Stiftung Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung,
Forschungsstelle Potsdam
Sektion: Atmosphérische Zirkulation

Der Einfluss der Dynamik auf die stratosphirische

Ozonvariabilitat iiber der Arktis im Frithwinter

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
"doctor rerum naturalium"'
(Dr. rer. nat.)
in der Wissenschaftsdisziplin ,,Physik der Atmosphére*¢

eingereicht an der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Universitit Potsdam

von
Daniela BleBmann

Potsdam im September 2010



Dieses Werk ist unter einem Creative Commons Lizenzvertrag lizenziert:

Namensnennung - Keine kommerzielle Nutzung - Weitergabe unter gleichen Bedingungen
3.0 Deutschland

Um die Bedingungen der Lizenz einzusehen, folgen Sie bitte dem Hyperlink:
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/

Online veroffentlicht auf dem

Publikationsserver der Universitit Potsdam:

URL http://opus.kobv.de/ubp/volltexte/2011/5139/

URN urn:nbn:de:kobv:517-opus-51394
http://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:kobv:517-opus-51394



Uberblick

Der Ozongehalt iiber der Arktis schwankt von Jahr zu Jahr, wobei der chemische Ozonabbau haupt-
sdchlich die spitwinterlichen Schwankungen verursacht, weisen die beobachteten frithwinterlichen
Unterschiede Ende Dezember bis Anfang Januar eher auf einen dynamischen Ursprung hin, der
weitestgehend ungeklért ist. In der vorliegenden Arbeit stehen deshalb die friihwinterliche Dynamik
und interannuale Variabilitdt des stratosphérischen arktischen Ozons im Vordergrund. Dafiir wurden
die Ozondaten von Ozonsonden und Satellitenmessungen in einem konsistenten Datensatz zusam-
mengefasst, der jeweils vom 1. August bis zum 31. Mérz der Winter 1991/92 bis 2008/09 reicht.
Mit Hilfe dieser Daten konnte gezeigt werden, dass zwischen September und Oktober ein markanter
Anstieg in der Ozonvariabilitét erfolgt, die in den folgenden Monaten bis in den Dezember erhalten
bleibt. Da das Ozon sowohl dynamischen als auch chemischen Einfliissen unterliegt, wurden zur
Kldrung zusitzlich Modellrechnungen mit dem Lagrangeschen Chemie-Transportmodell ATLAS
durchgefiihrt. Diese dienten mittels einer geeigneten Tracerinitialisierung der Identifizierung der
Herkunft der Luftmassen im Wirbelinneren und des Einflusses der Chemie auf die Ozonvariabili-
tit. Mit Hilfe der auf den Transport beschrinkten Modellrechnungen konnte gezeigt werden, dass
die Zusammensetzung der Luftmassen im Inneren des Polarwirbels im Frithwinter iberwiegend ein
Ergebnis meridionaler Transport- und Durchmischungsprozesse ist.

In Kombination mit dem erstellten Beobachtungsdatensatz konnte der Nachweis erbracht wer-
den, dass die Luftmassenzusammensetzung hinsichtlich ihrer Herkunft im Inneren des Wirbels auch
dessen Ozongehalt bestimmt. Ferner wurde anhand der von August bis November zeitlich gemittel-
ten Vertikalkomponente des Eliassen-Palm-Flussvektors (kurz: EP-Fluss) auf 100hPa, die als Mal
fiir die vertikale Ausbreitung troposphdrischer planetarischer Wellen in die Stratosphire genutzt
wird, der Zusammenhang zwischen der Wellenaktivitit in der Wirbelbildungsphase und der wir-
belinneren Luftmassenzusammensetzung herausgearbeitet. Jedoch treffen die Ergebnisse nur fiir
die untere Stratosphire zu, da die EP-Flussvertikalkomponente den sich innerhalb der Stratosphi-
re selbst verdndernden Wellenausbreitungsbedingungen nicht gerecht wird. Der Nachweis fiir die
gesamte Stratosphire erfolgte iiber das zeitliche Integral der mit dem Charney-Drazin-Kriterium ge-
filterten Wellenamplitude. Auch der Nachweis zwischen der Wellenaktivitit und dem wirbelinneren
Ozongehalt konnte {iber dieses Mal} gezeigt werden.

Modellrechnungen mit aktivierter Chemie reduzieren den Zusammenhang zwischen Wellen-
aktivitidt wihrend der Wirbelbildungsphase und dem wirbelinneren Ozongehalt auf die untere bis
mittlere Stratosphire, da in den oberen Hohenbereichen die NO4-Chemie das Ozon ins Gleich-
gewicht bringt und folglich die Information iiber dessen Herkunft vernichtet. Somit wurde mittels
Beobachtungsdaten und Lagrangeschen Chemie-Transportmodellsimulationen der Einfluss der Dy-

namik auf die Ozonvariabilitdt im Frithwinter in Qualitit und Quantitit nachgewiesen.
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Kapitel 1
Einleitung

Der Ozongehalt der Erdatmosphére schwankt auf verschiedenen Zeitskalen. So gehen zum Bei-
spiel die Schwankungen von Jahr zu Jahr sowohl auf dynamische als auch auf chemische Einfliisse
zuriick. Da das Ozon fiir das Leben auf der Erde aufgrund seiner absorbierenden Wirkung im ultra-
violetten Bereich der Sonneneinstrahlung und seines Einflusses auf das Klima (Baldwin et al. 2007)
eine wichtige Rolle spielt, sind Aussagen iiber dessen Variabilitét von Interesse.

Die chemischen Abbauzyklen wurden in den letzten Jahrzehnten tiefgreifend untersucht und
verstanden. Jedoch kann nur die Ozonmenge abgebaut werden, die zuvor erzeugt oder auch heran
transportiert wurde. So gelang es Tegtmeier et al. (2008), den Einfluss der Transportprozesse auf
die Ozongesamtsdule im arktischen Friihling zu quantifizieren. Fiir diesen Nachweis wurde ange-
nommen, dass die Ozongesamtsidule Anfang Dezember fiir alle Winter einen einheitlichen Wert
(~ 290DU) besitzt. Jedoch ist der Ozongehalt im Dezember von Jahr zu Jahr sehr variabel, wie
es die Mittel der Sondenaufstiege im Dezember an der Station Ny Alesund fiir die Jahre 1991 bis
2008 in Abbildung 1.1 zeigen. Gut sichtbar ist diese Variabilitét an den ab der 500 K-Isentrope aus-
einander laufenden Ozonprofilen der einzelnen farbig kodierten Jahre. Da nur wenige Sonden iiber
850K in die Hohe stiegen, kann eine robuste maximale Variabilitidt um 750 K angenommen werden,
was die Standardabweichung in der Teilabbildung in der linken unteren Ecke offenbart. In dieser
Hohenschicht variiert das Ozonmischungsverhiltnis um circa 2,5 ppm.

Eine gute Kenntnis der Ausgangswerte des Ozons verbessert die Abschitzungen des Ozonab-
baus im Spitwinter, da Transport- und Durchmischungsprozesse die chemische Ozonzerstorung
iiberlagern konnen. Die Vorhersagbarkeit verbessert sich, wenn auch die dynamischen Einflussfak-
toren bekannt sind. So gibt es Arbeiten (Kawa et al. 2003, 2005; Fioletov und Shepherd 2003; Sinn-
huber et al. 2006), die zwar einen Zusammenhang zwischen dem spitwinterlichen Ozon im Mirz
mit dem des Frithwinters zeigen, aber weder eine Erkldrung dafiir benennen konnen noch die Ursa-
che der Variabilitit im Herbst eingehender untersuchten. Das Ziel dieser Arbeit ist es, diese Liicke in
der Kausalkette mittels einer Analyse von Messdaten und zusétzlichen Simulationen mit einem La-
grangeschen Chemie-Transportmodell zu schlieen. Dabei stehen die friihwinterliche Dynamik und
im Besonderen die wihrend der Wirbelbildungsphase im Mittelpunkt der Untersuchungen, die im
Gegensatz zu den oben angefiihrten Arbeiten die vertikale Verteilung des stratosphirischen Ozons

beriicksichtigen.
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Abbildung 1.1: Die Variabilitit des Ozonmischungsverhiltnisses mit der Hohe anhand des Mit-
tels liber die im Dezember stattgefundenen Sondenaufsteige an der Station Ny Alesund (78,9°N,
11,9°0) von 1991-2008. Die einzelnen Jahre sind farbig und durch den Linienstil kodiert. Der in
Klammern stehende Wert gibt die ins Mittel eingegangene Sondenanzahl wieder. Die Teilabbildung
zeigt die Standardabweichung mit der Hohe iiber die abgetragenen Jahre.

Nach einer kurzen Darstellung der Grundlagen und Zusammenhinge in Kapitel 2 werden in
der vorliegenden Arbeit in Kapitel 3 die verwendeten Beobachtungsdaten beschrieben und mit-
einander verglichen. AnschlieBend folgt in Kapitel 4 die Erlduterung der interannualen Variabili-
tit des Ozons im Dezember und deren Verbindung zur Wirbelbildungsphase. Zum Nachweis des
dynamischen Einflusses der Wirbelbildungsphase auf den frithwinterlichen Ozongehalt werden ne-
ben den gemessenen Daten auch die Modelllaufdaten des Lagrangeschen Chemie-Transportmodells
ATLAS verwendet, das in Kapitel 5 detailliert vorgestellt wird. Im Kapiteln 6 werden in separaten
Abschnitten die Ergebnisse zum Einfluss der Dynamik und der Chemie eingehend erlédutert. Eine

Zusammenfassung samtlicher Ergebnisse dieser Arbeit ist im Kapitel 7 zu finden.



Kapitel 2

Grundlagen und Zusammenhinge

2.1 Die atmosphiérischen Grundgleichungen

Die Annahme einer reibungsfreien und trockenen Atmosphire liefert eine vereinfachte Beschrei-
bung der Atmospharendynamik. Die unter diesen Voraussetzungen giiltigen Grundgleichungen lei-
ten sich aus der Massenbilanz, der Impulsbilanz und der Energiebilanz ab. Dabei handelt es sich
um die Kontinuititsgleichung, die Bewegungsgleichung und den ersten Hauptsatz der Thermody-
namik. Da sich die trockene Atmosphédre wie ein ideales Gas verhilt, deren innere Energie nur von

der Temperatur abhéngt, komplettiert die ideale Gasgleichung das Grundgleichungssystem:

d
Kontinuitétsgleichung d—lt) =—pV.v 2.1
. dv 1
3D-Bewegungsgleichung p7i 2Q X v— EVp -Vo¢ 2.2)
d dr 1 d
1. Hauptsatz der Thermodynamik @ _Sel 9P (2.3)

ideale Gasgleichung p=p i T 2.4)

Die Gleichungen 2.1-2.4 stellen ein nichtlineares, gekoppeltes, partielles System von Differential-
gleichungen dar, das sich aus insgesamt 8 Variablen, die sich aus den Komponenten des Windge-
schwindigkeitsvektors v = (u,v,w), der Dichte der Luft p , der Lufttemperatur 7 , dem Luftdruck
p, dem Geopotenzial ¢ und der Entropie s zusammensetzen. Die Entropie ist eine Prozessgrof3e der
im System befindlichen Wérme. Das Gleichungssystem beinhaltet neben der spezifischen Wirme
bei konstantem Druck ¢, = 1004J/kgk auch die universelle Gaskonstante R* = 8,3143J/Kmol so-
wie die molare Masse trockener Luft M = 28,96¢/mol und den Erdrotationsvektor 2Q = 5 + fk,
der sich aus dem meridionalen / := 2@g cos ¢ und vertikalen Coriolisparameter f := 2mg sin @
zusammensetzt. Die Coriolisparameter beriicksichtigen neben der Winkelgeschwindigkeit der Er-
de wg = 7,29-107>1/s auch die geographische Breite ¢. Die SchlieBung des obigen Gleichungs-

systems wird iiber die Strahlungsfreiheit (Adiabasie: % = 0) erreicht.
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Die Gleichungen kdnnen

1. numerisch gelost werden,

2. zur Herleitung atmosphirischer Gleichgewichte (z.B. geostrophisches und hydrostatisches

Gleichgewicht) und Erhaltungsgrofen (z.B. Ertelsche potentielle Vorticity), mit denen die

Dynamik der Stratosphére gut zu beschreiben ist, verwendet werden und

3. linearisiert oder approximiert werden, um analytische Wellenlosungen (z.B. Rossby-Wellen)

zu erhalten.

2.2 Der vertikale Aufbau der Atmosphére

2.2.1 Die thermische Struktur

Der in Abbildung 2.1 schematisch dargestellte vertikale Temperaturverlauf gliedert die Atmosphére

in unterschiedliche Schichten wie die Troposphire, Stratosphére, Mesosphidre und Thermosphire.
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Abbildung 2.1: Thermischer Aufbau der Atmo-
sphidre mit einem mittleren Vertikalprofil der
Temperatur (schwarze Kurve und Skala) und
des Ozonmischungsverhiltnisses (rote Kurve und
Skala) ohne und mit chemischem Ozonabbau (ge-
strichelte rote Kurve). Die Atmosphérenschich-
teniiberginge sind durch graue gestrichelte Linien

markiert. Quelle: Dominik Brunner, ETH Ziirich

Diese werden durch diinne Schichten, die auch
Pausen genannt werden und innerhalb derer
der Temperaturgradient entweder sein Vorzei-
chen wechselt bzw. einen merklich gednder-
ten Verlauf annimmt, voneinander getrennt. In
der Troposphire sind nahezu 85% der Ge-
samtluftmasse enthalten und in ihr findet das
Wettergeschehen (Wolken, Niederschlag etc.)
statt, was durch ihre im Mittel um 6,5K pro
Hohenkilometer Temperaturabnahme begiins-
tigt wird. Begrenzt wird sie durch die Tropo-
pause, die in den Tropen bis 18km und in den
polaren Breiten bis in circa 8km Hohe hoch-
reicht. Dariiber schliet sich die Stratosphéire
an, die zunichst durch einen — je nach geogra-
phischer Breite mehr oder weniger ausgepriag-
ten — isothermen und spéter durch einen posi-
tiven Temperaturgradienten charakterisiert ist.
Zu dieser stabilen Schichtung kommt es durch
Erwiarmung infolge der Absorption der sola-
ren UV-Strahlung durch die Ozonmolekiile. Da
Ozon aber auch im langwelligen terrestrischen
Strahlungsbereich absorbiert und emittiert, ge-
hort es neben Kohlenstoffdioxid zu den wich-
tigsten natiirlichen Treibhausgasen. Die Oz-
onschicht hat in den mittleren Breiten nach

dem Ozonmischungsverhiltnis (rote Kurve in
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Abbildung 2.1), das in Abschnitt 2.4.2 erldutert wird, ihr Maximum in circa 35km Hohe. Somit
befinden sich rund 90% des atmosphérischen Ozons in dieser Schicht. Das Ozon kann zum Bei-
spiel durch das Auftreten von polaren stratosphirischen Wolken und heterogen ablaufenden che-
mischen Reaktionsketten stark dezimiert werden. Neben den radiativen Prozessen, die vor allem
von der Ozonverteilung dominiert werden, kommt es auch zu adiabatischen Kompressionen und
Dekompressionen, die teils Folgen der Wechselwirkung mit planetaren Wellen sind. Ein weiterer
Gegensatz zur Troposphire ist der extrem niedrige Wasserdampfgehalt dieser Schicht, die sich bis
in eine Hohe von annédhernd 50 Kilometern erstreckt.

In der sich dariiber anschlieBenden Stratopause und der Mesosphére kehrt sich erneut der Tem-
peraturverlauf zu einer Abnahme mit der Hohe um, wobei in der Mesopause in circa 80 km Hohe das
Temperaturminimum eintritt und sich die leuchtenden Nachtwolken ausbilden konnen. Eine rasche
durch UV-Strahlung getriebene Photochemie und eine zunehmende Ionisierung der Luftmolekiile
am oberen Rand kennzeichnen diese Schicht.

Ein markanter Temperaturanstieg infolge der Absorption solarer Strahlung durch molekularen
Sauerstoff erfolgt in der anschlieBenden Thermosphire, in der die Gase durch Sonnenstrahlung und
kosmische Strahlung ionisiert und aufgrund ihres unterschiedlichen Gewichts zunehmend entmischt
werden. Diese Entmischung beginnt bei rund 100km Hohe und gliedert die Atmosphire in die gut
durchmischte und im mittleren Molekulargewicht konstante Homosphire und die dariiberliegende

Heterosphire.

