrelaxationszeit wird in
der mittleren Stratosph�are fast vollst�andig durch die Verteilung der strahlungsaktiven Ga�
se bestimmt� Da die stark ausgepr�agte interannuale Varibilit�at von Ozon haupts�achlich die
kurzwelligen Heizraten beein�usst und im Strahlungstransport der Polarnacht keine domi�
nante Rolle spielt� unterliegt �r keinen allzu gro�en j�ahrlichen Schwankungen �Brasseur und
Solomon� �
	��� Die Di�erenz zwischen Strahlungsgleichgewichtstemperatur und aktueller
Temperatur hingegen wird durch die aus der Troposph�are nach oben propagierenden Wellen
kontrolliert und weist eine gro�e interannuale Variabilit�at auf� wie das diabatische Absinken
im vorliegenden Beispiel der zwei Winter �

���

� und �

	��


 demonstriert�

Zu festen Zeit� und Ortspunkten gegebene Heizraten weisen horizontale Strukturen auf
�siehe z�B� Abb� ���
 und ������ Das Absinken von sich bewegenden Luftmassen wird aus
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Abbildung ���� Das Lagrangesche Absinken gemittelt entlang der �aquivalenten Breite als Funk�
tion von �e und �e f�ur den Zeitraum Mitte Dezember ���� bis Mitte M�arz ����� Der Polarwirbel�
randbereich ist mit gestrichelten Linien eingefasst�

der Wechselwirkung dieser Heizraten und der horizontalen Geschwindigkeiten bestimmt� Es
ist von Interesse� ob auch die Lagrangeschen Absinkraten� solche horizontalen Strukturen
aufweisen und vor allem� wie diese Strukturen aussehen� Es ist beispielsweise im Rahmen von
Spurengasuntersuchungen wichtig� ob die vertikale Nettoluftmassenbewegung im Wirbelkern
oder am Wirbelrand st�arker ist�

Mit der Berechnung von eQT
L �dem Lagrangeschen Absinken gemittelt entlang der �aquiva�

lenten Breite� ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen� ein sinnvolles Schema zu entwickeln�
um das Absinken der Luftmassen in Abh�angigkeit von ihrer Lage im Polarwirbel zu klassi�
�zieren� Die Ergebnisse dieser Methode sind in Abb� 	�� und 	�� f�ur die zwei betrachteten
Beispielwinter dargestellt� Die beiden Abbildungen zeigen die r�aumliche Struktur des Absin�
kens $ e���e� �e� �� ��� Man sollte sich vergegenw�artigen� dass die y�Achse nicht � sondern
�e entspricht und somit nicht die wintergemittelte r�aumliche Struktur des Absinkens f�ur
einen festen H�ohenbereich� sondern die wintergemittelte r�aumliche Struktur des Absinkens
sich vertikal bewegender Luftmassen dargestellt ist� Der mit gestrichelten Linien eingefasste
Bereich kennzeichnet die Region �aquivalenter Breite� innerhalb derer der Polarwirbelrand f�ur
die zum jeweiligen �e geh�orenden Luftmassen mit gro�er Wahrscheinlichkeit liegt� Schaut
man entlang einer Start�Isentrope vom Wirbelkern zum Wirbelrand� so erkennt man� dass
das Absinken in Abh�angigkeit von der �aquivalenten Breite variiert� Diese Charakteristik
ist in den beiden Wintern unterschiedlich stark ausgepr�agt� Im Winter �

���

� be�n�
det sich die Region st�arksten Absinkens zwischen ��o und ��o �aquivalenter Breite� also
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Abbildung ���� Wie Abb� 	�� f�ur ���	������ Die beiden Abbildungen weisen nicht die gleiche
Farbskala auf�

ungf�ahr im Bereich des Wirbelrandes� Im Winter �

	��


 hingegen zeigt sich f�ur die obe�
ren Start�Isentropen maximales Absinken in der letzten ausgef�ullten Gitterzelle in Richtung
Wirbelkern� Dieses Verhalten ver�andert sich f�ur die tiefer liegenden Start�Isentropen und der
Bereich maximalen Absinkens liegt zwischen Wirbelkern und Wirbelrand� Um die Struktur
im jeweiligen Winter klar herauszustellen und mit dem anderen Winter zu vergleichen� wer�
den die Absinkraten f�ur �e � �

� ��
� �

 und ��
 K jeweils f�ur beide Winter im direkten
Vergleich in Abb� 	�� gezeigt� Die bereits besprochenen unterschiedlichen Strukturen in den
beiden Wintern sind mit der H�ohe verschieden stark ausgepr�agt� Ganz klar geht hervor� dass
sich die beobachtete Struktur von mehr Absinken im Wirbelkern bzw� mehr Absinken im
Wirbelinneren mit zunehmenden �e verst�arkt� So sind f�ur die Start�Isentrope �e � �

 K
kaum Unterschiede zwischen den beiden Wintern zu beobachten� w�ahrend f�ur �e � ��
 K
die Formen der beiden Graphen sehr verschieden sind und somit unterschiedliche r�aumliche
Strukturen des Absinkens existieren�

Zusammengefasst ergibt sich� dass im ungest�orten Winter �

���

� das maximale Ab�
sinken eher im Bereich des Wirbelrandes zu �nden ist� w�ahrend der gest�orte Winter �

	��



maximale Absinkraten im Wirbelinneren aufweist� Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus
den anderen Wintern �hier nicht gezeigt� demonstriert� dass eine nat�urliche interannuale Va�
riabilit�at f�ur die r�aumliche Struktur des Lagrangeschen Absinkens besteht� In allen Wintern
ver�andert sich die Struktur des Absinkens mit der H�ohe�

Es existieren wenige Arbeiten die solch eine horizontale Struktur im Lagrangeschen Ab�
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Abbildung ��	� Das Lagrangesche Absinken gemittelt entlang der �aquivalenten Breite als Funk�
tion von �e f�ur �e � 
��� 
��� 
�� und �
� K f�ur die Winter ��������� und ���	������

sinken untersuchen� Zu den bisher bekannten z�ahlen Schoerberl et al� ��

�� und Manney et
al� ��

�b�� Schoeberl et al� untersuchen den s�udhemisph�arischen Winter �
	� und kommen
zu der Schlussfolgerung� dass im s�udhemisph�arischen Winter �
	� der Bereich maximalen
Absinkens am Wirbelrand liegt und mit dem Zentrum des Polarnacht�Strahlstromes zusam�
menf�allt� Die auf Trajektorienrechnungen basierenden Studien von Manney et al� betrachten
die Winter �

� sowie �

�� und zeigen sehr �ahnliche Ergebnisse f�ur die untere s�udhe�
misph�arische Stratosph�are� In h�oheren Bereichen �ndet eine Verschiebung des maximalen
Absinkens in Richtung Wirbelkern statt� Vergleicht man diese f�ur einen s�udhemisph�arischen
Winter ermittelten Ergebnisse� so stimmen sie sehr gut mit den hier quanti�zierten Eigen�
schaften des kalten nordhemisph�arischen Winters �

���

� �uberein� Es scheint plausibel�
dass der Winter� der in seinen meteorologischen Bedingungen einem antarktischen Win�
ter o�enbar sehr �ahnlich ist� solch ein Verhalten mit maximalem Absinken am Wirbelrand
aufweist� wie sie beide Autoren f�ur den antarktischen Winter quanti�zieren�

Manney et al� entdecken f�ur die nordhemisph�arischen Winter �

���

� und �

���

�
eine gr�o�ere Variabilit�at in der Struktur des diabatischen Absinkens� Interessanterweise be�
obachten die Autoren im sp�aten Winter in Phasen verst�arkter Wellenaktivit�at eine Verschie�
bung des Bereiches mit maximalem Absinken in Richtung Wirbelkern� Das entspricht genau
der Situation des gest�orten Winters �

	��


� der in Abb� 	�� dargestellt ist� Hier �ndet
f�ur alle Bereiche mit �e 
 ��
 K das st�arkste Absinken im Wirbelinneren statt� Allerdings
k�onnen die Autoren die Aussage nicht auf den fr�uhen Winter ausdehnen�

Dass sich f�ur meteorologisch verschiedene Winter unterschiedliche Strukturen im Absin�
ken ergeben� passt gut zu unserem Verst�andnis der Prozesse im Polarwirbel� In dem gest�orten
Winter k�onnen die Wellen vermutlich tiefer in den Polarwirbel eindringen und infolge ihrer



���

Wechselwirkung mit dem Grundstrom zu einem verst�arkten Absinken im Inneren f�uhren� Es
existieren allerdings kaum formale Untersuchungen dieser Prozesse� mit denen sich die hier
gemachten Beobachtungen untermauern lassen�

Zusammenfassend ergibt die Fallstudie der beiden Winter �

���

� und �

	��


� dass
sich diese Winter durch sehr unterschiedliche meteorologische Bedingungen auszeichnen und
voneinander abweichende Lagrangesche Vertikalgeschwindigkeiten aufweisen� Dabei beziehen
sich die Unterschiede nicht nur auf die Intensi�at des wirbelgemittelten Absinkens� sondern
auch auf die r�aumliche Struktur�

��� Interannuale Variabilit�at des wirbelgemittelten Ab�

sinkens

Wie bereits das Beispiel aus dem vorangegangenen Abschnitt gezeigt hat� ist die Intensit�at
des wirbelgemittelten diabatischen Absinkens von Winter zu Winter unterschiedlich stark
ausgepr�agt� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde f�ur jeden Winter das Lagrangesche
wirbelgemittelte Absinken $ b���e� i� j� berechnet� Die Ergebnisse bilden ein detailliertes�
zeit� und h�ohenaufgel�ostes Bild der stratosph�arischen Vertikaltransporte im arktischen Win�
ter�

In diesem Abschnitt wird das Lagrangesche Absinken f�ur feste �e als Funktion der Win�
ter betrachtet� um die interannuale Variabilit�at des stratosph�arischen polaren Astes der
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Abbildung ��
� Zeitreihe des wirbelgemittelten Lagrangeschen Absinkens  b���e� 	� �� f�ur die
sechs Start�Isentropen �e � 
��� 
��� ��� ��� K� Der dem Winter zugeordnete Wert wurde jeweils

�uber der zweiten Jahreszahl abgetragen�



��� ��� Interannuale Variabilit�at des wirbelgemittelten Absinkens

Residualzirkulation zu untersuchen und mit anderen Gr�o�en wie Ozon und EP�Fluss in
Beziehung zu setzen� Abb� 	�� zeigt die Zeitreihe des winterlichen wirbelgemittelten La�
grangeschen Absinkens $ b���e� 	� �� anhand der sechs Start�Isentropen �e � �

� ��
� ���
��
 K� Die Zeitreihe umfasst die Winter �
����
�	 bis �

���

�� wobei der dem Winter
zugeordnete Wert jeweils �uber der zweiten Jahreszahl abgetragen wurde� Die letzten f�unf
Jahre wurden mit den opECMWF�Daten berechnet und sind durch eine gestrichelte Linie
miteinander verbunden� w�ahrend die Daten der ERA��
 Jahre mit einer durchgezogenen
Linie verkn�upft sind� Die Zeitreihe weist eine ausgesprochen gro�e interannuale Variabilit�at
auf� die mit wachsendem �e zunimmt�

Die oberste Zeitreihe weist drei besonders stark ausgepr�agte Maxima auf� Dabei handelt
es sich um die Winter �
����
��� �
����
�	 und �
	���
	�� Nach der Datenreihe der FU�
Berlin kam es in den drei Wintern jeweils zu einer gro�en Stratosph�arenerw�armung� Der
Zusammenhang zwischen den in 	�� gezeigten Zeitreihen und der Temperatur sowie der
vertikalen Komponente des EP�Flusses wird in den n�achsten beiden Abschnitten untersucht�

����� Temperatur und wirbelgemitteltes Absinken

Die Abweichungen der Temperatur von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur bestimmen
das Ma� des diabatischen strahlungsbedingten Absinkens �Abschnitt �����

Temperatur � Diabatisches Absinken

Im Folgenden wird die Zeitreihe des aus den ECMWF�Daten berechneten Lagrangeschen
wirbelgemittelten Absinkens $ b���e� 	� �� f�ur ein festes �e betrachtet� Es wird untersucht�
ob sich der Zusammenhang zwischen den Temperaturen im Polarwirbel und der Zeitreihe
des Absinkens mit Hilfe statistischer Methoden nachweisen l�asst� Zu diesem Zweck werden
die Monatsmittel der Nordpol�Temperaturen auf �
 hPa f�ur Dezember� Januar und Februar
aus der Datenreihe der FU�Berlin betrachtet� Dieser Datensatz wird ausgew�ahlt� da er f�ur
den untersuchten Zeitraum den am wenigsten fehlerhaften Beobachtungsdatensatz in der
Stratosph�are darstellt �Randel et al�� �

�a�� Die Datenreihen der FUB umfassen den Zeit�
raum von �
����
�	 bis �


��

�� F�ur die letzten drei Jahre wurden die Datenreihen mit
den Werten der opECMWF�Monatsmittel verl�angert� Ein Test mit der drei Jahre k�urze�
ren Zeitreihe hat gezeigt� dass diese drei angef�ugten Werte nur einen sehr geringen Ein�uss
auf die Ergebnisse der statistischen Verfahren haben� Aus diesem Grund ist es gerechtfer�
tigt� die l�angere Zeitreihe zu verwenden� die es erm�oglicht� die Ergebnisse der statistischen
Auswertung f�ur alle verf�ugbaren Jahre darzustellen� Die drei Jahre mit den klassi�zierten
Temperatur�Oszillationen erzeugen ein unrealistisches diabatisches Absinken f�ur die entspre�
chenden Problembereiche und werden nicht ber�ucksichtigt�

Die Beziehung zwischen der Zielgr�o�e $ b���e� 	� �� und den Temperatur�Datenreihen
wird mit dem Verfahren der multilinearen Regression bestimmt� Dabei wird die Linearkom�
bination der drei Temperatur�Zeitreihen gebildet� die eine optimale Korrelation mit dem
Absinken aufweist� Die Rechnung wird f�ur alle �e ausgef�uhrt und in Abb� 	�� sind exem�
plarisch die Ergebnisse f�ur �e � �

 K �linke Seite� und �e � ��
 K �rechte Seite� darge�
stellt� Die obere Abbildung zeigt die Anomalien der Monatsmittel�Temperatur gewichtet mit
dem jeweiligen Regressionskoe�zienten�� F�ur die Luftmassen der unteren Stratosph�are ist
die Standardabweichung der angepassten Dezember�Zeitreihe am gr�o�ten �� � K� und die

�Die Anomalien der Monatsmittel�Temperatur gewichtet mit dem Regressionskoe�zienten werden im
Folgenden als angepasste Zeitreihen der jeweiligen Monatsmittel�Temperatur bezeichnet�
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Abbildung ���� Oben� Anomalien der Monatsmittel�Temperatur gewichtet mit dem jeweiligen
Regressionskoe!zienten� Mitte� Zeitreihe des wirbelgemittelten Absinkens mit Temperatur�Fit�
Unten� Streudiagramm f�ur wirbelgemitteltes Absinken und Temperatur�Fit� Dabei gilt f�ur �a���c�
�e � 
�� K und f�ur �d���f� �e � ��� K�

Standardabweichung der angepassten Februar�Zeitreihe am kleinsten �� � K�� Um so gr�o�er
�e wird� um so mehr gewinnen die Januar�Temperatur und im Besonderen die Februar�
Temperatur an Bedeutung� F�ur �e � ��
 K betr�agt die Standardabweichung der angepas�
sten Zeitreihe f�ur den Februar �� K� f�ur den Januar �� K und f�ur den Dezember � K� Diese
Werte verdeutlichen� dass besonders f�ur gro�e �e die Anomalien der Februar�Temperatur
einen starken Ein�uss auf das Absinken haben�
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Abbildung ���� Zeitreihe und Streudiagramm des wirbelgemittelten Absinkens mit Temperatur�
Fit f�ur �e � 
�� K�

Im mittleren Teil der Abb� 	�� ist die Zeitreihe des berechneten wirbelgemittelten Absin�
kens gemeinsam mit der angepassten Linearkombination der drei Temperatur�Monatsmittel
�engl�

�
�t�� aus der multilinearen Regression zu sehen� Im unteren Teil der Abbildung sind

diese Werte als Streudiagramm mit dem dazugeh�origen Korrelationskoe�zienten dargestellt�
Dieser ist in Bezug auf alle �� Start�Isentropen f�ur �e � �

 K am gr�o�ten �
���� und
schwankt f�ur die anderen H�ohen zwischen 
�� und 
��� In der Zeitreihe des diabatischen Ab�
sinkens mit �e � �

 K �rote Linie in Abb� 	�� �b�� deutet sich ein negativer Trend an� der
durch den Temperatur�Fit der FUB�Daten �schwarze Linie in Abb� 	�� �b�� nicht best�atigt
wird und mit zunehmender H�ohe� also f�ur die Zeitreihen gr�o�erer �e� verschwindet�

Da sich die Qualit�at der ERA��
�Daten ab dem Jahr �
�
 deutlich verbessert hat �siehe
Abschnitt ����� wird der Test f�ur die Winter zwischen �
�	��
�
 und �

���

� wiederholt�
In Abb� 	�	 ist die Zeitreihe des Fits aus der multilinearen Regression gemeinsam mit der
Zeitreihe des diabatischen Absinkens f�ur �e � �

 K dargestellt� Das Streudiagramm zeigt
hohe Korrelationen mit einem Korrelationskoe�zienten von 
�	��

Die Ergebnisse f�ur die lange Zeitreihe und in einem noch gr�o�eren Ma� f�ur die kurze
Zeitreihe best�atigen� dass ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den Temperaturen
und dem diabatischen Absinken besteht�

����� EP�Fluss und wirbelgemitteltes Absinken

Die Divergenz des EP�Flusses bestimmt �uber das Prinzip der nach unten gerichteten Kon�
trolle die Abweichungen der Temperatur von der Strahlungsgleichgewichtstemperatur� Es
existieren hohe Korrelationen zwischen dem W�arme�uss v�T � und der Temperatur �Newman
et al�� �

��� Da der W�arme�uss proportional zur vertikalen Komponente des EP�Flusses
ist� best�atigen diese Korrelationen den Zusammenhang zwischen EP�Fluss und Temperatur�
Andererseits steuern die Abweichungen der Temperatur vom Strahlungsgleichgewicht das
Lagrangesche wirbelgemittelte Absinken� Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Kor�
relation zwischen den beiden Gr�o�en gezeigt� Die Frage� ob auch das diabatische Absinken
und die vertikale Komponente des EP�Flusses miteinander korreliert sind� wird im Folgenden
untersucht�

EP� Fluss � Temperatur � Diabatisches Absinken
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Abbildung ��
� Zeitreihe und Streudiagramm des wirbelgemittelten Absinkens mit EP�Fluss�Fit
f�ur �e � 
�� K�

Zu diesem Zweck wird die vertikale Komponente des EP�Flusses F �z	 durch �

 hPa
gemittelt zwischen ��o und ��o N betrachtet� Die F �z	�Datenreihe umfasst den Zeitraum von
�
�	��
�
 bis �

���

� und wurde von Ingo Wohltmann� AWI zur Verf�ugung gestellt� F�ur
die Winter von �
�	��
�
 bis �

���

� basiert die Datenreihe auf ERA��
�Daten� F�ur
die letzten zwei Winter wurde die Datenreihe mit Werten basierend auf der opECMWF�
Analyse verl�angert� Der Zusammenhang zwischen den vier Zeitreihen� Dezember�� Januar��
Februar�F �z	�Monatsmittel und Zielgr�o�e $ b���e� 	� ��� wird wie im vorangegangenen Ab�
schnitt durch eine multilineare Regression bestimmt� Das wirbelgemittelte Absinken f�ur die
Start�Isentrope �e � �

 K ergab die h�ochste Korrelation mit der angepassten Linearkom�
bination der drei F �z	�Monatsmittel und wird in Abb� 	�
 gezeigt� Die Darstellung setzt
sich aus einem Bild der beiden Zeitreihen �a� und dem entsprechenden Streudiagramm �b�
zusammen�

Die Korrelation zwischen F �z	�Fit und diabatischem Absinken ist mit einem Korrelations�
koe�zienten von 
�� im Vergleich zur Korrelation zwischen Temperatur�Fit und Absinken
geringer� Da F �z	 die Ausbreitung planetarer Wellen in der Stratosph�are angibt� w�ahrend die
Temperatur direkt mit den Heizraten verkn�upft ist� �uberrascht dies nicht� Zus�atzlich handelt
es sich beim EP�Fluss um eine abgeleitete Gr�o�e� die emp�ndlich auf Rauschen reagiert�

��� Ein�uss der Residualzirkulation auf die Ozonver�

teilung

Es wird eine gro�e Variabilit�at der arktischen Ozonschicht im Sp�atwinter und Fr�uhling
beobachtet� So weist die Zeitreihe der Ozongesamts�aule im M�arz� gemittelt f�ur den Bereich
n�ordlich von ��o N� Werte zwischen ��
 und ��
 DU auf und ist durch eine ausgepr�agte
interannuale Variabilit�at gekennzeichnet �WMO� �

���

Die gesamte im Laufe des Winters auftretende Ozonver�anderung wird im Folgenden als
$O� bezeichnet� Die interannuale Variabilit�at der Ozongesamts�aule im M�arz entspricht der
interannualen Variabilit�at von $O�� falls man f�ur die Ozongesamts�aule Anfang Dezember
f�ur alle Winter einen einheitlichen Wert annimmt� Diese Annahme entspricht ann�ahernd der
Realit�at �Rex et al�� �


� und wird f�ur die folgenden Betrachtungen vorausgesetzt�



��� ��� Einfluss der Residualzirkulation auf die Ozonverteilung

Die Variablit�at von $O� und damit die Variabilit�at der Ozongesamts�aule im M�arz ergibt
sich aus der Variabilit�at des chemischen Ozonabbaus und der Variabilit�at der Transportpro�
zesse� Der chemisch bedingte Ozonabbau wurde in zahlreichen Studien untersucht �Manney
et al�� �

�a� M�uller et al�� �

�� von der Gathen et al�� �

�� Rex et al�� �

�� Tilmes et al��
�

	� und kann f�ur die Jahre seit �

� gut quanti�ziert werden� Der Ein�uss dynamischer
Prozesse konnte bisher nicht unabh�angig bestimmt werden� In diesem Abschnitt wird der
dynamische Ein�uss auf die Ozonschicht der Arktis erstmals direkt berechnet�

����� Berechnung des Absink�E�ektes auf Ozon

Durch den meridionalen Nettotransport der Residualzirkulation werden in der oberen Stra�
tosph�are Luftmassen mit hohem konstanten Ozonmischungsverh�altnis von mittleren Breiten
in den Polarwirbel transportiert� Gleichzeitig wird in einer Schicht� die deutlich unterhalb
von �

 K liegt� Luft mit niedrigem Ozonmischungsverh�altnis in s�udliche Breiten trans�
portiert� Durch diese meridionalen Transporte gelangt fortw�ahrend ozonreiche Luft in den
Polarwirbel und die Ozongesamts�aule w�achst an�

Mit Hilfe der induzierten vertikalen Nettotransporte kann das Anwachsen der Ozonge�
samts�aule quanti�ziert werden� auch wenn diese nicht die eigentliche Ursache der Ozon�
zunahme darstellen� Innerhalb des Polarwirbels kommt es zum adiabatischem Absteigen
der Luft gegen�uber der Druckkoordinate und damit einhergehenden strahlungsbedingtem
diabatischem Absinken �siehe Abschnitt ����� Das Ozonmischungsverh�altnis der absinken�
den Luftmassen bleibt konstant und wird einem h�oheren Druck zugeordnet� Dieser E�ekt
wirkt sich haupts�achlich auf die untere Stratosph�are aus� da das Ozonmischungsverh�altnis
oberhalb von �� km ungef�ahr konstant ist� Die adiabatische Kompression der absinkenden
Luftmassen f�uhrt gleichzeitig zu einer h�oheren Ozonkonzentration� Anschaulich und auf�
grund der Gleichung ����	� wird klar� dass die Ozongesamts�aule w�ahrend dieses Prozesses
anw�achst� Der mit dem meridionalen und vertikalen Nettoluftmassentransport verbundene
Ein�uss auf die gesamte im Laufe des Winters auftretende Ozonver�anderung $O� wird im
Folgenden als Absink�E�ekt� auf $O� bezeichnet�

Temperatur � Diabatisches Absinken� Absinken�E�ekt auf �O�

Falls bekannt ist� aus welchem H�ohenbereich die Luftmassen stammen� die sich gegen Ende
des Winters in der unteren Stratosph�are be�nden� kann man den Absink�E�ekt auf die
Ozons�aule approximativ bestimmen�

Zus�atzlich zu diesem Nettotransport kann Einmischung von Luft aus mittleren Breiten
die Ozonkonzentration ver�andern� Dieser E�ekt ist haupts�achlich unterhalb von �

 K von
Bedeutung� da der Wirbel in diesem Bereich schw�acher isoliert ist als in h�oheren Bereichen
�siehe Abschnitt ����� Der Ein�uss der Einmischung ist von Jahr zu Jahr unterschiedlich
stark ausgepr�agt und wird im Folgenden als Einmischungs�E�ekt bezeichnet� Der Absink�
E�ekt und der Einmischungs�E�ekt ergeben gemeinsam den dynamische Ein�uss auf die
Totalozons�aule im arktischen Fr�uhling�

Der Absink�E�ekt auf die vertikale Verteilung der Ozonkonzentration wird im vorlie�
genden Abschnitt mit Hilfe des berechneten wirbelgemittelten Absinkens quanti�ziert� Zu
diesem Zweck werden zwei Situationen betrachtet� Dazu z�ahlt die Situation zu Beginn des

�Der Begri
 Absinken bezieht sich in diesem Zusammenhang auf den adiabatischen Vertikaltransport
gegen�uber der Druckkoordinate und gleichzeitig auf den diabatischen Vertikaltransport gegen�uber �� Beide
Prozesse sind im stratosph�arischen Polarwirbel miteinander gekoppelt�



����� Berechnung des Absink�Effektes auf Ozon ���
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Abbildung ����� Pro
le der Ozonmischungsverh�altnisse �a� und der Ozonkonzentrationen �b� zu
Beginn des Winters ��������� �schwarz� und zum Ende des Winters ��������� �rot��

Winters mit ihrer typischen vertikalen Ozonverteilung innerhalb des Polarwirbels� Durch
die Informationen �uber das wirbelgemittelte Absinken kann man den zu Beginn des Winters
markierten Luftmassen bei ihrer vertikalen Nettobewegung durch die Stratosph�are folgen�
Das Ozonmischungsverh�altnis in der Luftmasse �andert sich w�ahrend dieser Bewegung nicht�
Somit kann man in der zweiten Situation gegen Ende des Winters� basierend auf der mar�
kierten Luftmasse und ihrer neuen vertikalen Position� ein Fr�uhlings�Ozonpro�l erstellen�
Dieses Pro�l entspricht genau der Verteilung� die sich nur aufgrund der dynamischen Verti�
kaltransporte ergeben w�urde� Eine schematische Darstellung dieses Prozesses ist in Abb� 	��

angedeutet� wobei die schwarze Linie das Herbstpro�l und die rote Linie das Fr�uhlingspro�l
darstellt� Im Folgenden wird die Methode in ihren technischen Eizelheiten erl�autert�

Aus den Ozonpro�len aus dem Datensatz CATO wird einmal pro Tag ein wirbelge�
mitteltes Pro�l des Ozonmischungsverh�altnisses �XO�� bestimmt� Anschlie�end werden die
Wirbel�Pro�le �uber den Zeitraum Mitte November bis Mitte Dezember gemittelt� Das re�
sultierende Pro�l entspricht dem typischen wirbelgemittelten Ozonmischungsverh�altniss zu
Beginn des jeweils betrachteten Winters� Da die CATO�Ozonpro�le im �e���Koordinaten�
system gegeben sind� ergibt sich das bestimmte Ozonpro�l in Abh�angigkeit von der poten�
ziellen Temperatur� In Abb� 	��
 �a� ist das wirbelgemittelte XO��Pro�l f�ur den Beginn des
Winters �


��

� in schwarz eingezeichnet�

Die Werte des wirbelgemittelten Ozonmischungsverh�altnisses werden an den St�utzstel�
len b���e� 	� ausgelesen �schwarz eingezeichnete Datenpunkte in 	��
 �a��� Die potenzielle
Temperatur b���e� 	� ist aus der Berechnung des wirbelgemittelten Absinkens bekannt und
beschreibt� aus welcher H�ohe die Luftmassen mit �e � ��
 und ��
 K stammen� Die an
den St�utzstellen zu Beginn des Winters ausgelesenen Ozonwerte werden den Luftmassen mit



��� ��� Einfluss der Residualzirkulation auf die Ozonverteilung

�e � ��
 und ��
 K zugeordnet� Da f�ur den Absink�E�ekt auf das Ozon�Pro�l auch die Luft�
massen unterhalb von �

 K eine Rolle spielen �siehe Abb� 	��
�� wird die Berechnung des
wirbelgemittelten Absinkens bis auf �e � ��
 K ausgedehnt� Das Ozonmischungsverh�altnis
der betrachteten Luftmassen ver�andert sich durch das Absinken nicht und aus den Wer�
ten wird ein wirbelgemitteltes Ozonpro�l am Ende des Winters erstellt �rot eingezeichnet
in Abb� 	��
 �a��� Dieses Pro�l ergibt sich aus dem Herbstpro�l allein durch den dynami�
schen Absink�E�ekt und w�urde genau dann der Realit�at entsprechen� wenn keine chemische
Ozonzerst�orung und keine Einmischung �uber den Wirbelrand statt�ndet�

Um den Ein�uss des Absink�E�ektes auf die Ozons�aule zu quanti�zieren� werden aus
den XO��Pro�len mit Hilfe der Relation

 O�! �
XO� � p � k

RA � T
� �	���

mit der Avogadro�Zahl k � �� 
�� � �
�� Teilchen�mol und der allgemeinen Gaskonstante
RA � 	� ���� N �m�K �mol� die zugeh�origen Ozonkonzentrationspro�le berechnet� In Abb�
	��
 �b� sind die zu den XO��Pro�len aus Abb� 	��
 �a� passenden  O�!�Pro�le zu Beginn
�schwarz� und Ende �rot� des Winters �


��

� dargestellt�

Aus den beiden Konzentrationspro�len wird die Ozonteils�aule zwischen �e � ��
 und
��
 K zu Beginn des Winter �markierte Fl�ache unter der schwarzen Kurve� und zum Ende
des Winters �gesamte markierte Fl�ache unter der roten Kurve� nach Gleichung ����	� be�
stimmt� �Die Ozonteils�aulen entsprechen nur ann�ahernd den unter der schwarzen bzw� roten
Kurve dargestellten Fl�achen� da nach Gleichung ����	� �uber der geometrischen H�ohe au�n�
tegriert wird und in Abb� 	��
 auf der x�Achse die potenzielle Temperatur dargestellt ist��
Die Di�erenz zwischen den beiden Teilozons�aulen ist gleich dem dynamischen Absink�E�ekt
im H�ohenbereich �e � ��
 und ��
 K� Dieser unterscheidet sich vom Absink�E�ekt in der
gesamten Stratosph�are durch die Di�erenz der Ozonteils�aulen oberhalb von ��
 K und die
Di�erenz der Ozonteils�aulen unterhalb von ��
 K� Der erste E�ekt ist klein� da die beiden
Pro�le oberhalb von ��
 K sehr dicht beieinander liegen und wird hier vernachl�assigt� Der
Anteil unterhalb von ��
 K ist etwas gr�o�er� aber in diesem Fall n�ahern sich die beiden
Pro�le sehr schnell dem gemeinsamen niedrigen Wert der Tropopause an� Der Polarwirbel
ist unterhalb von ��
 K instabil und erf�ahrt viel Durchmischung �uber die Wirbelkante� Dem�
zufolge ist es nicht m�oglich� das diabatische Absinken basierend auf Trajektorienrechnungen
in diesem Bereich zu bestimmen und der Ein�uss unterhalb von ��
 K wird vernachl�assigt�
Im Folgenden bezieht sich der Begri� Absink�E�ekt auf den E�ekt im H�ohenbereich �e �
��
 bis ��
 K�

In Abb� 	��� ist der Absink�E�ekt f�ur die Winter �

���

� bis �

���

� dargestellt�
Die beiden Winter mit Temperaturoszillationen im Dezember sind grau eingef�arbt� In der
linken Abbildung wurde f�ur alle Winter ein einziges Herbst�Ozonpro�l� verwendet� w�ahrend
f�ur die rechte Abbildung jeder Winter mit dem zugeh�origen Herbst�Pro�l berechnet wur�
de� Die generelle Struktur der beiden Graphen ist sehr �ahnlich� wobei f�ur einzelne Winter
Abweichungen von maximal �� DU auftreten� Der Absink�E�ekt zeigt wie erwartet eine
hohe interannuale Variabilit�at mit geringerem Ein�uss in den Wintern von �

���

� bis
�

���

� sowie �


��


 und gro�em Ein�uss in den Wintern �

���

�� �

���

	�
�

	��


 sowie �


��

� bis �

���

��

�Hierbei handelt es sich um das �uber alle zw�olf Jahre gemittelte Herbst�Pro�l�
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Abbildung ����� Absink�E�ekt f�ur die Winter ��������� bis ��������
� In der linken Abbildung
wurde f�ur alle Winter ein einziges Herbst�Ozonpro
l verwendet� w�ahrend f�ur die rechte Abbildung
jeder Winter mit dem dazugeh�origen Herbst�Pro
l berechnet wurde�

����� Interannuale Variabilit�at der dynamischen und der chemi�

schen Komponente

Die Frage inwieweit chemische bzw� dynamische E�ekte die interannuale Variabilit�at der
Ozonschicht im Fr�uhling bestimmen� ist von sehr gro�em Interesse� Mit den neu gewon�
nenen Informationen �uber die dynamisch bedingte Komponente kann diese Frage erstmalig
quantitativ beantwortet werden� Zugleich ist der Zusammenhang zwischen dem dynamischen
und dem chemischen E�ekt wichtig f�ur ein grundlegendes Verst�andnis der Variabilit�at der
Ozonschicht� Aus der Kenntnis �uber die Meridionalzirkulation ist bereits klar� dass beide
Prozesse �uber die Abweichung vom Strahlungsgleichgewicht miteinander verbunden sind�
Dieser Zusammenhang wurde in Abschnitt ����� besprochen und ist in der schematischen
Abb� 	��� dargestellt� Da nun beide E�ekte erstmalig unabh�angig voneinander bestimmt
werden� ist es m�oglich� diesen Zusammenhang genauer zu untersuchen�

F�ur die in Abb� 	��� gezeigten Winter liegen detaillierte Informationen �uber die chemische
Ozonzerst�orung vor� Abb� 	��� zeigt die Gesamtozons�aule im Fr�uhling und den chemischen
Ozonabbau� Au�erdem ist das Residuum der beiden Gr�o�en abz�uglich der Ozongesamts�aule
�als gestrichelte blaue Linie� im Herbst dargestellt� Dieses Residuum ist eine grobe Appro�
ximation der dynamisch bedingten Ozonver�anderungen f�ur den gesamten Winter� Die hier
verwendete Datenreihe des chemischen Ozonabbaus umfasst den Zeitraum von �

���

�
bis �

���

�� Die Daten basieren auf Ozonsondenmessungen im Polarwirbel und wurden
von Markus Rex� AWI zur Verf�ugung gestellt�

Das Bild kann nun durch den hier quanti�zierten Absink�E�ekt vervollst�andigt werden�
Der Absink�E�ekt ist als dunkelblaue durchgezogene Linie eingezeichnet� Der Graph des
Residuums und der Graph des dynamischen Absink�E�ektes zeigen eine �ahnliche Struktur�
wobei das Residuum bis auf eine Ausnahme gr�o�ere Werte aufweist� Da im Absink�E�ekt
nicht alle dynamischen Faktoren ber�ucksichtigt werden �siehe Abschnitt 	������ erwartet man
Abweichungen� Beide Graphen werden zus�atzlich durch Fehler beein�usst� So ist der dynami�
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Diabatisches Absinken                   Absink-Effekt auf Δ O3

Temperatur  
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Abbildung ����� Schematische Darstellung der Zusammenh�ange I�

sche Absink�E�ekt von der Qualit�at der ECMWF�Daten abh�angig� w�ahrend sich im Residu�
um die Fehler des chemisch bedingten Ozonabbaus widerspiegeln �ca� �
 �� Rex et al�� �

���
Die Di�erenz zwischen dem dynamischen Absink�E�ekt und dem Residuum�Term wird im
Folgenden als Rest�Term� bezeichnet� Der Rest�Term beinhaltet den Durchmischungs�E�ekt�
den dynamischen Absink�E�ekt unter ��
 K und die Fehler der beiden Methoden zur Be�
stimmung der chemischen und dynamischen Komponente� Der Rest�Term weist keinen Zu�
sammenhang zur Datenumstellung �von ERA��
 auf opECMWF� bzw� zur Einteilung der
Winter �kalte� ungest�orte und warme gest�orte� auf� Da der Term viele verschiedene E�ekte
beinhaltet� erwartet man auch nicht� dass er einen starken Zusammenhang mit dem Absink�
E�ekt oder Chemie�E�ekt zeigt� Diese �Uberlegung wird an sp�aterer Stelle best�atigt�

Die Zeitreihe der chemisch bedingten Ozonver�anderung besitzt einen Mittelwert von ��

DU und eine Standardabweichung ���� von �
 DU� Die durch den dynamischen Absink�
E�ekt hervorgerufene Ozonver�anderung weist eine Mittelwert von ��
� DU und eine Stan�
dardabweichung ���� von �	 DU auf� Die Variabilit�at der beiden Zeitreihen ist gleich gro��
Folglich wird die interannuale Variabilit�at der Ozongesamts�aule im arktischen Fr�uhling zu
gleichen Anteilen durch die Variabilit�at der dyamischen Komponente und durch die Va�
riabilit�at der chemischen Komponente beein�usst� Bei dieser Tatsache handelt es sich um
eine sehr wichtige Schlussfolgerung� da bei Betrachtungen der Variabilit�at der Ozonschicht
h�au�g die chemische Ozonzerst�orung im Mittelpunkt stand und die dynamische Variablit�at
vernachl�assigt wurde�

Der dynamische und der chemische Ein�uss auf die Ozonver�anderung stehen �uber die dy�
namisch bedingten Ver�anderungen der Temperatur miteinander im Zusammenhang� Diese
Verbindung wird durch die hier bestimmte dynamische Komponente best�atigt� F�ur Win�
ter mit starkem Absinken und starkem dynamisch bedingten Ozonwachstum beobachtet
man eine relativ geringe Ozonzerst�orung� Umgekehrt weisen die Winter mit einem geringen
dynamischen Ein�uss einen starken chemischen Ozonabbau auf� Die beiden Zeitreihen der
dynamischen �positive Werte� und chemischen Komponente �negative Werte� sind korreliert
mit einem Korrelationskoe�zienten �r���� von 
���

Die Standardabweichung der Ozongesamtzunahme ���� betr�agt �� DU� Da die chemische
und dynamische Komponente nicht unabh�angig voneinander sind und zus�atzlich der Rest�
Term auftritt� l�asst sich �� nicht allein durch die Standardabweichungen von Chemie und

�Der Rest�Term ist nicht mit dem Residuum�Term zu verwechseln� der eine Approximation des dynami�
schen Absink�E
ektes darstellt�



����� Ozon und EP�Fluss ���

GesamtozonsGesamtozonsäule im Mule im März rz 

Chemisch bedingter Ozonabbau Chemisch bedingter Ozonabbau 

Dynamischer Absink-EffektDynamischer Absink-Effekt

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

0

200

400

 Winter

ResiduumResiduum [D
U

]

Abbildung ����� Gesamtozons�aule im Fr�uhling �schwarz�� Chemische Ozonzerst�orung �rot�� Re�
siduum der beiden Gr�o�en �als gestrichelte blaue Linie� Absink�E�ekt �blau�� Die Daten des che�
mischen Ozonabbaus wurden von Markus Rex� AWI zur Verf�ugung gestellt�

Dynamik ��� und ��� erkl�aren� Es gilt folgender Zusammenhang�

��� � ��� � ��� � � � cov��� � r� � �	���

wobei cov��� die Kovarianz �engl�
�
covariance�� zwischen chemischer und dynamischer Zeitrei�

he ist� Die Gr�o�e r� wird durch die Standardabweichung des Rest�Terms ���� und den Zu�
sammenhang zwischen Resterm und Chemie�Komponente �cov���� sowie den Zusammenhang
zwischen Rest�Term und Dynamik�Komponente �cov���� bestimmt� Es gilt�

r� � ��� � � � �cov��� � cov���� 	 �	���

Die Standardabweichung des Rest�Terms ���� ist mit �
 DU genau so gro� wie die Stan�
dardabweichung von dynamischer und chemischer Komponente� Da aber die Zeitreihe des
Rest�Terms keinen Zusammenhang mit der chemischen �r��� � �
� �
�� bzw� dynamischen
�r��� � �
� ��� Zeitreihe aufweist� ist der Ein�uss von r� gering� Die Berechnung der ent�
sprechenden Varianzen und Kovarianzen ergibt� dass r� ungef�ahr ���
 von ��� betr�agt und
��� � ��� � � � cov��� ungef�ahr 
��
�

Zusammenfassend ergibt sich� dass die interannuale Variabilit�at der Ozongesamts�aule
fast vollst�andig �
��
� durch die Variabilit�at der Chemie�Komponente� die Variabilit�at der
Absink�Komponente und deren Zusammenhang erkl�art wird�

����� Ozon und EP�Fluss

In den vorherigen Abschnitten wurde jeweils ein Teilst�uck einer Kausal�Kette untersucht�
die ein schematisches Bild der Ursache�Wirkungs�Prozesse im arktischen Polarwirbel liefert�
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In einer abschlie�enden Betrachtung soll diese vereinfachte Kausal�Kette zusammengef�ugt
werden� Die Ein�ussnahme der Temperatur auf den Chemie�E�ekt und den Absink�E�ekt
l�asst sich auf einen Zusammenhang zwischen dem EP�Fluss und den beiden E�ekten erwei�
tern� Daraus ergibt sich nat�urlich auch ein Zusammenhang zwischen EP�Fluss und $O�� Da
die beiden E�ekte korreliert sind� sollte sich der gesamte Zusammenhang� im Falle dass die
einzelnen Korrelationen statistisch signi�kant sind� verst�arken� Diese Erkenntnisse werden
durch die Arbeiten von Fusco und Salby ��


� sowie Randel et al� ��

�b�� die hohe Korre�
lationen zwischen EP�Fluss und Gesamtozon im Winter und Fr�uhling zeigen� untermauert�
Allerdings wurde bisher nie die Korrelation zwischen dem Absink�E�ekt auf $O� und F �z	

untersucht�
Es werden Wintermittel der vertikalen Komponente des EP�Flusses gemittelt zwischen

��o und ��o N in �

 hPa betrachtet� Das Wintermittel entspricht hier dem Mittel vom
�� Dezember bis zum �
� M�arz des jeweiligen Winters� Die F �z	�Datenreihe wurde von In�
go Wohltmann� AWI zur Verf�ugung gestellt und wird passend zur L�ange der Datenreihe
des chemischens Ozonabbaus f�ur den Zeitraum �

���

� bis �

���

� betrachtet� F�ur
die Winter von �

���

� bis �

���

� basiert die Datenreihe auf ERA��
�Daten� F�ur
die letzten zwei Winter wurde die Datenreihe mit Werten basierend auf der opECMWF�
Analyse verl�angert� Der Zusammenhang zwischen Absink�E�ekt und F �z	 sowie zwischen
Chemie�E�ekt und F �z	 ist in Abb� 	��� dargestellt� Ein starkes F �z	 f�uhrt zu einem hohen
Absink�E�ekt und umgekehrt verursacht ein schwaches F �z	 weniger Transport von Ozon
in den Polarwirbel� Der Korrelationskoe�zient betr�agt 
��� und somit ist die Korrelation
zwischen Absink�E�ekt und F �z	 relativ gro�� Mit diesen Betrachtungen vervollst�andigt sich
die kausale Kette aus Abb� 	���� die hier diskutiert wurde�
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Abbildung ����� Zusammenhang zwischen Absink�E�ekt und F �z	 sowie Chemie�E�ekt und F �z	

f�ur den Zeitraum von ��������� bis ��������
� Daten wurden von Markus Rex �chemischer Ozo�
nabbau� und Ingo Wohltmann �F �z	� zur Verf�ugung gestellt�
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Abbildung ���	� Schematische Darstellung der Zusammenh�ange II�
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Kapitel �

Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist es erstmalig gelungen� den Ein�uss von Transportprozessen auf die Ozon�
gesamts�aule im arktischen Fr�uhling zu quanti�zieren� Die Berechnung des Ein�usses basiert
auf gemittelten vertikalen Nettoluftmassenbewegungen� die im Rahmen einer Klimatologie
des diabatischen Absinkens f�ur einen Zeitraum von fast f�unf Jahrzehnten zur Verf�ugung
gestellt wurden� Im Folgenden wird ein �Uberblick �uber die Entwicklung� Validierung und
Ergebnisse der einzelnen Modelle und Methoden gegeben�

�� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde selbstst�andig ein Trajektorienmodell ent�
wickelt und am AWI installiert� Das Trajektorienmodell wechselt in Abh�angigkeit von
den �au�eren Bedingungen zwischen verschiedenen numerischen Ans�atzen� um ein op�
timales Gleichgewicht zwischen numerischer Genauigkeit und Aufwand zu erzielen�
Au�erdem wurde das ECMWF�Strahlungstransportmodell als unabh�angige� frei ste�
hende Routine installiert� Die Trajektorienroutine wurde zur Simulation atmosph�ari�
scher Luftmassenbewegungen verwendet� w�ahrend das Strahlungstransfermodell zur
Berechnung dreidimensionaler Heizraten�Felder eingesetzt wurde� Die vertikalen Be�
wegungen der Luftpakete k�onnen mit den diabatischen Heizraten oder mit vertikalen
Windfeldern angetrieben werden� Die Arbeit folgte damit dem neuen bisher kaum
verwendeten Ansatz� die stratosph�arischen Vertikalbewegungen mit Hilfe von Heizra�
ten zu berechnen� Das Trajektorienmodell und das Strahlungstransfermodell ergeben
gemeinsam das neue leistungsstarke Transportmodell�

�� Um mit dem neuen Transportmodell eine langj�ahrige Zeitreihe des diabatischen Absin�
kens im stratosph�arischen Polarwirbel zu erstellen� ist es erforderlich einen m�oglichst
viele Jahre umfassenden meteorologisch konsistenten Datensatz zu verwenden� Mit
dem �� Jahre langen ERA��
�Datensatz steht eine hochwertige Analyse der Atmo�
sph�are� der Erdober��ache und der Ozean�Wellen�Wechselwirkung zur Verf�ugung� Die
Daten stellen mit ihrer hohen r�aumlichen und zeitlichen Au��osung� der L�ange des ana�
lysierten Zeitraumes und der allgemein guten Qualit�at die beste m�ogliche Bezugsquelle
der Eingabedaten des neuen Transportmodells dar� Au�erdem kann f�ur die Jahre ab
�
	� die opECMWF�Analyse verwendet werden�

�� Einzelne Parameter �Ozon und Wasserdampf� der beiden ECMWF�Datens�atze weisen
in hohen Breiten qualitative Schw�achen auf� Aus diesem Grund wurde der alternati�
ve Ozondatensatz CATO und die alternative Wasserdampfklimatologie SAGE II f�ur
die Strahlungstransportrechnungen verwendet� Weiterhin wurde im Rahmen der vor�
liegenden Arbeit ein Vergleich zwischen den Temperaturfeldern aus NCEP�REA und
den Temperaturfeldern aus ERA��
 durchgef�uhrt� Mit Hilfe dieses Vergleiches konnten
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f�ur sechs Winter starke systematische Oszillationen in den ERA��
 Temperaturpro�len
quanti�ziert werden�

�� Die Entwicklung des neuen Modells erfordert eine sorgf�altige Validierung anhand von
Sensitivit�ats� und Teststudien� Eine Validierung des ECMWF�Strahlungstransfermo�
dells wurde durch einen Vergleich mit dem detaillierten� mit hohem numerischen Auf�
wand betriebenen Fu�Liou�Strahlungstransfermodell durchgef�uhrt� Die mit den bei�
den Strahlungstransportmodellen berechneten Heizraten weisen f�ur die betrachteten
Fallstudien eine sehr gute �Ubereinstimmung auf� solange die Version des ECMWF�
Strahlungstransfermodells mit � Banden im kurzwelligen Spektralbereich verwendet
wird� Au�erdem wurden die Sensitivit�aten der Heizraten in Bezug auf die Tempera�
turverteilung� die Konzentration der einzelnen Spurensto�e und die vertikale Au��osung
der Daten untersucht� Es zeigte sich� dass die Temperaturdaten einen sehr gro�en Ein�
�uss auf die langwelligen Heizraten haben� Systematische Abweichungen und vertikale
Oszillationen im verwendeten Temperaturpro�l erzeugen ihrerseits wieder systemati�
sche Abweichungen oder Oszillationen in dem berechneten Heizratenpro�l�

�� In Hinblick auf die Trajektorienroutine ist es erforderlich� die numerische Genauigkeit
der Integrationsverfahren zu testen� Zu diesem Zweck wurden Teststudien konstruiert�
in denen Abweichungen allein durch den numerischen Integrationsfehler verursacht
werden� Dazu z�ahlen der

�
Vorw�arts�R�uckw�arts�Test� und die Berechnung von Trajek�

torien� die durch ein k�unstliches Windfeld angetrieben werden� Es wurde gezeigt� dass
die beiden Verfahren im Allgemeinen vergleichbar gute numerische Qualit�at aufwei�
sen� Desweiteren wurden im Rahmen einer Fallstudie Trajektorien mit Ergebnissen des
Trajektorienmodells der Freien Universit�at Berlin verglichen� Es erweist sich� dass die
numerische Genauigkeit des neuen Transportmodells mit der numerischen Genauigkeit
anderer Trajektorienmodelle vergleichbar ist�

�� Um ein detailliertes� zeit� und h�ohenaufgel�ostes Bild der Lagrangeschen Vertikalge�
schwindigkeiten in Form von diabatischem Absinken zu erhalten� wurden gro�e Tra�
jektorienensembles statistisch ausgewertet� In diesem Zusammenhang wurden zwei Me�
thoden entwickelt� um die Lagrangesche Vertikalgeschwindigkeit gemittelt im Polar�
wirbel oder als Funktion der �aquivalenten Breite zu bestimmen� Es wurde gezeigt� dass
es notwendig ist den Lagrangeschen auf Trajektorienrechnungen basierenden Ansatz
zu verfolgen� da die einfachen Eulerschen Mittel des vertikalen Nettoluftmassentrans�
portes Abweichungen zu den Lagrangeschen Vertikalgeschwindigkeiten aufweisen� Ver�
gleiche f�ur einzelne Winter deuten darauf hin� dass die Intensit�at der Abweichungen
von der dynamischen St�orung des jeweiligen Winters abh�angt�

�� Durch umfangreiche Fallstudien konnte eine sorgf�altige Validierung der quanti�zierten
Vertikalgeschwindigkeiten durchgef�uhrt werden� Zu diesem Zweck wurde die Sensi�
tivit�at der Vertikalgeschwindigkeiten gegen�uber den meteorologischen Eingabedaten
kontrolliert� Es wurde nachgewiesen� dass der Hauptein�uss auf das wirbelgemittel�
te Absinken durch die Temperaturfelder verursacht wird und dass die Oszillationen
im Temperaturpro�l unrealistische Ergebnisse f�ur die Vertikalgeschwindigkeit verursa�
chen� Auch das diabatische Absinken als Funktion der �aquivalenten Breite wird durch
die Temperaturfelder stark beein�usst und im Fall von Oszillationen im Temperatur�
pro�l ergeben sich unrealistische Strukturen� Treten keine Oszillationen im ERA��

Temperaturpro�l auf� so weisen die auf ERA��
 und opECMWF basierenden Verti�
kalgeschwindigkeiten eine sehr gute �Ubereinstimmung auf�



���

	� Das wirbelgemittelte Absinken basierend auf diabatischen Trajektorien wurde f�ur ein�
zelne Winter mit dem in anderen Arbeiten beobachteten Absinken langlebiger Spu�
rengase verglichen� Es ergeben sich Abweichungen von ��� bis ���� Weiterhin wurde
ein Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Modellstudien durchgef�uhrt� Dieser weist
eine gute �Ubereinstimmung auf� Werden im neuen Transportmodell anstatt der dia�
batischen Heizraten die vertikalen Windfelder verwendet� um die Vertikalbewegungen
der Trajektorien anzutreiben� so ergibt sich eine f�unf bis sieben mal schnellere La�
grangesche Vertikalgeschwindigkeit� Basierend auf diesem Vergleich wurde in der vor�
liegenden Arbeit f�ur einzelne Winter gezeigt� dass die vertikalen Windfelder in den
beiden ECMWF�Datens�atzen den Nettoluftmassentransport durch die Residualzirku�
lation stark �ubersch�atzen� Aus diesem Grund wird f�ur alle Rechnungen der neue Ansatz
verwendet� welcher die Vertikalbewegungen der Trajektorien mit Heizraten antreibt�


� Im Rahmen einer Fallstudie wurden die Vertikalgeschwindigkeiten f�ur die zwei Winter
�

���

� und �

	��


 untersucht� Die beiden Winter zeichnen sich durch sehr un�
terschiedliche meteorologische Bedingungen aus und ein Vergleich zeigt� dass sie von�
einander abweichende Vertikalgeschwindigkeiten aufweisen� Dabei beziehen sich die
Unterschiede nicht nur auf die Intensit�at des wirbelgemittelten Absinkens� sondern
auch auf die r�aumliche Struktur� Es ergibt sich� dass im kalten ungest�orten Winter
�

���

� das maximale Absinken eher im Bereich des Wirbelrandes zu �nden ist�
w�ahrend der warme gest�orte Winter �

	��


 maximale Absinkraten im Wirbelin�
neren aufweist�

�
� Es wurde erstmalig eine Klimatologie des diabatischen Absinkens �uber einen fast f�unf
Jahrzehnte umfassenden Zeitraum erstellt� Die Klimatologie beinhaltet das vertikal
und zeitlich aufgel�oste diabatische Absinken gemittelt �uber den gesamten Polarwirbel�
Au�erdem enth�alt die Klimatologie Informationen �uber die r�aumliche Struktur des
vertikalen Nettoluftmassentransportes als Funktion der H�ohe und der �aquivalenten
Breite� Eine detaillierte �Ubersicht zu den Ergebnissen des Lagrangeschen wirbelgemit�
telten Absinkens der einzelnen Jahre kann im Anhang B nachgeschlagen werden� Die
Intensit�at des wirbelgemittelten Absinkens ist von dem jeweiligen Winter� der H�ohe
und dem Zeitpunkt innerhalb des Winters abh�angig� F�ur die hier betrachteten Zeit�
und H�ohenbereiche betragen die Werte des Absinkens im Mittel zwischen 
�� und �
Kelvin pro Tag� Die Informationen �uber die r�aumliche Struktur des vertikalen Net�
toluftmassentransportes wurden exemplarisch f�ur die Winter �

���

�� �

���

��
�

	��


 und �


��


 gezeigt�

��� Die nat�urliche Jahr�zu�Jahr Variabilit�at des diabatischen Absinkens ist sehr stark aus�
gepr�agt� Diese Variabilit�at ist eng mit der Temperatur im Polarwirbel verkn�upft� Es
konnte gezeigt werden� dass zwischen der ECMWF�Zeitreihe des diabatischen Absin�
kens und der Zeitreihe aus einem unabh�angig analysierten Temperaturdatensatz hohe
Korrelationen bestehen� Weiterhin besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem
EP�Fluss und der Zeitreihe des Absinkens� welcher im weiteren Verlauf der Arbeit
durch berechnete Korrelationen best�atigt wird�

��� Erstmals wurde der Ein�uss von Transportprozessen auf die Ozongesamts�aule im ark�
tischen Fr�uhling direkt quanti�ziert� Es wurde gezeigt� dass die interannuale Varia�
bilit�at der Ozongesamts�aule im arktischen Fr�uhling zu gleichen Anteilen durch die
Variabilit�at der dynamischen Komponente und durch die Variabilit�at der chemischen
Komponente beein�usst wird� Zusammenfassend ergibt sich� dass die interannuale
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Variabilit�at der Ozongesamts�aule fast vollst�andig �
��
� durch die Variabilit�at der
Absink�Komponente� die Variabilit�at der Chemie�Komponente und deren Zusammen�
hang erkl�art werden kann� Die gefundene Variabilit�at vom Ozoneintrag in hohen Brei�
ten wurde mit der vertikalen Ausbreitung planetarer Wellen aus der Troposph�are in
die Stratosph�are in Beziehung gesetzt� F�ur den betrachteten Zeitraum ergeben sich
hohe Korrelationen zwischen der Absink�Komponente und dem EP�Fluss�



Anhang A

A�� Elektromagnetische Strahlung

Die elektromagnetische Strahlung kann als ein Strom von Lichtteilchen �Photonen oder
Quanten� aufgefasst werden� Im Rahmen der Quantenmechanik wurde gezeigt� dass die Pho�
tonen einerseits Teilchen� und andererseits Wellencharakter besitzen� Der Abstand zwischen
zwei Wellenbergen wird als Wellenl�ange bezeichnet� und die Anzahl der Wellenberge� die
einen festen Punkt innerhalb von einer Sekunde passieren� entspricht der Frequenz� F�ur die
Wellenl�ange � und die Frequenz � gilt der Zusammenhang� c � � �� mit der Lichtgeschwin�
digkeit c � �� 

	 � �
� m�s� Die Energie eines Photons E ist abh�angig von der Wellenl�ange
und l�asst sich nach der Theorie des Physikers Max Planck folgenderma�en berechnen�

E � h � � �
h � c

�
� �A���

wobei die Konstante h � �� ��� � �
��� das Plancksche Wirkungsquantum repr�asentiert�
Die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen� geordnet nach ihrer Wellenl�ange � wird
als elektromagnetisches Spektrum bezeichnet� Die sieben verschiedenen Strahlungsarten aus
denen sich das Spektrum zusammensetzt reichen von Strahlung sehr kurzer Wellenl�ange
�kleiner als �
��� m� bis hin zu Strahlung mit extrem langer Wellenl�ange �bis zu �
� m��
Tabelle A�� gibt eine �Ubersicht �uber das gesamte Spektrum der elektromagnetischen Wellen�

Strahlungsart Wellenl�ange

��Strahlen � �
�� �m

R�ontgen�Strahlen �
�
 � �
�� �m

Ultraviolettstrahlung C 
��

 � 
��	
 �m
B 
��	
 � 
���� �m
A 
���� � 
��

 �m

Sichtbares Licht 
��

 � 
���
 �m

Infrarotstrahlung 
���
 � �


 �m

Mikrowellen 
��

 � �

 cm

Radiowellen 
�

� � �
 km

Tabelle A��� Einteilung des elektromagnetischen Spektrums�

Die Theorie zur Beschreibung der Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung in einem
Medium wird als Strahlungstransport bezeichnet� Die wichtigsten Gr�o�en der Strahlungs�
transporttheorie �nach Kraus� �

�� sind in Tabelle A�� zusammengefasst�



��
 A�� Die primitiven Gleichungen

Strahlungsgr�o�e Symbol Relation Einheit

Strahlungs�uss #  W!

Strahlungs�ussdichte F F� d#�dA  W m��!

Strahlungsintensit�at I I � d#�d�  W sr��!

Strahldichte L L� d#��dA cos # d��  W m�� sr��!

Tabelle A��� Nomenklatur von Strahlungsgr�o�en mit dem Fl�achenelement A und dem Raumwin�
kelelement d��

A�� Die primitiven Gleichungen

Zur Beschreibung der gro�r�aumigen dynamischen und thermischen Prozesse in der Atmo�
sph�are nutzt man die auf der Erhaltung von Impuls� Masse und Energie basierenden hydrody�
namischen Grundgleichungen� Dieser vollst�andige Gleichungssatz kann durch die folgenden
Approximationen vereinfacht werden �siehe z�B� Andrews et al�� �
	���

� Der Anteil der Corioliskraft verursacht durch die horizontalen Komponenten des Er�
drotationsvektors ist vernachl�assigbar�

� Der Abstand eines Punktes in der Atmosph�are vom Erdmittelpunkt wird durch den
Erdradius a approximiert�

� Die Vertikalkomponente der Bewegungsgleichung wird durch das hydrostatische Gleich�
gewicht ersetzt�

Die aus den Vereinfachungen resultierenden� so genannten primitiven Gleichungen sollen
in Kugelkoordinaten ��� �� z� dargestellt werden� Dabei ist � die geographische L�ange in
o E und � die geographische Breite o N� Die H�ohe z wird aus dem logarithmierten Druck�
dem Referenzdruck p� und der Skalenh�ohe H � RT�g entsprechend der Vorschrift z �
�H ln�p�p�� berechnet� Da die Atmosph�are nicht isotherm ist und der Bodendruck variiert�
sind die H�ohenkoordinate z und die tats�achlichen geometrische H�ohe z� nicht identisch�
Aus dem Referenzbodenwert der Dichte �s und der H�ohe z ergibt sich �uber die Relation
�� � �se

�z�H die Dichte im log�p System�
Die zeitliche �Anderung des Ortes eines Luftpaketes in der Atmosph�are entspricht dem

Windvektor u � �u� v� w� mit dem zonalen Wind u� dem meridionalen Wind v und dem ver�
tikalen Wind w� F�ur eine beliebige physikalische Gr�o�e � bezeichnet d��dt die �Anderung von
� in einem bewegten Luftpaket �materielle oder substantielle Ableitung� und ����t � �t�
die �Anderung von � an einem festen Punkt �lokale Ableitung�� Entsprechend dieser Notation
lassen sich die zonale� meridionale und vertikale Geschwindigkeitskomponente darstellen als�

u � a cos�
d�

dt
� v � a

d�

dt
� w �

dz

dt
	 �A���

Die materielle Ableitung einer beliebigen Gr�o�e � setzt sich zusammen aus ihrer lokalen
zeitlichen �Anderung und ihrer Advektion durch das atmosph�arische Windfeld�

d�

dt
� �t� � �u � r�� � �t� �

u

a cos�
��� �

v

a
��� � w�z� 	 �A���



���

Die primitiven Gleichungen in Kugelkoordinaten mit den Unbekannten u� v� w���# lauten
nach Andrews et al� ��
	���

du

dt
�

�
f �

u tan�

a

�
v �

��#

a cos�
� X � �A���

dv

dt
�

�
f �

u tan�

a

�
u �

��#

a
� Y � �A���

�z# � H��R� e��z�H � �A���

��u � ���v cos��

a cos�
�
�z���w�

��
� 
 � �A���

d�

dt
� Q 	 �A�	�

Dabei entsprechen # dem Geopotenzial� Q der diabatischen Heizrate� �� der Luftdichte und
f � �� sin� dem Coriolisparameter mit dem Betrag der Winkelgeschwindigkeit der Erde
� � �� �
� � �
�
 s��� Die Gr�o�en �X� Y � sind horizontale Komponenten der Reibung oder
anderer nichtkonservativer mechanischer Antriebe� Die ersten drei Gleichungen �A��� � �A���
werden auch als Bewegungsgleichungen bezeichnet� da sie das Impulsgleichgewicht in zonaler
sowie meridionaler Richtung und das hydrostatische Gleichgewicht beschreiben� Die Konti�
nuit�atsgleichung �A��� steht f�ur die zeitliche Erhaltung der Gesamtmasse in einem Volumen
und Gleichung �A�	� beinhaltet das thermodynamische Gleichgewicht zwischen diabatischer
Heizrate und potenzieller Temperatur� Das abgeschlossene Gleichungssystem besteht aus
partiellen Di�erenzialgleichungen� welche die zeitliche und r�aumliche Entwicklung der phy�
sikalischen Gr�o�en u�� und # beschreiben� Unter Vorgabe von geeigneten Anfangs� und
Randbedingungen k�onnen die gro�r�aumigen� atmosph�arischen Prozesse mit Hilfe der nume�
rischen L�osung des Gleichungssystems dargestellt werden�

Die horizontalen Bewegungsgleichungen �A��� und �A��� lassen sich unter der Annah�
me� dass f�ur die gro�r�aumigen Bewegungen in der Atmosph�are ein Gleichgewicht zwischen
Coriolis� und Druckgradientenkraft herrscht� vereinfachen� Man kann die beiden Gleichungen
um die vernachl�assigbar kleinen Tr�agheits� und Reibungskr�afte reduzieren und erh�alt somit
eine Beziehung zwischen dem horizontalen Windvektor u � �u� v� 
� und dem horizontalen
Gradienten des Geopotenzialfeldes�

fu � �
�

a

�#

��
und fv �

�

a cos �

�#

��
	 �A�
�

Diese N�aherung der horizontalen Bewegungsgleichungen wird als geostrophische Approxi�
mation bezeichnet� der ihr entsprechende Wind verl�auft isobarenparallel und hei�t geostro�
phischer Wind� Er wird mit ug � �ug� vg� 
� bezeichnet und entspricht dem wirklichen hori�
zontalen Wind� falls Reibung� Advektion und instation�are Prozesse keine Rolle spielen�

Ersetzt man in der hydrostatischen Grundgleichung �A��� die potenzielle Temperatur
durch die Temperatur nach Gleichung ������� so erh�alt man� �z# � H��RT � Gemeinsam
mit der Darstellung des zonalen geostrophischen Windes aus �A�
� ergibt sich die thermische
Windrelation�

f
�u

�z
� �

�

a

��#

���z
� �

R

aH

�T

��
�A��
�

Die Gleichung zeigt� dass der vertikale Gradient des zonalen Windes proportional zum me�
ridionalen Temperaturgradienten ist� wobei �aquatorw�arts zunehmende Temperaturen einen



��� A�� Atmosph�arische Wellen

positiven vertikalen Windgradienten ergeben� Diese �Anderung des geostrophischen Windes
mit der H�ohe wird als thermischer Wind bezeichnet�

A�� Atmosph�arische Wellen

In der freien Atmosph�are kommt es zur Ausbildung von r�aumlichen und zeitlichen Schwan�
kungen� die in den typischen physikalischen Messgr�o�en wie z�B� Temperatur Druck und
Ozon beobachtet werden� Die Schwankungen zeichnen sich durch verschiedene Gr�o�enord�
nungen in Raum und Zeit aus� weshalb sie auch als atmosph�arische Wellen bezeichnet wer�
den� Im Rahmen dieser Arbeit sind besonders die planetaren Wellen und die Schwerewellen
von Bedeutung� die im Folgenden n�aher erkl�art werden�

Planetare Wellen

Planetare Wellen sind gekennzeichnet durch horizontale Wellenl�angen von �


 bis �



 km
und besitzen eine zeitliche Periode� die mehrere Tage oder l�anger dauert� Die R�uckstellkraft
f�ur eine planetare Welle ist durch die Rotation der Erde in Form der Corioliskraft gegeben�
Somit ist es m�oglich� den r�ucktreibenden Mechanismus durch die Erhaltung der absoluten
Vorticity �Andrews et al�� �
	�� schematisch zu erl�autern� Man betrachtet dazu das stark
vereinfachte Modell der zweidimensionalen Bewegung einer inkompressiblen Luftmasse auf
einer sph�arischen Ober��ache� Bei einer meridionalen Auslenkung des Luftpaketes nach Nor�
den kommt es aufgrund des polw�arts gerichteten Gradienten der planetaren Vorticity zu
einer Erh�ohung derselben� Da die Summe der planetaren und relativen Vorticity �Andrews
et al�� �
	�� eine Erhaltungsgr�o�e ist� muss infolge der nordw�arts gerichteten Auslenkung
die relative Vorticity abnehmen und es kommt zu einer antizyklonalen Bewegung� in deren
Verlauf die Luft nach S�uden str�omt� Die Wechselwirkung zwischen planetarer und relativer
Vorticity sowie die s�udw�arts gerichtete Auslenkung der Luftmasse erzeugen nun eine sich an�
schlie�ende zyklonale Bewegung� Insgesamt entsteht eine sinusf�ormige Schwingung� welche
sich relativ zum Hintergrundwind westw�arts ausbreitet� Die Orographie der Erdober��ache�
besonders die gro�en nordhemisph�arischen Gebirgsz�uge� stellen eine mechanische Anregung
der planetaren Wellen dar� Au�erdem kommt es durch die Temperaturgegens�atze zwischen
Land und Meer zur Entstehung dieser Wellen� Planetare Wellen werden in der Meteorolo�
gie als zonale Wellen betrachtet� Aus diesem Grund ist es sinnvoll zwischen dem zonalen
Mittel einer Gr�o�e und den Fluktuationen relativ zum zonalen Mittel �engl�

�
eddies��� zu

unterscheiden�
Die durch Orographie und Land�See�Kontraste angeregten Wellen haben eine zonale Pha�

sengeschwindigkeit c � 
 �station�are Wellen�� Im Gegensatz dazu besitzen die so genannten
wandernden Wellen eine Phasengeschwindigkeit c �� 
� Um die vertikale Ausbreitung plane�
tarer Wellen zu untersuchen� betrachtet man die linearisierte� quasi�geostrophische poten�
zielle Vorticitygleichung �z�B� Andrews et al�� �
	��� Aus der Gleichung l�asst sich ableiten�
dass f�ur einen konstanten Zonalwind u die vertikale Ausbreitung planetarer Wellen nur dann
m�oglich ist� wenn die Di�erenz aus der Geschwindigkeit des zonalen Windes u und der Pha�
sengeschwindigkeit c � 
 und kleiner als eine kritische Windgeschwindigkeit uc ist �Charney
und Drazin� �
���� F�ur die Ausbreitung station�arer Wellen ergibt sich somit f�ur den Hin�
tergrundwind u die Bedingung� 
 � u � uc� Das bedeutet� dass sich station�are Wellen nur
bei Westwind ausbreiten k�onnen� Die kritische Windgeschwindigkeit uc ist von der Wellen�

�Die deutsche �Ubersetzung des Begri
s Eddy lautet Wirbel oder Strudel� Im Bereich der Atmosph�aren�
physik ist es auch gebr�auchlich� Schwankungen relativ zum zonalen Mittel als Eddies zu bezeichnen�



��	

Abbildung A��� Karten der geopotenziellen H�ohe �gpdam� in �� hPa am ��� November ����
�oben� und am �	� Dezember ���� �unten� �Datenquelle� Freie Universit�at Berlin �FUB� � Analy�
sen��

zahl abh�angig� Daher k�onnen sich im Winter bei vorherrschenden starken Westwinden nur
planetare Wellen der zonalen Wellenzahl � bis � von der Troposph�are in die Stratosph�are
ausbreiten� Dabei muss der Westwind f�ur Wellen der Wellenzahl � kleiner als �	 m�s und f�ur
Wellen der Wellenzahl � kleiner als �� m�s sein �siehe Andrews et al�� �
	��� Allgemein exi�
stiert eine gute �Ubereinstimmung zwischen der Theorie der planetaren Wellenausbreitung
und den Beobachtungen in der Stratosph�are� Die Ausbreitung der planetaren Wellen ���
erkl�art bereits 

�
� der beobachteten Varianz in der Stratosph�are �van Loon et al�� �
����

In Abb� A�� �unten�� ist eine planetare Welle der Wellenzahl � in dem Datenfeld der
geopotenziellen H�ohe auf der �
 hPa Isobaren am �	� Dezember �

� zu erkennen� Gut
einen Monat vorher l�asst sich in dem entsprechenden Datenfeld die Struktur einer plane�
taren Welle mit zonaler Wellenzahl � erkennen� wie Abb� A�� �oben� illustriert� Auch die
Temperaturfelder k�onnen als Indikatoren f�ur die planetare Wellenaktivit�at genutzt werden�

Abbildung A���Karten der geopotenziellen H�ohe �gpdam� �links� und der Temperatur �K� �rechts�
in �� hPa am �	� Dezember ���� �Datenquelle� FUB�Analysen��



��� A�� Atmosph�arische Wellen

Abb� A�� zeigt die bereits aus Abb� A�� bekannte planetare Welle der Wellenzahl � in
der Karte der geopotenziellen H�ohe �links� und der Temperatur �rechts�� wobei die Phasen
der beiden Wellen leicht versetzt sind� In der H�ohenkarte kann man erkennen� dass der
Polarwirbel zur europ�aischen Arktis hin verschoben ist� Diese asymmetrische Form und
Lage des Wirbels ist typisch f�ur die winterliche Stratosph�are der Nordhemisph�are und auch
in den Mittelkarten zu sehen�



Anhang B

B�� Lagrangesches Absinken f�ur alle Winter

In diesem Abschnitt ist die Klimatologie des Lagrangeschen wirbelgemittelten Absinkens
$�e��i�j f�ur i � j� i � �� ��� 	� j � �� ��� � und e� � �

� ��
� ��� ��
 K f�ur �� Winter von
�
����
�	 bis �

���

� gezeigt� Die f�unf j�ungsten Winter werden mit den operationellen
ECMWF�Analysen berechnet und sind in Abb� B�� zu sehen� Alle anderen Winter �Abb�
B�� bis B�	� basieren auf den ERA��
 Daten�
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� B�� Temperaturdifferenzen ERA��
 � NCEP�REA

B�� Temperaturdi�erenzen ERA��� � NCEP�REA

Im vorliegenden Abschnitt ist ein Vergleich zwischen der Temperatur aus dem ERA��
�
Datensatz und dem NCEP�REA�Datensatz dargestellt� Die drei folgenden Abbildungen zei�
gen die Di�erenzen zwischen den Temperaturen aus ERA��
 und NCEP�REA f�ur den Git�
terpunkt 	
o N� �
o E f�ur die Winter von �
	���
	� bis �


��


� Die Di�erenzen sind im
Bereich zwischen �

 und �
 hPa f�ur den Zeitraum von Anfang Dezember bis Ende M�arz
des jeweiligen Winters zu sehen�
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