2.2.2 Die hydrostatische Grundgleichung und log-p-Koordinate

Wird nur der vertikale Anteil der 3D-Bewegungsgleichung (2.2) beriicksichtigt und statische Be-
dingungen (v = 0) angenommen, so erhélt man das hydrostatische Gleichgewicht
dp _ d¢ dp

=Py =ps 2.5)

demzufolge sich die nach unten gerichtete Gravitationskraft und die nach oben gerichtete Druckgra-
dientkraft die Waage halten. Den Ubergang zum totalen Differential leistet die groBere Hohenab-
hangigkeit des Drucks gegenuber der des Geopotenzials ¢ = gz, da fiir die Beschreibung der at-
mosphirischen Bewegungen die Erdbeschleunigung g (z) = g = const. = 9,81 m/s? als anndhernd
konstant angenommen werden kann. Die Integration dieser Gleichung fiir eine isotherme Schich-
tung (T = const.) der Atmosphire unter Verwendung der idealen Gasgleichung (2.4) liefert die
barometrische Hohenformel

p(2) = poexp [—% (2.6)

mit dem Referenzdruck pg = 1000hPa, der Skalenhéhe H = % und der spezifischen Gaskonstanten

fiir trockene Luft R = &~ = 287m/sk. Unter diesen Annahmen erreicht die Skalenhéhe in ungefihr

R*
M
7km Hohe 1/e-tel ihres urspriinglichen Drucks. Die Umkehrung der barometrischen Hohenformel
(2.6) liefert die Schichtdicke z7

i7r=2—21=—Hln (p)
Po
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und damit die Vertikalkoordinate fiir das log-p-Koordinatensystem, die auch ,, Pseudo-Hohe* ge-
nannt wird und fiir eine isotherme Schichtung gerade mit der geometrischen Hohe zusammenfillt.
Weil vor allem in der (unteren) Stratosphire die Temperatur nur schwach mit der Hohe variiert,
bietet sich das log-p-Koordinatensystem an, da es zum einen durch In (»/p,) die Vorteile der Druck-
vertikalkoordinate beibehélt und zum anderen die ausgediinnten héheren Druckflachen streckt. In
dieser Arbeit wird anstelle des Drucks als Hohenskala vorwiegend die potentielle Temperatur ver-

wendet, die im nachfolgenden Abschnitt (2.2.3) erldutert wird.

2.2.3 Die potentielle Temperatur als Vertikalkoordinate

Die potentielle Temperatur ist definiert als

0—T <p0) 2.7)
p

und leitet sich aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik (2.3) ab, wobei dieser keinen Wirme-
quellterm ( % = 0) einschlieBt, so dass Druck- und Temperaturdnderungen ohne Warmeaustausch
mit ihrer Umgebung erfolgen und so auf Kosten der inneren Energie stattfinden. Dies ist ein so-
genannter adiabatischer Prozess. Der Exponent k := R/c, = 0,286 wird meteorologischer Adiaba-
tenexponent genannt. Als Referenzdruck ist py = 1000hPa gesetzt. Die potentielle Temperatur gibt
demnach die Temperatur wieder, die ein Luftpaket anndhme, wenn es ohne Warmezufuhr oder
Wirmeabgabe (und ohne Kondensation (trocken-adiabatischer Prozess)) auf den Referenzdruck pg
gebracht wiirde. Mit Hilfe der potentiellen Temperatur kann der 1. Hauptsatz unter adiabatischen

Bedingungen
de

s

geschrieben werden und verdeutlicht somit, dass es sich bei der potentiellen Temperatur fiir adia-

0 (2.8)

batische Prozesse um eine Erhaltungsgrofie handelt. Flachen gleicher potentieller Temperatur sind
gleichzeitig auch Flichen gleicher Entropie (ds = c¢,d (In 6)) und werden deshalb auch als Isentro-
pen bezeichnet.

Ein positiver vertikaler Gradient der potentiellen Temperatur %—Z > 0 weist mit seiner Tempe-
raturzunahme mit der Hohe eine stabile Schichtung und ein negativer mit der Temperaturabnahme
eine labile Schichtung aus. Im Fall von Temperaturgleichheit (Isothermie %—g =0) liegt eine neutrale

Schichtung vor. Die Brunt-Viisili-Frequenz N>
N =S — (2.9)

beriicksichtigt die Schichtung und ist die Kreisfrequenz der vertikalen Trégheitsschwingung.

Da sich die Stratosphire der mittleren bis hohen Breiten — bis auf lokal begrenzte Gebiete, in
denen Schwerewellen dissipieren — durch einen positiven vertikalen Temperaturgradienten und da-
mit durch eine stabile Schichtung auszeichnet, kann mittels der barometrischen Hohenformel (2.6)
die potentielle Temperatur als 6 = T exp (%) geschrieben werden und ermoglicht somit eine ein-

deutige Zuordnung zwischen der geometrischen Hohe und der potentiellen Temperatur, was deren
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Verwendung als Vertikalkoordinate rechtfertigt. Die potentielle Temperaturskala nimmt mit zuneh-

mender Hohe im Gegensatz zur Druckskala zu.

2.3 WirbelgroBen und planetare Wellen

Die Anwendung des Rotationsoperators V x auf die 3D-Bewegungsgleichung (2.2) unter Einfiih-
rung der Definition des absoluten Wirbelvektors £, =V x v+ 28 = £ + 2(2 aus Wirbelvektor &
und aus als konstant angenommener Winkelgeschwindigkeit €2 der Erde, der Eulerschen Aufspal-
tung % = % +v- Vv und der Weberschen Transformation v-Vv=§¢ xv+V (%Vz) ergibt

av 1 1,
d€, 1
d£t +&,V-v—§£,-Vv=VpxV— (2.10)
\I/ | il P
v

die dreidimensionale Wirbelgleichung mit der individuellen Anderung des absoluten Wirbelvektors
(), dem Divergenzterm (II), dem Twistingterm (III) und dem Solenoidterm (IV). Den allgemein
giiltigen Ertelschen Wirbelsatz in der Vertauschungsrelation (2.11) erhilt man, wenn die obige
3D-Wirbelgleichung (2.10) mit Vo, wobei @ = a (7,t) eine beliebige skalare Feldfunktion ist,

multipliziert und die Kontinuitétsgleichung (2.1) einbezogen wird.

2 wlo- g el glogfoeoremt)] o

Durch die entsprechende Wahl der skalaren Funktion o kann dieser Wirbelsatz beispielsweise in
den Helmholtzschen Wirbelsatz fiir barotrope Stromungen (V p x V% =0 mit o = r(x,y,z)) iiber-
fithrt werden. Wird die potentielle Temperatur 0 (2.7) fiir a gesetzt, so herrschen barokline Be-
dingungen (Solenoidterm: V p x V% # 0) vor, weil 6 = 0 (p,1/p) eine Funktion des Drucks und
des spezifischen Volumens ist. Und weil die potentielle Temperatur 6 dariiber hinaus in Abwesen-
heit von Strahlungs- und Kondensationsprozessen eine konservative Grofle (% = 0) ist, reduziert
sich der Ertelsche Wirbelsatz zum Erhaltungssatz der allgemeinen Ertelschen potentiellen Vorticity
(2.12) fiir barokline Stromungen.

1
i |:p£a : V9:| = iHErtel =0 (2.12)

dt dt
Eine Vernachlassigung der Neigung der isentropen Flidchen (V0 = k%—g) und die Annahme eines
konstanten spezifischen Volumens !/p fiihren zu einer Vereinfachung der Ertelschen potentiellen

Vorticity

1 00 00 00
Mppe 2 —€g koo = glye— = —g ({+ ) 2, 2.13
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wobei ¢ als Vertikalkomponente des 3D-Wirbelvektors & = V X v, auch relative Vorticity genannt,
den Anteil der Rotation des Windfeldes senkrecht zur isentropen Fldche angibt. Die Ertelsche po-
tentielle Vorticity erreicht im Zentrum des winterlichen Polarwirbels ihr Maximum und wird mit
der Einheit 1 PVU (Potential Vorticity Unit) = 10~%Km’/sks angegeben. Da die Ertelsche potenti-
elle Vorticity mit der Hohe monoton zunimmt, ist es schwierig die verschiedenen Hohenniveaus zu
vergleichen. Dunkerton und Delisi (1986) fiihrten diesbeziiglich die skalierte potentielle Vorticity
sPV ein, die unter adiabatischen Bedingungen ebenfalls erhalten bleibt und durch die Skalierung
mit einem mittleren Profil der potentiellen Temperatur nur eine geringe Hohenvariation aufweist.
Rex et al. (1998) erweiterten diese Gréf8e um den konstanten Normierungsfaktor k = 2,65 - 10° zu

der normierten potentiellen Vorticity

o 1FIErtel

8 “ap
Das mittlere Profil der potentiellen Temperatur 6y (p) wurde aus etwa 500 Radiosondenaufstiegen
an der Station Ny Alesund in den Monaten Dezember, Januar und Februar der Jahre 1988-1996
ermittelt. Die Umkehrfunktion dieses mittleren Profils wird zwischen 350K und 700K sehr gut
durch folgendes Polynom

p = po-exp(ao+ai+6+ay 6;+az-6;)  mit

ap = 12,480
a = -3,212-1072k!
a = 3,708-10° K2
a3 = —1,627-108k3
po = 1,0hPa

approximiert. Die Wahl des Normierungsfaktors k fiihrt zu einer Ubereinstimmung zwischen den
Zahlenwerten von nPV (in s~!) und Ig,; (in PVU) auf der 475 K Isentrope.

Die Ertelsche potentielle Vorticity (2.13) und somit auch die normierte potentielle Vorticity
(2.14) sind zusammengefasste Beschreibungen von Entropie-, Massen- und Zirkulationserhaltung,
wobei sich die Zirkulationserhaltung aus dem Rotationsanteil der Impulserhaltung ergibt. Somit
sind die rotationsbehafteten Luftteilchen innerhalb einer Luftsidule durch die Isolinien der poten-
tiellen Vorticity materiell und durch die oben und unten anschlieBenden Isolinien der potentiellen
Temperatur auch energetisch eingegrenzt, was ihre Verwendung als Tracer auszeichnet, weil es sich
somit stets um dieselben Luftteilchen in der Luftsdule handelt. In der groSrdumigen horizontalen
Stromung werden Barrieren durch einen starken Gradienten hervorgerufen, was im Falle eines ma-
ximalen Gradienten der normierten potentiellen Vorticity zu einer Blockade des Transports von
Luftpaketen aus dem Wirbel heraus bzw. hinein fiithrt. Mittels des Gradienten der Ertelschen po-
tentiellen Vorticity iiber die dquivalente Breite, die einer geographischen Breite entspricht, deren

Flache gleich der von einer PV-Isolinie eingeschlossenen und iiber den Pol zentrierten Fliche ist,
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kann der Wirbelrand (Nash et al. 1996) bestimmt werden. Der Wirbelrand ist stark korreliert mit
den grofiten zonalen Windgeschwindigkeiten und fallt mit dem Zentrum des Polarnachtstrahlstroms
(engl.: polar night jet) zusammen. Allerdings bilden und teils l6sen sich am Polarwirbelrand soge-
nannte Filamente, die zu einer Durchmischung der Luftmassen fithren. McIntyre und Palmer (1984)
bezeichneten das Band auBerhalb des Polarwirbels, in dem die potentielle Vorticity und ihr Gradient

nur geringe Werte aufzeigen und die Luftmassen gut durchmischt sind, als surf zone.

2.3.1 Die Rossby-Wellen

Ausgehend vom Ertelschen Wirbelsatz (2.11) ergibt sich fiir o = z und unter Annahme von In-
kompressibilitit (p = const.) einer zweidimensionalen Stromung der Erhaltungssatz der absoluten

Vorticity

d
Lles v = L g1 =2 4w VigHs1=0 @.15)

Aufgrund der Divergenzfreiheit (V - v = 0), die mit der Inkompressibilitdtsannahme aus der Konti-
nuitdtsgleichung (2.1) folgt, kann der horizontale Windvektor v, = k X V;y mit Hilfe der Strom-
funktion y geschrieben werden, was zu der Vorticitydarstellung § = V%l[/ fiihrt. Mit Verwendung
der Definition des Jacobi-Operators J (a,b) =k-V,ax Vb =k x Vya-V,b und des Rossby-
Parameters 3 = ‘3—’; ergibt sich

¢, AL
dt ot

d

+ (w0 +B5L =0 (2.16)
ox

die nichtlineare partielle Differentialgleichung 1. Ordnung, die mit dem Storungsansatz

V=v()+v (xy1) (2.17)

(¥ zonales Mittel und y* kleinrdumige Abweichung) und der Annahme eines konstanten zonalen
Grundstroms u = —%—? = const. gelost werden kann. Das FEinsetzen des Storungsansatzes (2.17)
veriandert die Rossby-Wellengleichung (2.16)

d

9 (Viv') v,
dx

5 H (W) +I (v Vi) + B

dergestalt, dass diese nunmehr mittels eines konkreten Wellenansatzes mit endlicher Amplitude A
in der Form

y* (x,y,t) = Asin (kx — or) sinly = Asink (x — c,t) sinly

fiir die Stérung y* und dem daraus resultierenden Entfallen des nichtlinearen Terms (Jacobi-Opera-

torterm J (l;/*, V% l//*)) aufgrund der linearen Abhéngigkeit zwischen Vorticity und Stromfunktion

die folgende Losung
_ B
cx:u—k2+12 (2.18)
ergibt. Dabei handelt es sich um die zonale Phasengeschwindigkeit c, der Rossby-Wellen, die neben
dem zonalen Grundstrom % auch die Wellenzahlen k = 2% in zonaler und 1 = 2% in meridionaler

L, L,
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Richtung beriicksichtigt. Unter der Annahme, dass der zonale Grundstrom verschwindet, ist die
zonale Phasengeschwindigkeit der Rossby-Wellen stets westwérts gerichtet. Dariiber hinaus ist sie
umgekehrt proportional zum Quadrat der horizontalen Wellenzahlen und damit dispersiv, was zu
einem raschen Anstieg der Phasengeschwindigkeit mit zunehmender Wellenzahl fiihrt.

Mit Hilfe der Rossby-Wellen lassen sich die grordumigen troposphérischen Wettergebilde der
mittleren Breiten beschreiben, was 1939 erstmals Rossby gelang. Fiir eine gegeniiber dem Grund-

strom geringere Phasengeschwindigkeit (¢, < # ) der Rossby-Wellen werden 3 Fille unterschieden:

1. Eine Ostwirtsverlagerung der Wellen (progressiv) tritt ein, wenn u > bzw. ¢, positiv ist.

B
K> +1%

2. Eine Westwirtsverlagerung (retrograd) erfolgt, wenn u < kzﬁﬁ bzw. ¢, negativ ist.

3. Im Fall von Stationaritét ¢, = 0 und einer rein zonalen Ausbreitung (l2 = 0) erhilt man die

stationdre Wellenlédnge Ly =27 \/% .

Vor allem die langen Rossby-Wellen konnen durch die Orographie angeregt werden und sich teils
retrograd oder stationdr verhalten sowie einen starken Einfluss auf die atmosphirische Stromung
ausiiben. Dariiber hinaus konnen diese sich auch aus der wetterwirksamen Troposphére in die Stra-
tosphére ausbreiten oder an ihren Fronten Schwerewellen hervorrufen, die dann bis in die Strato-

sphére vordringen und dort Impuls und Energie an den Grundstrom abgeben.

2.3.2 Das Charney-Drazin-Kriterium

Durch die Divergenzfreiheit der Gleichung zur Erhaltung der absoluten Vorticity (2.15) war diese
und damit auch die Rossby-Wellenlosung auf die Horizontale beschrénkt. Fiir die vertikale Ausbrei-
tung muss eine andere Erhaltungsgrof3e, die quasi-geostrophische potentielle Vorticity, die Aufgabe
der absoluten Vorticity iibernehmen. Auch diese GroBe kann aus der Ertelschen potentiellen Vorti-

city (2.13) abgeleitet werden, wenn die folgende Approximation

190 1l¢,d9 0° 9*
oo L0 _lade Fo. . O
pedp pc,dp dp dp
fiir den Stabilitdtsparameter ¢ gilt. Die thermodynamischen Variablen %%g—([p) = —ﬁ% = oy wer-
P 14

den dabei aufgrund ihrer geringen zeitlichen Anderungen zu einer Konstanten 6, zusammengefasst.
Durch weitere Annahmen wie die einer geostrophischen horizontalen Windstromung (parallel zu
den Isobaren), der -Ebenen-Approximation f = fy + By und der skaligen Abschitzung {, ~ f
(da f > ) sowie dem Einsetzen der ,,poor man’s stream function” y = %, in der das Geopo-
tenzial mit Hilfe der Stromfunktion geschrieben werden kann, erfolgt der Ubergang zum quasi-
geostrophischen System

26 2% ) £ oy
e e = —gCaE =gC.0p (00-1' 8p2> =gbpoy <Vh‘lf+f0+ﬁ)’+ 0'08p2> = g0poplly,

Der rechtsseitige Klammerausdruck wird quasi-geostrophische potentielle Vorticity I1,, genannt.
Sie unterscheidet sich von der Ertelschen potentiellen Vorticity lediglich um den Faktor g8 p oy und

ist somit ebenfalls eine Erhaltungsgrofe.
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Auch die Erhaltungsgleichung der quasi-geostrophischen potentiellen Vorticity (2.19)

d

gy ag =

2
V2w+fo+[3y+£0 . (Z’;(;ﬁ)] ~0, (2.19)

die hier im log-p-Koordinatensystem (Abschnitt 2.2.2) mit der hohenabhiingigen Referenzdich-

te pr = poexp (—+%) (Dichte am Erdboden py = 1,225k¢/m’) und mit Hilfe der Brunt-Vaisali-
2
Storungsansatzes linearisieren. Dabei werden sowohl die quasi-geostrophische potentielle Vorti-

Frequenz N2 (2.9) anstelle des Stabilititsparameters 6 = angegeben ist, ldsst sich mittels eines

city Il e = Hiqg—k IT;, als auch die Stromfunktion y = —iiy + y* in ein konstantes zonales Mittel
(Querstrich) und einen geringfiigigen Storanteil aufgegliedert, wobei der Betrag des meridionalen
Storanteils (|1//y* ‘ < ﬁ) gegeniiber dem zonalen Mittel gering ist. Die damit erlangte linearisierte

Erhaltungsgleichung der quasi-geostrophischen potentiellen Vorticitygleichung
d  _d Iy : fg 9 (pr oV
(at—i-u(?x)H:;g—FBax:O mit =Viy* _,_77

kann anhand des Wellenansatzes

v =W @exp [(55) +ilktly —keu)] (2.20)

2H

gelost werden. Dieser beriicksichtigt durch den Term exp (ﬁ) die Dichteabnahme mit der H6-
he und enthilt neben der zonalen Phasengeschwindigkeit ¢, die Wellenzahlen k und 1 fiir die
x- bzw. y-Richtung. Eingesetzt liefert er unter der Priamisse, dass sich Wellen nur bei einer positiven
Gruppengeschwindigkeit in die Vertikale ausbreiten konnen, was eine positive vertikale Wellenzahl

m? > 0 erfordert, die Wellengleichung

i N[ B /i

— ¥=0 it 2= — (K> 41%) — 20

a2 +m mi m f§ (- ( + ) AN
Diese ist erfiillt, wenn sich der allgemeine Losungsansatz auf W (z) = W exp (imz) mit konstanter
Amplitude W, verkiirzt. Fiir stationire Wellen (¢, = 0) ergibt sich die von Charney und Drazin
(1961) aufgestellte notwendige Bedingung:

0<i< P =V, (2.21)

(k2+12)+$

mit der kritischen Rossby-Wellengeschwindigkeit v.. Das Kriterium besagt, dass sich Rossby-
Wellen nur innerhalb eines bestimmten Geschwindigkeitsbereichs in die Vertikale ausbreiten kon-
nen. Die Abhéngigkeit der vertikalen Wellenausbreitung von der Wellenzahl und des Zonalwin-
des verdeutlicht die Abbildung 2.2 fiir die geographische Breite von 45° und einer Brunt-Vaisili-
Frequenz von N = 2-1072s~!. Die Wellenausbreitung kommt zum Erliegen bei einem stlichen
Grundstrom oder im Falle eines Westwindes beim Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit.
Weil die kritische Geschwindigkeit vom Betrag des horizontalen Wellenzahlvektors |kp| = k? 412
abhiéngt, konnen nur Rossby-Wellen mit grolen horizontalen Dimensionen bzw. mit kleinen hori-
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zontalen Wellenzahlen in die Stratosphire vordringen. Diese Einschrinkungen spiegeln sich in der
Abwesenheit der Wellen in der nahezu zirkumpolaren Sommerzirkulation und der Einschrinkung

der planetarischen Wellen auf die Wellenzahl 1 bis 3 in der winterlichen Zirkulation wieder.

w

|
i !
|
evanescent | evanescent
=
e
a5
=
g
= |
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Abbildung 2.2: Wellenausbreitung nach dem Charney-Drazin-Kriterium in Abhingigkeit von der
Wellenzahl und der zonalen Windgeschwindigkeit. Quelle: James (1994)

Zusitzlich postulieren Charney und Drazin (1961), dass unter Vernachlédssigung dissipativer
Einfliisse Wellen mit einer konstanten Amplitude und einer vom Grundstrom verschiedenen Pha-
sengeschwindigkeit 7 # ¢ keine Wechselwirkung zwischen ihrer vertikalen Ausbreitung und dem
Grundstrom hervorrufen. Dieser Sachverhalt wird als Nichtbeschleunigungstheorem fiir planetari-

sche Wellen bzw. Charney-Drazin-Nichtbeschleunigungstheorem bezeichnet.

2.3.3 Der Eliassen-Palm-Fluss

Im Gegensatz zum vorausgegangenen Abschnitt 2.3.2 steht hier die Ausbreitung in vertikaler und
meridionaler Richtung im Vordergrund. Diese Meridionalzirkulation umfasst die im zonalen Mittel
stattfindenden meridionalen Transportprozesse. Dabei sind der durch planetarische Wellen verur-
sachte Impulsfluss #*v* und Wirmefluss v*0* von besonderer Bedeutung. Da die zonale Kom-
ponente der Grundstromung zum meridionalen Transport von Impuls und Warme nichts beitrégt,
wird in die Gleichung fiir die quasi-geostrophische potentielle Vorticity (2.19) der Stérungsansatz

v =1u(y,z)y+ y" eingesetzt, der die folgende linearisierte Gleichung liefert

oIT: o, T, dy* 210 oy
a8 | — 98 | ~ 98 — : I =Vyt+20 - = .
3 +u o + Jy ox 0 mit w=VV +N2 o 9Z< R™5, )

Eine Schliisselrolle besitzt dabei der polwirtige Gradient der zonal gemittelten quasi-geostrophi-

schen potentiellen Vorticity
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mit dem polwirtigen Gradienten der Erdvorticity im ersten Term und dem der relativen Vorticity im
zweiten Term. Der dritte Term ist abhiingig von der vertikalen Anderung des Grundstroms %. Mit
dem aus Abschnitt (2.3.2) bekannten Wellenansatz (2.20), der aber nun die drei Raumrichtungen
beriicksichtigt,

y* =W¥yexp [(i) +i(kx+1y+mz—kcxt)}

ergeben sich neben der Dispersionsrelation

I, k

qu

K 417+ (m2 + 4H2)

o =ck=uk—

auch der polwirtsgerichtete Impulsfluss

i
W = = %ol exp (%) Kl (2.22)

und Wirmefluss

Vg = 090 1P |%e (;I)km. (2.23)

Aus der obigen Dispersionsrelation lésst sich die Gruppengeschwindigkeit cg, die die Richtung der

Wellenfortpflanzung angibt, berechnen. Somit erhélt man folgende Komponenten der Gruppenge-

schwindigkeit:
0w 20, k1 21, ki
meridional Coy = 5 ;= sz
(k2+12+ (m2+ 4H2))
dw 211, f3kl 200, f2kl
vertikal Coz = 3= = qg> 0 _ “asyJo
m

2 N2K2
N (12424 55 (m2 + )

Diese konnen nun mit Hilfe der meridionalen Fliisse (2.22 und 2.23) geschrieben werden zu

_4H7quexp (—ﬁ)

c — K
C = ﬁé‘.nquexp (_é) v*@*
82 96y K2 ’\P ‘2
dz 0

und ergeben den zur lokalen Gruppengeschwindigkeit parallel verlaufenden Eliassen-Palm-Fluss-
vektor F' (kurz: EP-Fluss)

. —pW
Jz

Der EP-Fluss ist mit seiner meridionalen Komponente F,, ein Ma@ fiir den meridionalen Impulsfluss
und mit seiner vertikalen Komponente F, ein MaB fiir den meridionalen Warmefluss und zeigt in

einem Breiten-Hohen-Schnitt die Stirke und Ausbreitungsrichtung der Wellenstorungen auf. Die
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vertikale Komponente F;, durch die 100hPa-Fliche ist ein MaB fiir die vertikale Ausbreitung tropo-
sphérischer planetarischer Wellen in die Stratosphire. Eine wichtige Diagnosegrof3e ist die Diver-
genz des EP-Flusses, die das Entstehen und Vergehen der Stérungen als auch die Wechselwirkung
derer mit dem zonal gemittelten zonalen Grundstrom veranschaulicht. Beim Dissipieren der Wel-
len tibertragen diese Impuls und Energie auf den Grundstrom, was zu einer Beschleunigung oder

Abbremsung dessen fiihrt und damit zu meridionaler Durchmischung beitragt.

24 Ozon

Das 3-atomige Sauerstoffmolekiil Ozon ist ein wichtiges und klimarelevantes Spurengas der At-
mosphire. Das stratosphérische Ozon, das 90% des Gesamtozons umfasst, steht in dieser Arbeit
im Mittelpunkt. Durch seine Absorption im kurzwelligen Sonnenlichtbereich und Emission lang-
welliger Strahlung spielt es eine wichtige Rolle im Strahlungshaushalt. Das troposphirische Ozon,
das auch auf eine — an dieser Stelle nicht erliuterte — gesonderte Chemie zuriickgeht, ruft hingegen

schon in geringen Konzentrationen Schidigungen der Biosphére hervor.

2.4.1 Die stratosphirische Ozonchemie

Das Ozon wird durch eine auf natiirliche Weise ablaufende Photochemie gebildet. Die nur Sauer-

stoff beriicksichtigende Ozonchemie wird nach ihrem Entdecker Chapman (1930) genannt, der fol-

gende Gleichungen
Oy +hv (A <240nm) — 040 (2.25)
O+0,+M — O3+M (2.26)
O3 +hv (2 <310nm) — 0,+0('D) (2.27)
O3+hv (A <1180nm) — 0, +O(P) (2.28)
O0+0; — 20, (2.29)

postulierte. Durch ultraviolette Sonneneinstrahlung (Wellenlinge A < 240nm) erfolgt die Photo-
dissoziation des Sauerstoffs (2.25) in atomaren Sauerstoff, der mittels eines StoBpartners M mit
weiteren Sauerstoffmolekiilen zur Ozonbildung (2.26) fiihrt. Jedoch kann Ozon (Gleichung 2.27
und 2.28) selbst wieder durch energiedrmere Strahlung photolysiert werden, wobei das erzeugte
Sauerstoffatom je nach Energie im angeregten Zustand (Singulett-D oder O(' D)) oder im Grund-
zustand (Triplett-P oder O(*P)) vorliegt. Ein weiterer natiirlicher Ozonabbau erfolgt durch die Re-
aktion mit Sauerstoff (2.29). Die obigen Gleichungen untergliedern sich in zwei Gruppen, dabei
bilden und zerstoren die beiden Reaktionen 2.25 und 2.29 ungradzahligen Sauerstoff (O und O3)
und die Reaktionen 2.26-2.28 tragen lediglich zu einer Umverteilung dessen bei, die die Summe
derer Konzentrationen nicht verindert. Unter stratosphérischen Bedingungen laufen die Reaktio-
nen der zweiten Gruppe wesentlich schneller ab als die der ersten, weshalb die ungradzahligen
Sauerstoffteilchen zu einer Familie O, = O 4 O3 (engl.: odd-oxygen) zusammengefasst werden.

Diese Reaktionen fiihren fiir sich allein genommen in ein photochemisches Gleichgewicht der
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Ozonkonzentration, deren vertikales Maximum in einem Hohenbereich von 25 — 35km liegt. Die-
se Schichtbildung des Ozons ist darauf zuriickzufiihren, dass die Reaktionszeit fiir die Ozonbil-
dung mit der Hohe aufgrund der Abnahme der Teilchenzahldichte des Sauerstoffs zunimmt und
somit trotz der hohen UV-Einstrahlung oberhalb dieser Schicht nur wenig Ozon gebildet wird. Zum
anderen fiihrt die Absorberfunktion des Ozons im ultravioletten Strahlungsbereich dazu, dass die
energiereiche UV-Strahlung nicht oder stark abgeschwicht in die darunterliegenden Atmosphéren-
schichten vordringen und dort trotz des hoheren Sauerstoffanteils kaum weiteres Ozon bilden kann.
In der Mesosphére und oberen Stratosphére ist das Ozon beinahe rein photochemisch kontrolliert.
Erst in der mittleren und unteren Stratosphidre konnen durch die zunehmende Lebensdauer des
Ozons Transportprozesse dessen Verteilung beeinflussen. Jedoch iiberschitzt die Chapman-Chemie
die Ozonkonzentration. Somit ergibt sich die gemessene Ozonkonzentration als Kombination aus

Chapman-Chemie, Transportprozessen und weiteren effektiven Abbaumechanismen.

So wird Ozon durch sogenannte katalytische Zyklen, bei denen der Katalysator X nach Durch-
lauf eines kompletten Zyklus fiir einen weiteren Zyklus wieder zur Verfiigung steht, iiber folgende

Reaktionen

X403 — X040,
X0+0 — X+4+0,

03+0 — 20,

abgebaut. Der Katalysator X steht fiir Radikale wie Stickstoffmonoxid NO, Chlor C/, Brom Br,
Wasserstoff H und Hydroxyl OH, die mindestens ein ungepaartes Elektron besitzen. Diese stehen
mit ihren Oxiden X O in einem photochemischen Gleichgewicht und werden deshalb zu Spurengas-
familien (z.B.: NO, =NO,NO;,NOs...;ClO,=Cl, ClO,Cl,0,; HO,=H,HO,HO; ...) zusam-
mengefasst. Die Mitglieder dieser Familien gehen oftmals aus Reaktionen verschiedener langlebi-

ger Quellgase wie z.B.

HQO, CH4 — HOX
N20 — NOX
FCKW's (CFCl3, CF,Cl,,...) — ClO,

hervor, wobei die einzelnen Familien in unterschiedlichen Hohen unterschiedlich effektiv auf den
Ozonabbau einwirken. Auch gibt es zwischen den verschiedenen Reaktionsgruppen Wechselwir-
kungen wie

OH+NO,+M — HNO3;+ M,

die wie im obigen Fall reaktive Radikale in ein stabiles Molekiil HN O3 (Salpetersiure) iiberfiihren.
Die somit gebundenen Radikale sind den katalytischen Zyklen entzogen und stehen einem weiteren
Ozonabbau nicht mehr zur Verfiigung. Aus diesem Grund werden die neugebildeten stabilen Mo-
lekiile auch als Reservoirgase bezeichnet. Weitere Vertreter sind HCI, CIONO,, HNO4, HOCI und
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N,Os, die auch als Senken fungieren konnen, indem sie in der Troposphire wie HCI oder HN O3

ausgewaschen werden konnen.

2.4.2 MessgroBen fiir Ozon

Der Ozongehalt der Atmosphére kann auf unterschiedliche Art und Weise angegeben werden. Eine
GroBe ist die Konzentration oder auch Teilchendichte [O3], die die Anzahl an Teilchen in einem
bestimmten Volumen beschreibt. Eine andere ist der Partialdruck des Ozons po,, welcher den Anteil
des Atmosphirendrucks umfasst, der von den Ozonmolekiilen erzeugt wird. Er ergibt sich aus der
allgemeinen Gasgleichung (2.4)

PV = nRT = %R*T (2.30)

unter der Annahme, dass Ozon in guter Nidherung ein ideales Gas ist.

o
—r7%2
p03 v

=R"T [0O3]
Der Quotient von Stoffmenge n und Volumen V ergibt in diesem Fall die Ozonkonzentration [O3],
die eine absolute MessgroBe ist, weil sie die Anzahl an Ozonmolekiilen pro Volumen wiedergibt und
die Einheiten mol pro Liter oder Teilchen pro cm? triigt. Wird der Ozonpartialdruck ins Verhéltnis
zum gemessenen Luftdruck gesetzt, wobei Luft ebenfalls die Kriterien eines idealen Gases erfiille,
so erhilt man das Ozonmischungsverhiltnis tip,, welches gleich

_pos _ RT[0;] [0

Hos = TR T [Lufe] ~ (o)

dem Verhiltnis von Ozonkonzentration [O3] zur Anzahl der Luftteilchen pro Volumen [Luf?] := [py]
ist. Das Ozonmischungsverhiltnis, auch Volumenmischungsverhéltnis genannt, gibt den Anteil von
Ozonmolekiilen zu allen anderen Luftteilchen wieder und ist somit eine relative Messgro3e. Den-
noch triigt das physikalisch dimensionslose Mischungsverhéltnis die Einheiten ppmv (parts per
million volume = 10_6), ppbv (Earts per billion volume = 10_9) oder pptv (Barts per trillion volume
= 10~'2) und ist, soweit keine Ozon relevanten chemischen Prozesse vorliegen, eine Erhaltungsgro-
Be. Ozonpartialdruck als auch Ozonkonzentration weisen selbst ohne Chemie teils starke Schwan-

kungen durch Druck- und Temperaturdnderungen auf.

In Abbildung 2.3 sind die von der am 26. Januar 2009 in Ny Alesund gestarteten Ozonsonde
tibermittelten Daten zum einen als Ozonkonzentration und Mischungsverhiltnis gegen die geome-
trische Hohe in Kilometern (links und Mitte) und zum anderen das Mischungsverhiltnis gegen die
potentielle Temperatur in Kelvin als Vertikalkoordinate (rechts) aufgetragen. Der geringe Ozonge-
halt der Troposphire endet sowohl in der Darstellung der Konzentration als auch in der des Mi-
schungsverhiltnisses mit einem starken Anstieg in ungefihr 11km Hohe. Das Maximum der Ozon-
konzentration stellt sich zwischen 16 — 18km ein, wohingegen das Mischungsverhiltnis dariiber
hinaus sowohl gegen die geometrische Hohe als auch gegen die potentielle Temperatur weiterhin

ansteigt, was in der geringeren Abnahme der Ozonkonzentration zu der von Luft begriindet ist.
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Darstellungen zur vertikalen Ozonverteilung anhand einer Sondenmessung
vom 26. Januar 2009 um 11 UTC an der Station Ny Rlesund
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Abbildung 2.3: Die Messdaten der am 26.01.2009 an der Station Ny Alesund gestarteten Sonde
zeigen links die Ozonkonzentration und in der Mitte das Ozonmischungsverhéltnis gegen die Hohe
bzw. rechts letzteres gegen die potentielle Temperatur.

Ein absolutes Ozonmaf stellt die Ozongesamtsiule No, dar, die gerade das Integral der einzel-

nen Ozonkonzentrationen oder Ozonmischungsverhiltnisse

oo

No, = /°° [05]dz = / [Ho, - pr]dz
0

0

zwischen Erdboden und Atmosphirenrand ist. Die Stirke der Ozonsdule wird in Dobson-Unit
(kurz: DU) gemessen, dabei entsprechen 100 DU gerade 1 mm Ozonsiule, wenn das Ozon auf einen
Normaldruck von 1013 hPa und eine Temperatur von 15°C gebracht wiirde, was einem Umrech-
nungswert 1DU = 2,69 - 10! Molekile/cm? entspricht. Der globale Mittelwert der Ozonsiulendichte
betridgt etwa 350DU.

2.4.3 Die globale Ozonverteilung

Stratosphérisches Ozon benétigt zur Bildung das ultraviolette Sonnenlicht und wird deshalb vor
allem in den Tropen gebildet, wo die Sonne das ganze Jahr iiber am hochsten steht. Dieser An-
nahme scheints die Abbildung 2.4 zu widersprechen. Sie zeigt die iiber die Jahre 2000-2009 ge-
mittelte zonale Verteilung der Gesamtozonsédule aus dem ACC-SPARC-Datensatz (Atmospheric
Chemistry and Climate - Stratospheric Processes And their Role in Climate), der eine Kombination
von Modell- und Messdaten ist. Verantwortlich fiir die beobachteten Verteilungen sind vornehm-
lich groBrdumige Transportprozesse, die immer dann zum Zuge kommen, wenn die Lebensdauer
des Ozons die der atmosphirischen Stromungen oder Zirkulationen erreicht. Diese Transportpro-
zesse, die im folgenden Abschnitt 2.5.2 niher erldutert werden, bewirken eine Umverteilung des

Ozons aus seinen dquatornahen Entstehungsgebieten hin zu den Polen. Dort akkumuliert sich iiber
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ACC&SPARC 2000_2009

Latitude

— )

| B B |
J F M A M J J A 8 O N D J

O I I I I | I [
150 200 250 300 350 400 450

Ozonsaulendichte [Dobson]

Abbildung 2.4: Mittlerer Jahresgang der Gesamtozonverteilung aus ACC-SPARC-Daten von 2000-
2009. Quelle: http://www.pa.op.dlr.de/CCM Val/AC&CSPARC_O3Database_ CMIP5.html

den Winter der Ozongehalt und erreicht im jeweiligen hemisphérischen Frithjahr sein Maximum.
Auf der Stidhemisphire setzt mit dem Wiedereintritt der solaren Einstrahlung im September der
chemische Ozonabbau ein, der zu dem antarktischen Ozonloch fiihrt. In diesem Ozonloch sinken
die Werte innerhalb weniger Wochen bis unter 200 Dobson ab. Das frithjahrliche Ozonmaximum
befindet sich auf der Siidhemisphire im Gegensatz zur Nordhemisphire nicht iiber dem Pol son-
dern in den mittleren Breiten. Die dquatorialen Breiten weisen im Mittel das gesamte Jahr tiber sehr

niedrige Werte um die 250 Dobson auf.

2.5 Die Zirkulation in der winterlichen Stratosphiire

In den folgenden Abschnitten stehen die zonalen als auch meridionale stratosphirische Zirkulati-
onsdynamik im Vordergrund. Dabei umfasst die groBrdumige meridionale Brewer-Dobson-Zirku-
lation die Residualzirkulation, die den im zonalen Mittel stattfindenden und iiber die Transformier-
ten Eulerschen Gleichungen ableitbaren meridionalen Massentransporten entspricht, und die meri-

dionalen Durchmischungsprozesse.

2.5.1 Die winterliche Stratosphirendynamik

Nach der Tagnachtgleiche kommt es in der Stratosphére durch die abnehmende Sonneneinstrahlung
zu einer Abkiihlung der Luft iiber dem Winterpol, die infolge der Dichtezunahme ein groBrdumiges
Absinken von Luftmassen und ein Tiefdruckgebiet iiber dem Pol, den Polarwirbel, erzeugt. Dieser
Polarwirbel erstreckt sich mit fortschreitendem Winter iiber die gesamte Stratosphire. Jedoch fiihrt

das Absinken auch zu einer adiabatischen Kompression, die dem weiteren Absinken und Abkiih-
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len entgegenwirkt. Dennoch vermag diese es nicht, die langwellige Ausstrahlung der Atmosphire
wihrend der Polarnacht zu kompensieren, weshalb sich zusitzlich ein Kiltegebiet iiber dem Pol
etabliert.

Mit zunehmendem Absinken und Auskiihlen der Luft baut sich ein meridionaler Druck- bzw.
Temperaturgradient zwischen Aquator und Pol auf, der die Luftmassen Richtung Pol beschleu-
nigt. Diese werden dabei von der Corioliskraft solange abgelenkt, bis sich ein Kriftegleichgewicht
zwischen Druckgradientkraft und Corioliskraft einstellt. In diesem sogenannten geostrophischen
Gleichgewicht strmt die Luft parallel zu den Isobaren, weshalb die Stromung auch als geostrophi-
scher Wind bezeichnet wird. Gemél der thermischen Windrelation wird durch den horizontalen
Temperaturgradienten der geostrophische Wind mit der Hohe beschleunigt und erreicht ein Maxi-
mum der Windgeschwindigkeit zwischen 50 — 70 °N geographischer Breite in 45 km Hohe. Dieses
Maximum wird stratosphérischer Polarnachtstrahlstrom (engl.: polar night jet) genannt und faillt
mit dem Rand des Polarwirbels zusammen (Nash et al. 1996).

Dieses strahlungsinduzierte Zirkulationsregime wird durch dynamische Prozesse wie der groB3-
rdumigen Meridionalzirkulation beeinflusst, die im nichsten Abschnitt erldutert wird und stark von
der vertikalen Ausbreitung troposphirischer Wellen in die Stratosphire abhéngt. So gibt es einen
orographisch bedingten Unterschied in der Wirbelstdrke und Wirbellage zwischen arktischem und
antarktischem Polarwirbel. Denn durch die unterschiedliche Land-Meer-Verteilung der beiden He-
misphéren ist die orographische Anregung von planetarischen Wellen als auch Schwerewellen auf
der Nordhemisphire stdrker. Deshalb ist der arktische Polarwirbel im Mittel 10K warmer und wird
mit seinem Druck- als auch Kiltezentrum ~ 10° Richtung Nordeuropa (Spitzbergen) verschoben.
Im folgenden Abschnitt werden die dafiir ursdchlichen Einfliisse der Meridionalzirkulation nédher
erliutert.

Mitunter kann eine besonders starke Wellenaktivitit den Polarwirbel sogar derart erwirmen,
dass es zu einem Zusammenbruch oder zu einer Umstellung der Zirkulation kommt, was auch als
Stratosphédrenerwdrmung bezeichnet wird. Eine grofe Stratosphéirenerwirmung (engl.: major mid-
winter warming) ist — etwas willkiirlich — definiert als ein starker Temperaturanstieg im Polargebiet,
der zu einer Umkehr des winterlichen Temperaturgradienten zwischen 60° und 90°N geographi-
scher Breite und zu einer Umkehr des mittleren zonalen Windes bei 60 °N geographischer Breite in
10hPa oder darunter fiihrt. Diese Erwidrmungen treten nur gelegentlich auf, wobei der Polarwirbel
entweder durch eine starke Welle-1 verdringt oder von einer starken Welle-2 gespalten wird. Im
Gegensatz zur finalen Erwidrmung (engl.: final warming) erholt sich der Polarwirbel wieder und
bleibt oftmals bis weit ins Frithjahr bestehen. Kommt es im Gegensatz zur gro3en mittwinterlichen
Erwédrmung nicht zur einer Umkehr des Windes, so spricht man von einer kleinen Stratosphiren-
erwiarmung (engl.: minor warming). Um eine Kanadische Erwiarmung (engl.: Canadian warming)
handelt es sich, wenn eine Erwdrmung im Frithwinter (November, Dezember) auftritt, die mitunter
neben einer Temperatur- auch eine Zirkulationsumkehr verursacht und sich durch eine Verschie-
bung des Aléutenhochs in Richtung Pol und einer gleichzeitigen Verdringung des Polarwirbels
vom Pol auszeichnet. Durch die kurzzeitigen Zirkulationsstdrungen des Wirbels kommt es zu einer
Abschwichung der Abgeschlossenheit und zuweilen auch zu einem Austausch oder einer Durch-

mischung von Luft aus niedrigen und mittleren Breiten mit Luftmassen aus dem Polarwirbel.
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2.5.2 Die meridionale Zirkulation

Die im zonalen Mittel stattfindenden Transportprozesse in meridionaler Richtung werden als meri-
dionale Zirkulation bezeichnet und sind in Abbildung 2.5 bis in die Mesosphire schematisch dar-
gestellt. Ein Aufsteigen in den Tropen und Absinken in den subtropischen Breiten charakterisieren
die troposphérische Hadley-Zirkulation, die durch den Temperaturgradienten zwischen Tropen und
hoheren Breiten angetrieben wird. Das Konzept der meridionalen Zirkulation in der Stratosphire
geht auf Brewer (1949) und Dobson et al. (1929); Dobson (1956) zuriick, wobei Brewer den nied-
rigen Wasserdampfgehalt und Dobson den Ozontransport in hohe Breiten in der Stratosphére mit-

tels einer Zirkulation beschrieb. Diese Mischungs- und Transportzirkulation wird Brewer-Dobson-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der mittleren Meridionalzirkulation in Troposphire (T),
Stratosphire (S) und Mesosphire (M). Pfeile kennzeichnen die horizontale und vertikale Diffusi-
on. Die gestrichelten horizontalen Linien bezeichnen die Tropo- und Stratopause, die gestrichelten
vertikalen Linien die subtropische Transportbarriere und den Polarwirbelrand. Quelle: nach World
Meteorological Organisation (WMO) (1986) und Plumb (2002).

Zirkulation genannt (Shepherd 2002) und zeichnet sich iiber das Aufsteigen von Luftmassen in den
Tropen, deren Transport in Richtung Winterpol und Absinken in mittleren und hohen Breiten aus.
Der mesosphirische Teil der Brewer-Dobson-Zirkulation beschreibt den Luftmassentransport vom
mesosphérischen Sommer- zum Winterpol und wird auch als Murgatroyd-Singleton-Ast (Murga-
troyd und Singleton 1961; Mclntyre 2001) bezeichnet. Im Gegensatz zur vom Temperaturgradienten
getriebenen Hadley-Zirkulation, ist der in der Stratosphére polwirts gerichtete Transport durch den
Einfluss troposphérischer sich in die Stratosphére ausbreitender planetarischer Wellen und Schwe-
rewellen zu erkldren, was die Abbildung 2.6 schematisch verdeutlicht.

Schwerewellen breiten sich das ganze Jahr hindurch bis in die Mesosphére aus, wihrend die
Rossby-Wellen gemi3 dem Charney-Drazin-Kriterium (Abschnitt 2.3.2) nur bei nicht allzu star-
ken westlichen Winden in die Vertikale vordringen koénnen (Abbildung 2.6, Punkt 1). Die ge-

ringer werdende Luftdichte verursacht die Zunahme der Amplitude und ein Instabilwerden der
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Wellen in der mittleren bis oberen Stratosphire. Dabei werden die Wellen, bis sie dissipieren
(MclIntyre und Palmer 1983), in Richtung Aquator abgelenkt (Abbildung 2.6, Punkt 2). Die dis-
sipierenden Wellen geben dabei Energie und Impuls an den Grundstrom ab, der in den mittle-
ren Breiten die Westwindstromung abbremst. Diese Wechselwirkung wird im Englischen wave
drag genannt und lenkt den Wind aus dem geostrophischen Gleichgewicht polwirts in das Tief-
druckgebiet hinein ab (Abbildung 2.6, Punkt 3). Diese polwirts gerichtete Stromungskomponen-
te fithrt zu einem meridionalen Transport von Luftmassen in mittlere und hohe Breiten, wo in-
folge von Uberschichtung eine adiabatische Komprimierung der darunterliegenden Schichten be-
wirkt wird. Damit ist eine Temperaturerh6hung verbunden, die die stratosphirische Luft aus ih-
rem Strahlungsgleichgewichtszustand entfernt und ein diabatisches strahlungsbedingtes Absinken
der Luftmassen im Polarwirbel in Gang setzt (Abbildung 2.6, Punkt 4). Diesen Zusammenhang
zwischen dem Impulsiibergang dissipierender

32

Rossby-Wellen und dem Absinken in darunter- 10
liegende Schichten wird als downward control
(Haynes et al. 1991) bezeichnet.

Die Kopplung zwischen Wellendissipation
und Grundstrom ruft neben dem Absinkpro- 30 24
zess in mittleren und hohen Breiten noch ei-
ne pumpenartige Saugwirkung auf die tropi-
schen Breiten hervor, die stindig dquatornahe
Luftmassen in das Polargebiet driickt. Holton

et al. (1995) fiihrten deshalb den erweiternden
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den (Abbildung 2.6, Punkt 4).
Die Abbildung 2.5 zeigt neben der oben er-

lauterten Meridionalzirkulation noch eine Un-

terteilung der Stratosphire in die drei Berei- 1000 900
che Tropen, surf zone und Polarwirbel auf. Die- geographische Breite [ °N]

se werden durch sogenannte Transportbarrie-

ren (vertikale gestrichelte Linien) von einan- Abbildung 2.6: Schematische Darstellung zur
der getrennt, die sich durch einen starken Gra- Entstehung der stratosphirischen Meridionalzir-
dienten im Spurengasmischungsverhéltnis aus-  kulation. Die kurzen Pfeile geben die Wellen-
zeichnen. Diese Barrieren lassen nur einen sehr  ausbreitung und die dicke Linie die Residual-
langsamen isentropen Transport zwischen den  zirkulation wieder. Die diinnen Isolinien kenn-
einzelnen Bereichen zu, wobei zwischen die-  zeichnen die Windgeschwindigkeit, die gepunkte-
sen Barrieren die internen Mischungsprozesse ten die Tropopause und die gestrichelten die EP-
nahezu homogene Spurengasverteilungen erge-  Fluss-Divergenz. Quelle: Newman et al. (2001)
ben. Dabei ist die subtropische Barriere infolge
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der Wechselwirkung mit aufsteigenden planetarischen Wellen aus der Troposphire durchlissiger
als die Polarwirbelbarriere, wo nur der Polarwirbelrand mit Luft mittlerer Breiten durchmischt
wird. Der Wirbelkern scheint hingegen unberiihrt von Durchmischung zu sein. Jedoch fiihrt vor
allem auf der Nordhemisphére das Absinken ozonreicher tropischer Luft im Polarwinter infolge
der oben beschriebenen Meridionalzirkulation zu einer Maskierung des chemischen Ozonabbaus
(Tegtmeier et al. 2008b). Aber auch eine geringere Wellenanregung, wie zum Beispiel durch oro-
graphische Bedingungen (groerer Meeresoberflichenanteil auf der Siidhemisphére), und vertikale
Wellenausbreitung konnen zu einer Schwichung der Meridionalzirkulation und damit zu hohen und
zonalsymmetrischen PV-Werten und Temperaturen nahe dem Strahlungsgleichgewicht fiihren, die
die Ozonzerstorung begiinstigen (Newman et al. 2001).

Eine mathematische Beschreibung der Welle-Grundstrom-Wechselwirkungen zeigten Andrews
und Mclntyre (1976, 1978) mittels des Formalismus der Transformierten Eulerschen Gleichungen
(engl.: transformed Eulerian-mean, TEM) auf, die deswegen auch TEM-Zirkulation genannt und

im néichsten Abschnitt erldutert wird.

2.5.3 Die TEM-Zirkulation

Die fiir groBriumige Bewegungen skalierten Grundgleichungen (2.31-2.34), deren Herleitung im

Anhang C niher beschrieben ist,

10
Kontinuititsgleichung 0=V, vp+ — PR (2.31)
Pr 0z
d
horizontale Bewegungsgleichung % =X—fkxwyw—V¢ (2.32)
d RT
vertikale Bewegungsgleichung a—q) =g (2.33)
<
de 06d
1. Hauptsatz der Thermodynamik &8 0 (2.34)
dt  cpdt

bilden — hier im log-p-Koordinatensystem — den Ausgangspunkt fiir die Herleitung der TEM-Zirku-
lation und werden zuniéchst zonal gemittelt. Die dissipativen Terme der horizontalen Bewegungs-
gleichung (2.32) sind im Term X zusammengefasst. Die zonale Mittelbildung dient dem besseren
inhaltlichen Verstdndnis der wichtigen physikalischen Vorginge und deren Wechselwirkungen zwi-
schen den iiber die Linge gemittelten Grolen (zonale Mittel), die durch den Querstrich gekenn-
zeichnet sind, und den iiber die Linge variierenden Storungen (Abweichungen vom zonalen Mittel,
auch Eddies genannt), die durch den Anstrich markiert sind. Somit ldsst sich jede Variable in der
Art A = A+ A’ darstellen. Diese Art der Mittelung wird auch Eulersche Mittelbildung genannt, weil
sie auf einer festen Breite, Hohe und Zeit erfolgt. Dabei gilt

ab=ab+d'l,

wobei das Mittel nicht von der Liinge abhiingt, was 93/9x = 9b/9x = 0 und @’ = b’ = 0 bedingt. Somit

ergibt sich mit v = (u,v,w) und mit Hilfe der Kontinuititsgleichung folgender zonal gemittelter
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Differentialoperator im log-p-Koordinatensystem

A A 9K oA 9 139,
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welcher auf die zonale Komponente der horizontalen Bewegungsgleichung (2.32)

du a0

und den 1. Hauptsatz (2.34) sowie der Kontinuitdtsgleichung (2.31) angewendet wird und zu
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fithrt. Auf der linken Seite der Gleichungen sind die zonalen Mittel der Groflen und auf der rech-
ten Seite jeweils die gemittelten Produkte der Storgrolen (Eddy-Terme) zusammengefasst. Aus der
zonal gemittelten zonalen Bewegungsgleichung (2.35) und dem 1. Hauptsatz (2.36) ergibt sich die
zeitliche Anderung der zonal gemittelten GroBen aus der Anderung durch die mittlere Zirkulation

(Advektionen der gemittelten GroBen) als auch aus den durch die atmosphérischen Wellen verur-

sachten Impuls- («/v/, u'w’) und Wirmefliissen (v/8’, w'8’). Dabei tendieren jedoch in der zonal
gemittelten zonalen Bewegungsgleichung die Konvergenzen der Impulsfliisse (vor allem v/, da
w' = 0) dazu, sich mit der mittleren meridionalen Zirkulation fv zu balancieren, wobei die Be-
schleunigung der zonal gemittelten Grof3e als Residuum (geringfiigiger Rest) in die Bilanz eingeht.
Auch im zonal gemittelten 1. Hauptsatz kompensieren sich annihernd die Konvergenzen der Wir-
mefliisse (vor allem /67, da w' ~ 0) mit der Temperaturinderung durch adiabatisches Aufsteigen
oder Absinken der mittleren vertikalen Zirkulation W%, wobei das diabatische Heizen die Rolle
des Residuums einnimmt.

Die Interpretation der Zusammemhénge zwischen den Eddy-Termen und der meridionalen Zir-
kulation erweist sich jedoch als schwierig, deshalb formulierten Andrews und Mclntyre (1976) zum
besseren Verstindnis der Wechselwirkung aus den obigen Gleichungen (2.35 - 2.37) die Transfor-
mierten Eulerschen Gleichungen (TEM). Sie definieren eine zonal gemittelte Vertikalgeschwindig-
keit w*, die dem Sachverhalt Rechnung tréigt, dass ein Luftpaket bei einem Gleichgewicht zwischen
Wirmeflusskonvergenz und adiabatischer Kiihlung (—dy (v'8’) = wd.0) nur dann in ein héheres
Gleichgewichtsniveau aufsteigen kann, wenn seine potentielle Temperatur durch diabatisches Hei-
zen zunimmt. Somit fiihrt der relativ geringe Beitrag des diabatischen Heizens (Residuum des 1.
Hauptsatzes) zu der vertikalen Residualgeschwindigkeit w*, die als Differenz der zonal gemittel-
ten Geschwindigkeit w und der unter Gleichgewichtsbedingungen herrschenden zonal gemittelten
Geschwindigkeit W’ geschrieben werden kann.

Mit der Forderung, dass die Residualzirkulation (v, wx) die Kontinuititsgleichung (2.37) er-
fiillt, folgt
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_ _ 1 9 [ ppve _ R —
vE = V_PRaZ( %; ) :v—pRl(?z(pRv’G’/aZQ) (2.38)
Z
Y
wE = w—wG:w—i—;y<v£>:w+8y(v’9’/9z9) (2.39)
Jz
und in das zonal gemittelte Gleichungssystem (2.35-2.37) eingesetzt, fiihrt dies zu folgenden TEM-
Gleichungen
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Die rechte Seite der transformierten zonalen Bewegungsgleichung (2.40) ldsst sich als Divergenz

des Eliassen-Palm-Flussvektors F' schreiben, der somit wie folgt

Ve ——
F, = p (814( )—u’v’) (2.43)
v M\ 0.0
_ ou CZA pp—
k= oe(=(5-1) (5) ™)

definiert ist. Beriicksichtigt man nach einer Skalenanalyse nur die dominanten Terme, so vereinfa-

chen sich die zonale Bewegungsgleichung und der 1. Hauptsatz zu

a;_ VE = leV-F (2.44)
(z)?+w*aze = 0 (2.45)

und somit auch der Eliassen-Palm-Flussvektor
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Die Eddy-Terme sind nur noch in der zonalen Bewegungsgleichung der verkiirzten TEM-Gleichungen
(2.44) enthalten, wo sie als Temperatur- und Impulsfluss in der Divergenz des Eliassen-Palm-

Flussvektors kombiniert sind.
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Aus Gleichung 2.44 folgt somit, dass eine Konvergenz des EP-Flussvektors (V - F' < 0) ei-
ne Westwirtsbeschleunigung bzw. eine Abbremsung des westlichen Grundstroms und im Gegen-
zug dazu eine Divergenz (V - F' > 0) eine Ostwirtsbeschleunigung des zonal gemittelten zonalen
Grundstroms erzwingt, wobei in mittleren und hohen Breiten zusétzlich iiber die Erdrotation f ei-
ne meridionale Windkomponente, die zum Entstehen der Residualzirkulation beitrigt, angetrieben

wird.

Eliassen und Palm (1961) zeigten fiir stehende, lineare und konservative Wellen unter Vernach-
lassigung von Reibung und diabatischen Effekten und unter der Bedingung konstanter Strdmungen,
dass es keine Wechselwirkung zwischen den Wellen und dem Grundstrom gibt. Dieses Theorem
folgt auch aus den verkiirzten TEM-Gleichungen (2.44-2.45), die sich unter diesen Voraussetzun-
gen (di = 0,0 =Q =0) zu

—f = —V.F
Pr
wxd.0 = 0

reduzieren. Aus dem 1. Hauptsatz und mit Hilfe der TEM-Kontinuititsgleichung (2.42) folgt zum
einen das Ausbleiben der Entwicklung einer Residualzirkulation (wx = v* = 0) und auch das Ver-
schwinden der EP-Flussvektordivergenz (V - F' = 0). Jedoch besagt das Nichtbeschleunigungstheo-
rem nur, dass lediglich die Divergenz des Eliassen-Palm-Flussvektors entfillt, was iiber ein gegen-
seitiges Aufheben zwischen der vertikalen Anderung des Wirmeflusses /6 und der meridionalen
Anderung des Impulsflusses #/v' zu erfolgen hat. Eine Verallgemeinerung dieses Theorems zeigten
Andrews und MclIntyre (1976, 1978)
dA

S TV-F=D

in Form eines Erhaltungssatzes, wobei A ein Maf fiir die Wellenaktivitdt und D die Dissipation
der Wellen ist. In diesem Zusammenhang konnte auch V - F' = VII}, gezeigt werden, dass die
Divergenz des EP-Flusses in quasi-geostrophischer Ndherung durch den meridionalen Fluss der

potentiellen Vorticity gegeben ist.

Im Gleichgewicht, d.h. bei stationiiren Stromungen (d; = 0), folgt aus der verkiirzten TEM-
Gleichung fiir die horizontale Bewegungsgleichung (2.44) die meridionale Komponente der Resi-
dualzirkulation nur durch die Divergenz des EP-Flusses v = — ﬁ V - F bestimmt wird. So bewirkt
ein konstanter Strom brechender Wellen eine Abbremsung des Grundstroms und dessen Auslen-
kung aus dem geostrophischen Gleichgewicht, was zu einem permanenten polwirtigen Transport
von Masse mit einer konstanten Residualgeschwindigkeit fiihrt. Aus der thermodynamischen Glei-
chung (2.45) der verkiirzten TEM-Gleichungen ergibt sich die vertikale Komponente der Residual-
zirkulation wx = % allein aus dem Verhltnis von diabatischer Kiihlung Q und der durch Absinken
bedingten adiabatischen Erwidrmung im Term d,0. Durch die iiber die Kontinuititsgleichung (2.42)
bedingte Abhéngigkeit zwischen meridionaler und vertikaler Residualzirkulationskomponente folgt
fiir ein stationdres Gleichgewicht auch ein Gleichgewicht zwischen EP-Fluss und Heizrate, das

letztendlich das Downward-Control-Prinzip (Haynes et al. 1991) widerspiegelt. Denn je mehr Re-
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sidualzirkulation und EP-Fluss, desto mehr diabatisches Kiihlen findet statt als Antwort auf das
adiabatische Heizen der Residualzirkulation.

Eine Meridionalzirkulation kann sich auch ohne eine Wechselwirkung zwischen dissipierenden
Wellen und Grundstrom (d.h. V - F' = 0) einstellen. Ein Beispiel dafiir ist die bereits beschriebene
strahlungsbedingte Ausbildung des Polarwirbels.

Zu Wechselwirkungen zwischen Wellen und Grundstrom kommt es aber im Allgemeinen im-
mer dann, wenn die Wellenamplitude mit der Hohe variiert. Die Folgen dieser Wechselwirkung
konnen eine teils grordumige Maandrierung der Isolinien der potentiellen Vorticity (Streamer und
Filamente) oder gar ein Dissipieren der Wellen herbeifiihren. Eine von zwei Moglichkeiten des
Instabilwerdens und damit des Dissipierens der Wellen ist bei konstantem mittleren zonalen Grund-
strom (u = const.) durch die Dichteabnahme mit der Hohe und das damit verbundene Anwachsen
der Amplitude gegeben. Falls die Amplitude eine GréBenordnung gleich der Wellenlidnge erreicht,
hebt sich die lineare Wellenannahme auf und daraus folgende Instabilitdten bilden in den aufliegen-
den Hohenschichten am Polarwirbelrand einzelne Filamente oder filamentartige Strukturen aus. Die
zweite Moglichkeit zur Aufgabe des linearen Wellenansatzes tritt ein, wenn sich der zonal gemittel-
te Zonalwind mit der Hohe @ndert und somit einen kritischen Wert (& < 0) erreicht. Beim Erreichen
der kritischen Hohenschicht muss die Linearitidtsannahme der Wellen fallen gelassen werden, weil
es zu einem Anwachsen der Wellenamplitude und zu einer Abnahme der Gruppengeschwindigkeit
kommt. Durch die Proportionalitit des EP-Flussvektors zur Gruppengeschwindigkeit ist dies mit
einer starken Konvergenz des EP-Flusses verbunden. Das Eliassen-Palm-Theorem ist in diesem Be-
reich nicht giiltig und somit wird die Strdomung abgebremst. Bei anhaltender Wellenanregung kann
sich die kritische Hohenschicht mit ihrer dstlichen Stromung auch rasch in die darunter liegenden
Schichten ausbreiten. Dies entspricht gerade dem theoretischen Erklarungsprozess der stratosphé-
rischen Erwidrmungen. Die nachfolgende Wiederherstellung des westlichen Grundstroms erfolgt
strahlungsbedingt und relativ langsam.

Letztendlich gibt es Grenzfille bei groBen Wellenamplituden und damit verbundener Wellen-
dissipation in der Stratosphire oder baroklinen Prozessen in der Troposphére, in denen die EP-
Flussvektordiagnostik keine Auftrennung zwischen Welle und Grundstrom ermdglicht. In diesen

Fillen ist eine Diagnostik iiber die potentielle Vorticity sinnvoller.



Kapitel 3

Daten

3.1 Die ERA-Interim Daten

Fiir die Analysen der vorliegenden Arbeit ist es wichtig, einen langjahrigen und meteorologisch
konsistenten und umfangreichen Datensatz zu verwenden. Da eine Reanalyse im Gegensatz zu ei-
ner operationellen Analyse keine Abhingigkeiten in Bezug auf Verdnderungen in der Modellphy-
sik oder Auflosung und nur geringe bei Anderungen in Qualitit und Quantitit der Eingangsdaten
aufweist, bildet der neue Reanalysedatensatz ERA-Interim des ECMWF (engl.: European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) einen sehr guten Ausgangspunkt sowohl fiir die weiterfiih-
rende Auswertung der Beobachtungsdaten als auch fiir den Antrieb des Lagrangeschen Chemie-
Transportmodells ATLAS, das im Kapitel 5 niher beschrieben wird.

Der ERA-Interim-Datensatz ist ein Produkt der Kombination eines aktuellen Wettervorhersa-
gemodells (IFS Cy31r1/2) und einer 4D-Var (vierdimensionalen variationellen) Datenassimilation.
Das Ziel ist es, aus einer Kurzfristvorhersage des Wettermodells und den Beobachtungsdaten zu
einem festen Zeitpunkt den wahrscheinlichsten atmosphirischen Zustand zu bestimmen. Dies wird
iiber eine statistisch betriebene Fehlerabschitzung zwischen Beobachtungsdaten und Vorhersage
erreicht, die im mathematischen Sinne einer iterativen Minimierung einer Kostenfunktion gleich-
kommt. Das den ERA-Interim-Daten zugrunde liegende spektrale Wettermodell wurde in einer ho-
rizontalen Auflosung von T255 betrieben, wobei auf jedem Breitenkreis Wellen bis zur Wellenzahl
255 berechnet werden. Dies entspricht einem 0,5°x0,5° horizontalen Gitter mit einem Gitterab-
stand von circa 50km am Aquator. Das Modell verfiigt in der Vertikalen iiber 60 hybride Schichten,
die bis 0, 1 hPa hinaufreichen, und der Zeitschritt fiir die 4D-Var Datenassimilation betrédgt 12 Stun-
den.

Zum Vorginger ERA-40 weist der neue ERA-Interim-Datensatz (Simmons et al. 2006, 2007)
teils deutliche Verbesserungen auf. Diese sind zum Teil der aktuelleren Modellversion mit ei-
ner erhohten horizontalen Auflosung (T255 statt T159), einer verbesserten Modellphysik, einem
verstdrkten Einsatz von Strahldichten sowie einem verbesserten Strahlungstransfermodell und ei-
ner neuen Feuchteanalysemethode geschuldet. Andererseits erzeugt die Anwendung der 4D-Var-
Datenassimilation zum einen mehr Robustheit gegeniiber Beobachtungsdateninderungen (Hinzu-

nahme bzw. Wegfall) und zum anderen eine verbesserte Vorhersagbarkeit auf der Siidhemisphére.
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Da die Vorhersageleistung auch von der Datenqualitit abhiingt, wurde zu deren Verbesserung ei-
ne Datenqualitétskontrolle und ein adaptives Schema zur Korrektur verschiedener systematischer
Fehler in den Bodendruckdaten von Stations- als auch Schiffsmessungen angewendet. Zur Verbes-
serung der Datenquantitit wurden weitere Satellitendaten zum Beispiel GOME Ozonprofile (ab
1995), CHAMP GPS Radiookkultationsdaten (2001-2006) und ERS Wellenh6hendaten (ab 1991)
hinzugenommen, und durch die gleichzeitige Anwendung einer variationellen Biaskorrektur der
Satellitendaten konnten die Reanalysedaten noch dichter an die Beobachtungen gebracht werden.
In Hinblick auf die Stratosphire ergeben sich einige Verbesserungen. Eine ist die Reduzierung un-
realistischer Oszillationen in der vertikalen Temperaturstruktur im Bereich der oberen Stratosphére
iber der Antarktis und Arktis (Uppala et al. 2005; Simmons et al. 2005). Auch konnte die in ERA-40
zu stark ausgeprigte Vertikalkomponente der Brewer-Dobson-Zirkulation (van Noije et al. 2004),
die einen zu starken Wasserdampf- und Ozontransport im Winter (Uppala et al. 2005; Dethof 2003)
und ein zu geringes Alter der Luft (Meijer et al. 2004) hervorrief, entschleunigt werden. Dies fiihrt
mit der Verldngerung des Alters der Luft auch zu einer realistischeren und feuchteren Stratosphire,
da der Methanoxidation dadurch mehr Zeit zugestanden wird.

Mit diesen Verbesserungen eignet sich der ERA-Interim-Datensatz sehr gut fiir den Antrieb
von Modellen, die den Troposphire-Stratosphire-Austausch simulieren, oder von stratosphérischen
Chemie-Transportmodellen.

Der ERA-Interim-Datensatz beginnt mit dem Jahr 1989 und wird als Climate Data Assimilation
System weitergefiihrt bzw. zeitnah aktuell gehalten, wobei fiir die vorliegende Arbeit der Datensatz
bis zum Jahr 2009 verwendet wurde, was einer Zeitspanne von 21 Jahren entspricht. Da auch die
Ozonsonden erst in den 1990er Jahren eine zufriedenstellende rdumliche als auch zeitliche Be-
obachtungsgrundlage liefern, decken sich ERA-Interim-Datensatz und die auf Beobachtungsdaten

beruhende Zeitspanne sehr gut ab.

3.2 Ozondaten

Ozondaten konnen auf verschiedene Art und Weise gewonnen werden. So unterscheidet man zwi-
schen in-situ (lat.: an Ort und Stelle) Messungen und Fernerkundung (engl.: remote sensing). Die
Datenerhebung kann dabei vom Erdboden, von Ballonen, von Flugzeugen oder aus dem Weltall
mittels Satelliten erfolgen. Ozonsonden gehoren zu den in-situ Messungen. Bei dieser Messart wird
standig Umgebungsluft in den Messapparat gesaugt und auf ihre Bestandteile untersucht oder der
relative Anteil bestimmter chemischer Beimengungen ermittelt.

In der Fernerkundung wird der Ozongehalt indirekt iiber dessen Beitrag zur Anderung der at-
mosphirischen Ausstrahlung vom Mikrowellenbereich bis in den infraroten Bereich oder der Ab-
sorption vom sichtbaren bis in den kurzwelligen ultravioletten Bereich gemessen. Dabei gibt es
zwei Messmethoden, die passive und die aktive. Bei der passiven Methode werden die natiirlichen
Lichtverhéltnisse oder elektromagnetischen Strahlungen genutzt, wohingegen das Messinstrument
bei der aktiven Bestimmung die Energiequelle selbst steuert.

Im Folgenden wird auf Ozondaten von Ozonsonden und Messinstrumenten auf Satelliten, die
die Sonnenokkultationsmethode verwenden, zuriickgegriffen, weil diese iiber eine hohe vertikale

Auflosung bis zu 2 Kilometer und besser verfiigen.
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3.2.1 Sonden

Ozonsonden sind seit ihrer Erfindung Mitte der 1960er Jahre nahezu das gebrauchlichste Mittel
zur Messung der vertikalen Ozonverteilung. Auf der Welt sind verschiedene Ozonsondentypen wie
die ECC-Sonde (engl.: electrochemical cell) (Komhyr 1969), die Brewer-Mast Ballonsonde (MB)
(Brewer und Milford 1960) oder die CI-Sonde (engl.: carbon-iodine) (Komhyr 1965) in Gebrauch.

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) ver-
wendet seit 1967 an der Station Hohenpeillen- 1Al Lyft
berg die Brewer-Mast Ballonsonde, wo eine @ *@» ]1
durch eine Styroporbox vor Kilte geschiitz-

te Ozonsonde an einem mit Wasserstoff oder

Helium befiillten Gummi- bzw. Plastikballon °
. N : Ag'e—1" L
hingt, der eine Geschwindigkeit von circa 5m/s i ;— I_' ©
g
erreicht. Die Ozonsonde wiegt ungefdhr ein g

0;+2-+H,0 —®L,+0,+2O0H-

Kilogramm und besteht aus einem Ozonmess-

gerit, einer kleinen Pumpe und einer Batterie
Abbildung 3.1: Schematischer Abriss des Mess-

prinzips einer Ozonsonde. Quelle: DWD

und ist iiber ein Interface an eine meteorolo-
gische Radiosonde gekniipft, die die momenta-
nen Werte der Lufttemperatur, des Luftdrucks,
des Windes und der relativen Feuchte sowie die Sondenparameter Stromfluss, Sondentemperatur
und Pumpenleistung an die Bodenstation iibermittelt. Abbildung 3.1 verdeutlicht schematisch das
Messprinzip. Die Ozonsonde saugt iiber die batteriebetriebene Pumpe kontinuierlich Umgebungs-
luft an, welche im Inneren auf eine wissrige Jodidlosung trifft, in die zwei Elektroden eingetaucht
sind. Das Ozon oxidiert das Jodid zu Jod.

217 — DL +2e”
O3+H,O+2¢e — O0,+20H

2 +03+H,0 — bL+0,+20H
Dieses wird an der Platinelektrode unter Elektronenaufnahme wieder zu Jodid umgewandelt.
L+2e — 21

Die Platinelektrode erhilt die Elektronen von der unedleren Silberelektrode, deren Silberkationen
mit dem Jodid das unlosliche Silberjodid bilden, welches an der Elektrode haften bleibt. Der durch
diesen Vorgang erzeugte Stromfluss ist bei konstantem Volumenstrom der Auflenluft in seiner Stér-
ke proportional zur durch stromenden Ozonkonzentration, da jedes Ozonmolekiil dem Jodid zwei
Elektronen entreif3t. Mit Hilfe der iibersandten Pumpenleistung kann mit folgender Gleichung der
Ozonpartialdruck po,

po, =C-1-T,-t
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berechnet werden. Dabei ist C eine 10sungsspezifische Konstante, I der induzierte Strom, 7, die
Pumpentemperatur und ¢ die Zeit, die notig ist, um 100 Millimeter Luft durch die Ozonsonde zu
pumpen.

Die am hiufigsten verwendete Ozonsonde ist jedoch die ECC-Sonde. Diese unterscheidet sich
von der oben beschriebenen hauptsidchlich im Aufbau. Sie besteht aus einer elektrochemischen
Teflonzelle mit zwei Kammern, in denen jeweils eine Platinnetzelektrode in eine wissrige Kalium-
jodidlosung eingebracht ist. Die Losungen weisen unterschiedliche Konzentrationen auf und sind
iiber eine Ionenmembran miteinander verbunden, die einen Stromfluss zulisst aber den Austausch
der wissrigen Reaktionslosungen unterbindet. So befindet sich in der Anodenkammer eine gesét-
tigte und in der Kathodenkammer eine 1%ige Losung.

Die Giite der Ozonmessung hidngt von verschiedenen Faktoren wie der Sondenvorbereitung
(Smit et al. 2007) und der Erfahrung des Technikers sowie Spezifika des Messinstruments ab, wel-
che aber relativ gering sind. So bestimmten Smit et al. (2007) den Fehler bei der ECC-Sonde im
Bereich des Ozonmaximums bei etwa +5 %. Die Sondierungshohe ist auf ungefihr 30 Kilometer
begrenzt, weil dort zum einen der AuBlendruck unter 10hPa sinkt und die Pumpe zu versagen be-
ginnt und zum anderen die wissrige Losung bei circa 6 hPa ihren Tripelpunkt erreicht, in dem die
Fliissigkeit in allen drei Phasen vorliegt, d.h. sie siedet bzw. gefriert gleichzeitig.

Ausgangspunkt der Beobachtungsdaten waren die Ozonsondenaufstiege jeweils vom 1. Au-
gust bis zum 31. Mirz der Winter 1991/92 bis 2008/09. In die Datensammlung dieser 18 Winter
flossen alle Sondierungen ein, die nordlich von 30 Grad gestartet sind, was einen Datensatz von
beinahe 14500 Ozonsonden ergibt. Dabei stechen vor allem die Ozonkampagnenwinter 1991/92
(European Arctic Stratospheric Ozone Experiment (EASOE)), 1994/95 (Second European Strato-
spheric Arctic and Mid-latitude Experiment (SESAME)) und 1996/97 bis 1999/2000 (THird Euro-
pean Stratospheric Experiment on Ozone (THESEO)) mit iiber 1000 Sonden heraus. In den anderen
Wintern (1992/93) oder in Wintern mit gro3en mittwinterlichen Erwarmungen (2001/02, 2003/04,
2005/06) gab es deutlich weniger Sondenaufstiege, so dass fiir diese Winter nur circa 400-550 Son-
den vorliegen.

Die Sondendaten wurden vor ihrer weiteren Verwendung auf Fehler untersucht. Die Abbil-
dung 3.2 zeigt fiir die vier Stationen Ny Alesund, Eureka, Kiihlungsborn und Payerne zu vier ver-
schiedenen Terminen die gegen die potentielle Temperatur abgetragenen Vertikalprofile des Ozon-
mischungsverhiltnisses. In der linken oberen Teilabbildung a) ist an der Station Ny Alesund bei
~ 640K ein starker kurzzeitiger Abfall des Ozonmischungsverhéltnisses — ein sogenannter spike —
zu erkennen. Mogliche Ursachen sind ein Pumpenstillstand durch das Ansaugen kleiner Fremd-
korper, ein kurzzeitiges Versagen des Ozonsondensensors oder eine Storung zwischen Ozonsonde
und Interface. Wenn die Pumpe zum Beispiel durch Batterieversagen génzlich ausfillt, kommt es
zu einem rapiden Abfall des gemessenen Ozongehalts, was in der rechten oberen Teilabbildung b)
anhand eines Sondenaufstiegs an der Station Eureka deutlich wird. Gelegentlich kommt es auch
vor, dass die Daten nach dem Platzen des Ballons nicht geloscht werden, wie es die Ozondaten der
Station Kiihlungsborn in der linken unteren Teilabbildung c) zeigen. Eine falsche Verschliisselung
von Ausfallwerten, indem der vordefinierte Zahlenwert nicht verwendet wird, spiegelt beispielhaft

die Station Payerne in der rechten unteren Teilabbildung d) wider.
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Abbildung 3.2: Beispiele fiir fehlerbehaftete Ozonsondenaufstiege fiir a) Ny Alesund vom
09.02.2006, b) Eureka vom 25.02.1995, c¢) Kiihlungsborn vom 24.01.2008 und d) Payerne vom

13.09.2008

3.2.2 Auswertung der Ozonsonden

Den korrigierten Ozonsondendaten wurden mit Hilfe der aus ERA-Interim-Reanalysedaten berech-

neten Ertelschen potentiellen Vorticity eine dquivalenten Breite zugewiesen. AnschlieBend erfolgte

eine Mittelung der Mischungsverhiltnisse iiber 10tdgige Intervalle, die jeweils den Zeitraum vom
2. August bis zum 31. Mérz abdecken. Abbildung 3.3 zeigt ein Flichenmittel der Daten fiir die
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Abbildung 3.3: Zeit-Hohen-Schnitt des von 30 — 55°N &quivalenter Breite flichengemittelten
Ozonmischungsverhéltnisses aus Ozonsondenaufstiegen fiir die Winter (August-Mirz) von 1991/92
bis 2008/09
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Abbildung 3.4: Zeit-Hohen-Schnitt des von 65 — 90°N &quivalenter Breite flichengemittelten
Ozonmischungsverhéltnisses aus Ozonsondenaufstiegen fiir die Winter (August-Mirz) von 1991/92

bis 2008/09
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Abbildung 3.5: Zeit-Ho6hen-Schnitt der Differenz des von 65 —90°N und des von 30 — 55 °N &4qui-
valenter Breite flichengemittelten Ozonmischungsverhéltnisses aus Ozonsondenaufstiegen fiir die
Winter (August-Mérz) von 1991/92 bis 2008/09
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dquivalenten Breiten von 30° bis 55°N gegen die Hohe in potentieller Temperatur fiir die Winter
1991/92 bis 2008/09. Zeitbiander, in die sowohl in Breite als auch Hohe keine Ozonsonde fiel, sind
ausgespart. Deutlich sind der scharfe vertikale Gradient und die geringen Ozonmischungsverhalt-
nisse in der unteren Stratosphédre um 500K zu erkennen, die im Laufe des Winters durch Absinken
ozonreicher Luft abgemildert werden. In der oberen und mittleren Stratosphédre kommt es mitun-
ter kurzzeitig (1/2-1 Monat) zu teils starken Anstiegen (z.B. Februar 2001) aber auch Abnahmen
(z.B. Januar 1999) im Mischungsverhiltnis, die mit einem meridionalen Transport ozonreicher bzw.
ozonarmer Luft infolge starker horizontaler Wellenaktivitit verbunden sind. Vor allem in der obe-
ren bis mittleren Stratosphidre kommt es besonders im Méirz zu einer Erhohung der Werte, die mit
dem allméhlichen Zusammenbrechen des Polarwirbels und der Residualzirkulation in Verbindung

stehen.

Eine in Abbildung 3.4 dargestellte Mittelung iiber die dquivalenten Breiten von 65° bis 90°N
zeigt weitestgehend die zeitliche Entwicklung des Ozongehalts im Inneren des Polarwirbels. Deut-
lich erkennbar sind die im Gegensatz zum Mittel der niedrigen bis mittleren Breiten geringeren
Ozonwerte in der mittleren bis unteren Stratosphire. In der ersten Hélfte des Winters (August-
November) sind in der unteren Stratosphére (< 500K) die niedrigsten Ozonmischungsverhiltnisse
zu finden, die in einigen Jahren (1996, 2000, 2005) im Spitwinter (Mérz) aufgrund des chemisch
bedingten Ozonabbaus wieder in Erscheinung treten. Sehr gut ersichtlich wie im Winter 2002/03 ist
der nach unten propagierende und durch die Meridionalzirkulation verursachte Ozonanstieg zu Be-
ginn des Winters (Dezember). Diesem geht wie auch in den Wintern 1995/96, 1997/98, 1999/2000
ein Minimum voraus, das im Spétherbst (August-September) von hohen Ozonwerten in gro3en Ho-
hen flankiert wird, was aber eher dem fiir diesen Zeitraum zu grofl bemessenden Wirbelkriterium
(> 65°N dquivalenter Breite) und dem damit verbundenen Einschluss ozonreicher Luft aus subtro-
pischen bis mittleren Breiten zuzuschreiben ist. Hingegen treten in anderen Wintern diese Minima
beinahe gar nicht (1996/97, 2000/01), schwach (2004/05) oder nur kurz in Erscheinung, weil immer
wieder meridionale Transporte ozonreicher Luftmassen (1993/94, 2005/06) stattfinden. Diese friih-
winterliche Variabilitit wurde bereits in Abbildung 1.1 thematisiert und bildet den Ausgangspunkt
fiir die vorliegende Arbeit, deren Ziel es ist, diese Variabilitéit zu erkldren.

Die Abbildung 3.5 zeigt die Differenz der Flichenmittel der hohen und mittleren Breiten, die
die unterschiedlichen Ozonmischungsverhéltnisse innerhalb (niedrig) und auerhalb (hoch) des Po-
larwirbels an Hand der negativen Differenzen verdeutlicht. In der unteren Stratosphire ist der Gra-
dient umgekehrt, da sich im Wirbelinneren durch Absinken ozonreiche Luft ansammelt. Jedoch ver-
schwindet zu Weilen der negative Gradient auch iiber die gesamte Hohe wie im Dezember/Januar
des Winter 1998/99 oder 2000/01, was im Zusammenhang mit dem Auftreten einer grolen Strato-
sphirenerwidrmung steht. In anderen Wintern 1992/93 und 2004/05 gehen die Abschwichungser-
eignisse nicht durch die gesamte Hohe, wobei es sich nur um eine schwichere Erwédrmung (minor
warming) handeln kann. Wihrend solcher Erwédrmungsphasen kommt es aufgrund der Abschwi-
chung oder des Zusammenbrechens des Polarwirbels zu vermehrter meridionaler Durchmischung
der wirbelinneren und -duleren Luftmassen. Deutlich sichtbar wie zum Beispiel in den Wintern
1998/99, 2003/04 oder 2007/08 ist das nach unten Propagieren der erwdrmungsbedingten Durch-

mischung.



36 KAPITEL 3. DATEN

3.2.3 Satelliten

Satelliten kdnnen sowohl aktive als auch passive Messmethoden benutzen. Zu den passiven zdhlen
die ultraviolette Riickstreuungs- (engl.: backscatter ultraviolet, BUV), die Bedeckungs- (engl.: oc-
cultation), die Randemissions- (engl.: limb emission) und die Randstreuungsmethode (engl.: limb
scattering). Jede Messtechnik bedingt auch eine andere Geometrie. Die Bestimmung des Ozonge-
halts ist somit nicht nur von der gemessenen Strahlungsdnderung, sondern auch von der Lage des

Satelliten im Raum abhingig.

In der vorliegenden Arbeit wurde auf Sa-

Intensitét 100%

e Referenz Messung tellitendaten zuriickgegriffen, die die Okkulta-
TangentenhGhe . . .

Somnenlicht tionsmethode verwendeten. Bei dieser Mess-

Atmosphéische Absorption methode steht der Satellit der aufgehenden

Sonnenaufgang

oder untergehenden natiirlichen Lichtquelle
wie Sonne, Mond oder Stern gegeniiber und
misst die absorbierte Strahlung iiber ein breites
Sonnenuntergang Lichtspektrum. Da Spurengase das Licht wel-
lenabhédngig aus dem Sonnenspektrum absor-
bieren, wird aus der Stirke der Absorptionsli-
nien mittels der bekannten Absorptionscharak-
Abbildung 3.6: Nicht mafistabsgetreues Schema

teristik des jeweiligen Spurengases auf dessen

zur Erkldarung der Sonnenokkultationsmethode. . . .
Konzentration geschlossen. Ein vertikales Pro-

Quelle: nach dem ILAS-II User’s Handbook Ver- . . . .
) ) o fil eines Gases erhilt man, indem die Messung
sion 1.1 (http://db.cger.nies.go.jp/ilas2) . . . .
in verschiedenen atmosphirischen Hohen er-
folgt. Pro Umlauf steht der Satellit der Sonne
zweimal gegeniiber — zu Sonnenaufgang, wo er aus dem Schatten der Erde herausfliegt und zu

Sonnenuntergang, wenn er in den Erdschatten hineinfliegt.

Abbildung 3.6 verdeutlicht schematisch das Messkonzept am Beispiel der Sonnenaufgangs-
messung. Dabei ist der Satellit als kleines Késtchen dargestellt und die Sonnenstrahlen verlaufen
aufgrund der grofen Entfernung zur Sonne parallel. Tritt der Satellit aus dem Erdschatten in das
Sonnenlicht, so nimmt er in rascher Abfolge Absorptionsspektren auf, bis die Atmosphire iiberflo-

gen ist, wo eine Referenzmessung erfolgt, die der spiteren Kalibrierung der Spektren dient.

Die Berechnung des Vertikalprofils erfolgt nach dem Zwiebel-Schalen-Verfahren (engl.: Onion
Peeling), wobei die Annahmen getroffen werden, dass die benétigte Zeit fiir ein Spektrum klein
gegeniiber der Reisezeit des Satelliten ist und dass das jeweilige Spurengas homogen in jeder H6-
henschicht verteilt ist. Mit der Kenntnis, dass entlang eines Pfades Sonne-Satellit die Absorption
geometriebedingt am intensivsten auf die Spurengaskonzentration am erdnédchsten Punkt (Tangen-
tialpunkt) reagiert, wird ausgehend von der Messung in der hdchsten Luftschicht iiber der Erde nun
das Vorkommen der Spezies in dieser Luftschicht von der nichst darunterliegenden Luftschicht ab-
gezogen. In umgekehrter Reihenfolge finden die Messungen bei Sonnenuntergang statt. Die erreich-
te Auflosung entspricht 1-2 Kilometer, jedoch ist durch den sonnensynchronen Orbit die raumliche

Auflosung sehr begrenzt.
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Fiir die Winter 1991/92 bis 2005/06 waren die folgenden Messinstrumente verfiigbar:

* SAGE Il und III (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment auf dem Earth Radiation Budget
Satellite (ERBS) bzw. auf dem russischen Meteor-3M Satelliten)

* HALOE (HALogen Occultation Experiment auf dem Upper Atmosphere Research Satellite
(UARS) der NASA)

¢ POAM Il und III (Polar Ozone and Aerosol Measurement an Bord von Satellite pour 1’ observation
de la terre (SPOT 3/4) der franzosischen Raumfahrt Behorde)

e ILAS I'und I (Improved Limb Atmospheric Spectrometer auf Advanced Earth Observation
Satellite I/I1 (ADEOS I/II) der National Space Development Agency of Japan (NASDA))

Das von Februar 2002 bis Januar 2006
operierende SAGE III (http://www-sage3.larc.

Ozonsonde |: @ 0o
;| —— ILAS2
ILAS1
‘| —— POAM3

. !| —— POAM2
Mondes und zweitens durch Messungen vom U e

nasa.gov) Instrument konnte erstens seine

rdumliche Auflésung durch die Nutzung des

/| —— SAGE3 Lo T O L

ultravioletten bis in den nahen Infrarotbe- | — sacez

reich (280 — 1040nm) mit einer Auflésung von

1 —2nm seine Giite und sein Spektrum an at-

mosphirischen Beimengungen gegeniiber sei-

nem Vorgédngerinstrument verbessern. SAGE 11

(http://WWW—Sage2.larc.nasa.gov) war hinge- 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

gen ein Sonnenphotometer, das auf 7 Kandlen Abbildung 3.7: Verfiigbarkeit der Satellitendaten
(1020, 940, 600, 525, 453, 448, 385nm) mab. ynd Ozonsonden, dabei sind die verwendeten Da-
Es lieferte von Oktober 1984 bis August 2005  ten hervorgehoben (dick).

Daten. Rind et al. (2005) zeigten, dass die

SAGE II Messungen von O3, NO; und H>O durch Interferenzen mit Aerosolen und Wolken be-
eintrachtigt wurden. Die vertikale Auflosung liegt jeweils bei rund einem Kilometer.

Das im Dezember 2002 gestartete ILAS 1II ist ebenfalls ein Spektrometer, das im infraroten
und sichtbaren Wellenldngenbereich detektiert (Nakajima et al. 2004), jedoch brach infolge eines
schweren Sonnensturms im Oktober 2003 nach nur 10 Monaten Betriebszeit der Kontakt zum Sa-
telliten ab. Auch sein Vorginger ILAS I stellte nach 8 Monaten infolge eines Schadens an den
Solarzellen des Trigersatelliten die Messungen ein.

POAM II und III messen im sichtbaren Bereich und decken dabei dieselben Spurengase bei
gleicher geographischer Abdeckung und vertikaler Auflosung (~ 1km) ab, obwohl POAM III iiber
einen groBeren Hohenbereich misst (Lumpe et al. 1997, 2002).

HALOE startete 1991 ins All und lieferte Daten von Oktober 1991 bis November 2005. Da-
mit ist HALOE neben SAGE II im untersuchten Zeitraum eines der am lidngsten operierenden
Instrumente. In Abbildung 3.7 sind die Einsatzzeitriume und die verwendeten Datenzeitspannen

dargestellt. Der Hohenbereich der HALOE Messungen variiert je nach Spurengas von ~ 15km bis
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Abbildung 3.8: Zeit-H6hen-Schnitt des von 30 — 55°N #quivalenter Breite flichengemittelten

Ozonmischungsverhéltnisses aus Satellitenmessungen fiir die Winter (August-Mérz) von 1991/92
bis 2005/06
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Abbildung 3.9: Zeit-Hohen-Schnitt des von 65 — 90°N &quivalenter Breite flichengemittelten

Ozonmischungsverhéltnisses aus Satellitenmessungen fiir die Winter (August-Mérz) von 1991/92
bis 2005/06
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60 — 130km ebenso wie die vertikale Auflosung. Fiir Ozon betrégt diese ~ 1,6km (Russell III et al.
1993).

3.2.4 Auswertung der Satellitendaten

Die verfiigbaren Ozonmessungen der 7 Satellitenmessgerite konnen ebenfalls fiir den Zeitraum
August bis Mirz fiir die Winter 1991/92 bis 2005/06 iiber die Fldche gemittelt werden. Abbildung
3.8 zeigt das Flichenmittel fiir die niederen bis mittleren Breiten in Analogie zur Abbildung 3.3 aus
Sondendaten. Durch den grofleren Datenumfang pro Tag (und letztlich auch pro Zeitintervall) und
der Bestimmungsmethode gibt es zum einen weniger Datenliicken und zum anderen auch einen
kontinuierlicheren und rauschiarmeren Zeitverlauf als bei den Ozonsondendaten. Auffillig ist im
Winter 1991/92 das ausgepridgte Ozonminimum ab dem Jahreswechsel in der unteren Stratosphire,
welches die Sondendaten nicht aufweisen. Diese Unterschiede sind in einem hohem Mafle dem
Einfluss der Aerosole des zu den Philippinischen Inseln gehorigen Vulkans Pinatubo geschuldet,
der im Juni 1991 ausbrach.

Auch der Vergleich der Abbildung 3.9 fiir die Satellitendaten mit der Abbildung 3.4 fiir die
Ozonsonden weist aufgrund der groBBeren Datenmenge eine geringere Ausfallquote und eine struk-
turiertere Verteilung auf. Jedoch fallen die Winter 1991/92, 1992/93 durch den Ausbruch des Vul-
kans Pinatubo sowie 1997/98 durch grofiere Datenliicken zwischen Oktober und Januar auf, da fiir
diese Winter nur Messdaten von HALOE und SAGE II verfiigbar sind. Im September des Winters
1993/94 handelt es sich bei den hohen Ozonwerten zwischen 600 und 700K sehr wahrscheinlich
um Messfehler. Die Satellitendaten spiegeln — vor allem fiir den Winter 2002/03 — gut den bereits
beschriebenen zeitlichen Ablauf der Ozonwerte in hohen Breiten mit einem Ozonminimum von
August bis Oktober in der unteren Stratosphire und einem mittwinterlichen Ozonminimum von
Oktober bis Januar in der mittleren bis oberen Stratosphare wider.

Die Differenz der Flichenmittel der niedrigen bis mittleren Breiten von den hohen Breiten zeigt
Abbildung 3.10. Aufgrund der groeren Datengrundlage der Satellitenmessungen wird ersichtlich,
wie es durch die meridionale Zirkulation zu einem Ozontransport aus den niedrigen bis mittleren
Breiten in die Polregion kommt. Um den Jahreswechsel kehren sich die Anomalien um. Durch die
geringere vertikale Auflosung der Satellitendaten erscheinen groB3e Stratosphidrenerwidrmungen wie
die im Dezember 1998/99 im Vergleich zur analogen Darstellung aus Ozonsondendaten sowohl in

der Intensitét als auch in der zeitlichen Auflosung weniger deutlich.

3.2.5 Vergleich der Ozondaten aus Sonden- und Satellitenmessungen

Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen die Differenz der Ozonmischungsverhéltnisse aus Sonden-
und Satellitenmessungen fiir die niedrigen bis mittleren bzw. fiir die hohen Breiten fiir die Winter
1991/92 bis 2005/06. Beide Abbildungen spiegeln das Rauschen der Sondenwerte wider und wei-
sen in der unteren Stratosphire eine gute Ubereinstimmung (Griin- bis Gelbtone) auf, die vor allem
fiir das Flachenmittel der niedrigen bis mittleren Breiten gilt, wobei der vom Pinatubo-Aerosol be-
einflusste Winter 1991/92 auBlen vorsteht. Jedoch verfiigen besonders in der oberen Stratosphire

ab 800K die Satellitenmessungen um bis zu 3 ppm hohere Ozonwerte, wobei diese Unterschiede
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Abbildung 3.10: Zeit-Hohen-Schnitt der Differenz des von 65 — 90 °N und des von 30 — 55 °N 4qui-
valenter Breite flichengemittelten Ozonmischungsverhiltnisses aus Satellitenmessungen fiir die
Winter (August-Mérz) von 1991/92 bis 2005/06
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Abbildung 3.11: Zeit-Hohen-Schnitt der Differenz der von 30 — 55 °N dquivalenter Breite flachen-
gemittelten Ozonmischungsverhiltnisse aus Ozonsondenaufstiegen und Satellitenmessungen fiir
die Winter (August-Mirz) von 1991/1992 bis 2005/2006
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Abbildung 3.12: Zeit-Hohen-Schnitt der Differenz der von 65 —90°N &quivalenter Breite flachen-
gemittelten Ozonmischungsverhiltnisse aus Ozonsondenaufstiegen und Satellitenmessungen fiir
die Winter (August-Mirz) von 1991/1992 bis 2005/2006
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teils dem groBeren Messfehler der Sonden in diesen Hohen und teils der geringen Anzahl an Son-
denmesswerten geschuldet sind, da viele Trdgerballone der Sonden bereits vor Erreichen dieser
Hohen platzen. Die hohen frithwinterlichen Unterschiede im Flichenmittel der hohen Breiten sind

dariiberhinaus der geringeren ins 10-Tage-Mittel einflieBenden Sondenanzahl geschuldet.

3.3 Gemischte Datensitze

Zur SchlieBung der Datenliicken und zur Verbesserung der gemittelten Ozonmischungsverhiltnisse
ist es sinnvoll den Datensatz der Ozonsondenaufstiege mit dem der Satellitenmessungen zu kombi-
nieren. Ein Zusammenlegen der beiden Datensitze ist vor allem fiir die hohen Breiten der unteren
bis mittleren Stratosphire gerechtfertigt, weil die Anomalien weitestgehend im £10%-Bereich der
Sondenmessungen liegen, was auch dem eigentlichen Messfehler (zumindest der ECC-Sonde (Smit
et al. 2007)) gleichkommt. Die Abbildungen B.2, B.3 und B.4 im Anhang B geben die Flichenmittel
als auch deren Differenz fiir den kombinierten Datensatz aus Ozonsonden und Satelliteninstrumen-
ten wieder.

Einen dhnlichen Datensatz lieferten Hassler et al. (2008), in dem sie ebenfalls Satellitenmessun-
gen von HALOE, POAM II und III sowie SAGE I und II als auch Ozonsonden zusammenfiihrten.
Dieser Datensatz ist aber nicht nur auf die Wintermonate und auf das Ozon beschrinkt, sondern
umfasst auch andere Spurengase wie Stickstoffdioxid NO,, Wasserdampf H,O, Stickstoffmonoxid
NO, Methan CHy, Chlorwasserstoff HCI, Fluorwasserstoff HF, den Extinktionskoeffizienten von
Aerosolen und Temperaturprofile. Die Daten wurden zuvor einer Qualitidtskontrolle unterzogen und
der ermittelte prozentuale Messfehler ist ein weiterer Bestandteil des Datensatzes. Fiir weiterfiih-
rende Auswertungen steht der Datensatz in 3 verschiedenen Gittern zur Verfiigung, wobei in der
Sortierung nach geographischer Breite und Linge zwischen Hohe und Druckflache zu wihlen ist.
Die dritte Sortierung umfasst, die dquivalente Breite mit der potentiellen Temperatur als Vertikal-
koordinate.

Auch dieser Datensatz verfiigt iiber groere raumliche als auch zeitliche Liicken, die der 29
Jahre umfassende und iiber ein dreidimensionales chemisches Transportmodell erstellte Daten-
satz von Kiesewetter et al. (2010) nicht aufweist. Ausgangspunkt fiir den Kiesewetter-Datensatz
sind ebenfalls Satellitenmessungen, die das Prinzip der solaren Riickstreuung im ultravioletten Be-
reich (SBUV) anwenden, sowie Ozonsonden und satellitengestiitzte Totalozonsdulenmessungen des
Global Ozone Monitoring Experiment (GOME), des Scaning Imaging Absorption Spectrometer for
Atmospheric Chartography (SCIMACHY) und des Total Ozone Mapping Spectrometers (TOMS).
Der resultierende Datensatz hat eine horizontale Auflosung von 3,75°x2,5° und umfasst 24 isen-
trope Schichten von 335K bis 2750K, was einer globalen Wiedergabe der Stratosphire zwischen
10 und 55 km entspricht.



Kapitel 4

Interannuale Variabilitat im Ozon

4.1 Der Jahresgang des Ozons

Das arktische Ozon besitzt einen deutlichen Jahresgang, der in Abbildung 4.1 anhand der Ozon-
sdulendichte iiber Ny Alesund dargestellt ist und im Wesentlichen durch dhnlich niedrige Werte im
Spédtsommer und Herbst und durch einen im November beginnenden Anstieg der Sdulendichte im
Polarwirbel gekennzeichnet ist. In einigen Jahren féllt dieser Anstieg schwiicher aus oder bleibt wie
im Jahr 1995/96 sogar ginzlich aus.

Der winterliche Anstieg — von November bis April — ist weitestgehend der Residualzirkulati-
on geschuldet und fillt von Jahr zu Jahr infolge der Wellenaktivitit unterschiedlich stark aus, was

durch eine hohe Korrelation zwischen dem EP-Fluss im Winter und der Ozongesamtsédule im Friih-

Ny-Alesund (79° N,12° O)
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Abbildung 4.1: Jahresgiinge der Ozonsiulendichten iiber Ny Alesund fiir die Jahre 1991/92 bis
2008/09. Quelle: aktualisiert Rex et al. (1999)
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jahr gestiitzt wird (Fusco und Salby 1999; Randel et al. 2002; Weber et al. 2003). So verstirkt
eine hohe Wellenaktivitdt den Transport von ozonreicher Luft in den Wirbel und hindert infolge
der adiabatischen Kompression und der damit verbundenen Temperaturerhohung die Ausbildung
von polaren stratosphirischen Wolken, was zu einer Verringerung der chemischen Ozonzerstorung
beitridgt. Die Wellenaktivitit kann auch zu einem verstirkten meridionalen Austausch fiithren, in
dem der Polarwirbel geschwicht wird (Stratosphidrenerwiarmungen) und ein Luftaustausch mit nie-
deren Breiten erfolgt. Somit ist die winterliche Variabilitit eine Kombination aus Wellenaktivitit
und dynamischen Transportprozessen (meridionaler Transport und Absinken) und dem chemisch

getriebenen Ozonabbau im Spitwinter (Tegtmeier et al. 2008).

4.2 Die interannuale Variabilitit

Fioletov und Shepherd (2003) zeigten, dass diese im Winter erzeugte Variabilitit sogar durch den
Sommer hinweg nachweisbar ist und erst im Herbst durch Erreichen des photochemischen Gleich-
gewichts auf ein fiir alle Jahre recht einheitliches Ausgangsniveau zuriickgesetzt wird. Dieser Riick-
setzungsprozess wird ebenfalls deutlich, wenn anstelle der rdaumlich und zeitlich starken Schwan-
kungen unterworfenen Ozonsédulendichte nun das von 65 ° bis 90 °N #dquivalenter Breite flichenge-
mittelte Ozonmischungsverhiltnis der Jahre 1991 bis 2008 betrachtet wird.

In Abbildung 4.2 ist dieses fiir die Monate September bis Dezember fiir die Jahre aus dem
Sonden- und Satellitendatensatz aufgetragen, die mehr als 450 Sondierungen in dem entsprechen-
den Monat iiber die gemittelte Fliache aufweisen. Diese Bedingung wird zum einen vom Dezember
1996, der vor allem in der oberen Stratosphidre mehrere Liicken aufweist, nur teilweise oder zum
anderen in einigen Jahren iiber den gesamten Hohenbereich nicht erfiillt. Dabei handelt es sich
vornehmlich um Jahre, in denen nur wenige (1991, 1992, 1997) oder gar keine (ab 2006) Satelli-
tenmessungen vorliegen. Diese Jahre wurden nicht verwendet und sind in Klammern gesetzt. Im
September steigt das Ozonmischungsverhéltnis mit zunehmender Hohe auf rund 4 ppm in 800K
an, wobei die einzelnen Jahre sich nur geringfiigig von einander abheben, was dem photochemisch
kontrollierten Riicksetzen entspricht. Ein deutlicher Anstieg in der interannualen Variabilitit mit
einer Schwankungsbreite von bis zu 1ppm um 600K ist in den Folgemonaten zu erkennen. Bis
Dezember setzt sich die Variabilitét bis in die untere Stratosphire fort. Dies ist eine Folge des Ab-
sinkens und Ablagerns ozonhaltiger Luft, wobei gleichzeitig der Anstieg des Mischungsverhéltnis
abgeschwicht wird. Jedoch verdeutlicht die in der oberen waagerechten Teilabbildung dargestellte
Standardabweichung, dass es keinen so markanten Anstieg in der Variabilitit wie von September
auf Oktober in den Folgemonaten gibt. Dies gibt Anlass zu der These, dass die Variabilitdt demnach
in der Wirbelbildungsphase und dabei vor allem von der kurzzeitigen Offnung des Wellenfensters
fiir die ungehinderte vertikale Ausbreitung von Wellen — auch hoherer Wellenzahlen — in die ge-
samte Stratosphire wihrend der Wirbelbildungsphase im September erzeugt und bestimmt wird.
Und Fioletov und Shepherd (2003) folgend, im Weiteren iiber die Wintermonate bis ins Friihjahr
selbst mit Einsetzen der chemisch bedingten Variabilitét iiber die Monate erhalten bleibt.

Diese Annahme stiitzt auch die Abbildung 4.3, in der die Korrelationskoeffizienten des von

65 — 90 °N #quivalenter Breite flichengemittelten und trendbereinigten Ozonmischungsverhiltnis-
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Ozonvariabilitdt (<65—90>°N) aus Sonden— und Satelliten—Daten von 1991/92 — 2008/09
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Abbildung 4.2: Interannuale Variabilitidt am Beispiel der Vertikalprofile der fiir September bis De-
zember gemittelten Ozonmischungsverhiltnisse aus Sonden- und Satellitendaten fiir die Winter
1991/92 bis 2008/09 (unten) und der Standardabweichung mit Fehlerbereich (oben). In Klammern
gesetzte Jahre sind nicht eingezeichnet, da sie weniger als 450 Sondierungen in dem entsprechenden
Monat und Gebiet aufweisen.

ses des Sonden-Satelliten-Datensatzes von September und Dezember (nicht gefiillte Kreise) sowie
November und Dezember (gefiillte Kreise) dargestellt sind. Zwischen September und Dezember
sind die Korrelationen iiber die Hohe oftmals nur gering, wohingegen die Werte zwischen Novem-
ber und Dezember bis auf Tropopausennédhe hiufig das 95% Signifikanzniveau erreichen, was auf
eine hohe Autokorrelation zuriickzufiihren ist.

Kawa et al. (2003, 2005) nutzten die aus den POAM-Satellitendaten gewonnenen Ozonwer-
te des Novembers, um eine Auskunft iiber den spétwinterlichen Ozongehalt im Mérz zu geben.
Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Sinnhuber et al. (2006) anhand von Ozonsondenmessungen iiber
Ny Alesund. Sie zeigten sowohl einen Zusammenhang zwischen dem frithwinterlichen Ozonmittel
(Oktober-Dezember) auf der 800 K-Isentrope und dem Totalozon im Mirz als auch zwischen dem-
selben frithwinterlichen Ozonmittel und dem Februarmittel des von 43 — 70 °N flichengemittelten
meridionalen Wérmeflusses in 100hPa auf, der proportional zur Vertikalkomponente des Eliassen-
Palm-Flussvektors ist. Jedoch waren Kawa et al. (2003, 2005) und Sinnhuber et al. (2006) nicht in
der Lage einen dafiir ursdchlichen Mechanismus zu nennen. In der vorliegenden Arbeit wird der

oben aufgestellten These folgend der treibende Mechanismus untersucht.
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Korrelationskoeffizient des flachengemittelten (<65—-90>°N)
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Abbildung 4.3: Korrelationskoeffizienten des wirbelinneren (flaichengemittelt von &dquivalenter
Breite) und trendbereinigten Ozonmischungsverhéltnisses zwischen September (Kreise) und De-
zember sowie November (gefiillte Kreise) und Dezember aus dem Sonden-Satelliten-Datensatz der

Jahre 1991 bis 2008. Farbig gekennzeichnet sind die Werte mit iiber 90% (orange) und 95% (rot)
Signifikanz.



Kapitel 5

Modell

5.1 Eulersche und Lagrangesche Hydrodynamik

In der Hydrodynamik, die die Lehre von bewegten Fliissigkeiten und Gasen ist, steht das Luft-
teilchen (Fluidteilchen) mit seiner Masse m und dem Volumen V im Fokus. Ein Luftteilchen ist
nicht nur ein Atom oder Molekiil, sondern vielmehr ein Volumen, das sich als Ganzes im thermo-
dynamischen Gleichgewicht befindet und somit jedwede Storung des Gleichgewichts instantan im
gesamten Volumen ausgleicht. Luftteilchen konnen durch massen- bzw. volumenspezifische Gro-
Ben beschrieben werden. Zu einer Beschreibung der Atmosphire gelangt man durch Biindelung
mehrerer Luftteilchen zu einem so genannten ,,.Luftpaket®. Diese Luftpakete kdnnen sich im glo-
balen Ungleichgewicht befinden, jedoch sei per Definition im Inneren des Luftpakets an jedem Ort
ein Luftteilchen, das die obigen hydrodynamischen Gleichgewichtseigenschaften aufweist, d.h. das
einzelne Luftteilchen sei stets im lokalen Gleichgewicht. Damit ist der Ubergang vom Diskreten
zum Kontinuum vollzogen, der eine Raum- und Zeitabhédngigkeit der Feldgréen mit sich bringt.
Im Weiteren unterscheidet man in der Hydrodynamik zwischen zwei Betrachtungsweisen. Die
Eulersche Hydrodynamik ist eine ortsfeste Sichtweise, bei der der Ortsvektor r # 7 () keine Funk-
tion der Zeit ist. Sie betrachtet ein raumfestes (volumenkonstantes) Luftpaket, das durchstromt wird
und dadurch mit der Zeit seine Masse #ndert. Die zeitliche Anderung einer beliebigen FeldgroBe
a beschreibt die partielle Zeitableitung %. Die Bahnkurve wird Stromlinie genannt und verlduft
zum festen Zeitpunkt ¢ = #o tangential zur Feldgrofe a, weshalb die dazugehorige Differenzialglei-
chung dr x v(r,ty) = 0 lautet. Die Lagrangesche Hydrodynamik betrachtet hingegen das indivi-
duelle Luftpaket, das ein mit der Strémung mitschwimmendes in der Masse konstantes Luftpaket
mit zeitabhidngigem Volumen ist. Bei der Lagrangeschen Sichtweise hingt jedoch der Ortsvektor
r = (t) von der Zeit ab. Deshalb benétigt man in diesem Fall die totale Zeitableitung % fiir die An-
derung einer beliebigen Grof3e der Partikel, die jedoch nicht direkt gemessen werden kann, sondern
nur indirekt bestimmbar ist. Die Zugbahn bzw. den zeitlichen Verlauf des Luftpakets nennt man
Trajektorie, die iiber die folgende Differenzialgleichung dr(t) = r(¢)dt wiedergeben wird. Beide

Betrachtungsweisen sind iiber die Eulersche Aufspaltung

=S v Va, 5.1)
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die aus einer Taylorreihenentwicklung 1. Ordnung der individuellen Zeitableitung folgt, miteinan-
der verkniipft und unterscheiden sich lediglich durch die advektive zeitliche Anderung v- Va. Eine
anschauliche Interpretation der obigen Gleichung (5.1) ergibt sich, wenn diese nach der zeitlich
partiellen Ableitung % — auch als Tendenz bezeichnet — aufgelost wird. So erfolgt eine Anderung
der FeldgroBe a vor Ort auf zweierlei Art und Weise. Zum einen konnen aus der Umgebung durch
die Stromung mit der Transportgeschwindigkeit v andere a-Werte herangetragen werden, weshalb
—v-Va auch Advektion genannt wird. Zum anderen kann sich aber wihrend des Transports der
Gehalt der FeldgroBe a selbst noch (individuell) dndern. Im Fall von Windstille (v = 0) entsprechen

sich beide Betrachtungsweisen.

5.2 [Eulersche und Lagrangesche Modelle

Die zwei Betrachtungsweisen der Hydrodynamik haben auch Einzug in die Transportmodellierung
gefunden. So gehen Gitterpunkt- und Spektralmodelle auf die Eulersche Sichtweise und Trajek-
torienmodelle auf die Lagrangesche zuriick. In Gitterpunktmodellen werden die atmosphirischen
Variablen oder gasformigen Luftbeimengungen (Tracer) an festen Gitterpunkten abgeleitet, die das
gesamte Modellgebiet abdecken. Hingegen verfolgen Lagrangesche Modelle die mit der Stromung
treibenden Luftpakete. Eine flichige Abdeckung wird iiber die Anzahl der Luftpakete/Trajektorien
erreicht. Eingangsdaten sind in beiden Fillen Daten verschiedener meteorologischer Groflen, wie
zum Beispiel Temperatur, Wind und Druck. Diese stammen entweder aus Beobachtungen oder
umfassen die aufbereiteten (assimilierten und analysierten) Daten von Wettermodellen grof3er Re-
chenzentren.

Die verschiedenen Ansitze ziehen Vor- und Nachteile mit sich. So sind Lagrangemodelle weni-
ger anfillig fiir die numerische Fehlerausbreitung und werden nicht durch das so genannte Courant-
Friedrichs-Lewy-Kriterium begrenzt. Dieses besagt, dass der gewihlte Zeitschritt in jedem Falle
kleiner sein muss als die Zeit, die eine Luftmasse braucht, um von einem bis zum néchsten Gitter-
punkt zu gelangen. Dariiber hinaus benotigen Lagrangemodelle aufgrund ihrer effizienteren Paral-
lelisierbarkeit des Programmcodes eine geringere Rechenzeit, die sich durch die Hinzunahme wei-
terer Substanzen im Transport nicht verdndert. Auch die Mischungsverhiltnisse chemisch trager
Substanzen bleiben, solange weder Senken noch Quellen der Substanz vorhanden sind, aufgrund
des nicht vorhandenen Advektionsterms erhalten.

Eulersche Gitterpunktmodelle neigen hingegen durch den Advektionsterm und die zur Losung
dessen verwendeten numerischen Verfahren zur Mittelung liber verschiedene Gitterzellen und da-
her zum Verschmieren, was auch als numerische Diffusion bezeichnet wird. Deshalb kommt es
zur unphysikalischen Aufweichung scharfer Fronten, was in der unzuldnglichen Wiedergabe fei-
ner Filamentstrukturen ersichtlich wird. Ahnliches trifft auch fiir den ausgeprigten Gradienten am
Wirbel- und Ozonlochrand zu, der mittels Strahlung und Dynamik mit den umgebenen Verhéltnis-
sen wechselwirkt und somit das Klima beeinflusst.

Jedoch ist es sinnvoll in Lagrangeschen Modellen einen Mischungsprozess zu integrieren, um
realistische Spurengasverteilungen zum Zweck eines Vergleichs mit beobachteten Messwerten zu

erzielen. Da das Mischen auf physikalischen Bedingungen basiert, ist es im Gegensatz zur numeri-
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schen Diffusion moglich, seine Stirke und Auflosung zu kontrollieren.

Obwohl die numerische Diffusion in den Eulerschen Modellen im Prinzip unvermeidbar ist und
die Lagrangeschen Modelle dariiber hinaus weitere Vorteile bieten, gibt es nur wenige globale La-
grangesche Chemie-Transportmodelle (mit Mischen). Bekannte Vertreter sind das CLaMS Modell
(McKenna et al. 2002; Konopka et al. 2004, 2007) und das ATTILA Modell (Reithmeier und Sausen
2002).

5.3 Das ATLAS Modell

In dieser Arbeit wurde das globale Chemie-Transportmodell (CTM) ATLAS verwendet. ATLAS
steht fiir Alfred Wegener InsTitute LAgrangian Chemistry/Transport System (Wohltmann und Rex
2009; Wohltmann et al. 2010) und ist ein trajektorienbasiertes Modell mit vollstindiger stratosphé-
rischer Chemie und Mischung. Die grundsitzlichen Lagrangeschen Konzepte hinsichtlich Transport
und Mischung entsprechen denen von CLaMS (Chemisches Lagrangesches Modell der Stratosphire
des Forschungszentrums Jiilich) (Konopka et al. 2004). Durch einen von CLaMS verschiedenen Mi-

schungsalgorithmus wird eine bessere Ubereinstimmung mit Beobachtungsdaten erzielt.

AuBere Antriebe:

* GHG/FCKW Szenarios
» Sonnenfleckenzyklus
* QBO (optional)

Chemie:

* 46 Substanzen/ 171 Reaktionen
» Heterogene Chemie

* Photolyse

* Denitrifizierung

Temperatur

Trajektorien-
modul

Temperatur

Abbildung 5.1: Modulares Konzept von ATLAS. Quelle: Wohltmann et al. (2010)

Die Abbildung 5.1 verdeutlicht den modularen Aufbau von ATLAS. Zur Initialisierung und als
Grundlage der Berechnung der Trajektorien dienen externe meteorologische Felder, die entweder
von einem globalen Zirkulationsmodell (engl.: General Circulation Model, GCM) oder von Reana-
lysedaten wie dem vom ECMWF erstellten ERA-Interim-Datensatz (Simmons et al. 2006, 2007)
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stammen. Nach der Initialisierung der Trajektorien in der gesamten Modellatmosphire, wobei eine
Trajektorie jeweils ein Luftpaket symbolisiert, erfolgt der Transport (blauer Kasten) der einzelnen
Luftpakete mit den Winden aus den meteorologischen Feldern. Auf den Trajektorien wird dann
die Chemie in einem Boxmodell (gelber Kasten) berechnet. Das zeitlich daran anschliefende PSC-
Partikelmodul (brauner Kasten) berechnet die Bildung, das Wachstum oder die Sedimentation pola-
rer stratosphirischer Wolkenpartikel. Zur Simulation einer realistischen Verteilung der Spurengase
ist eine Diffusion erforderlich. Da Lagrangesche Modelle keine numerische Diffusion aufweisen,
wird die Diffusion durch das alle paar Stunden aktivierte Mischungsmodul (oranger Kasten) inner-
halb des Transportmoduls erzeugt. Die Stirke der Diffusion kann durch den Lyapunov-Exponenten,
auf den im Nachfolgenden noch genauer eingegangen wird, nach physikalischen Gesichtspunkten
modelliert werden, was ein grofer Vorteil der Lagrangeschen Modelle gegeniiber den Eulerschen
ist. Das Mischungsmodul hélt die Dichte der Trajektorien konstant, indem es in Gebieten grof3er
Scherung oder Streckung der Stromung Luftpakete hinzufiigt oder zusammenlegt, wobei das Mittel
der Mischungsverhiltnisse der am Mischungsprozess beteiligten Substanzen auf das neue Luftpa-
ket iibertragen wird. Dadurch verhindert es das Zusammenballen oder Ausdiinnen in bestimmten
Regionen. Nach dem Mischen schlief3t sich ein neuer Transportschritt an, und der Zyklus beginnt
von vorn. Der Zeitschritt sowohl fiir das Mischen als auch fiir den Transport der Trajektorie ist frei
wihlbar.

ATLAS ist weder in der Horizontalen noch in der Vertikalen durch ein vorgegebenes Gitter
eingeschrinkt. Als Vertikalkoordinate kann zum einen der Druck oder zum anderen die potentielle
Temperatur verwendet werden. Die zur Druckkoordinate gehdrende Vertikalgeschwindigkeit kann
aus den Analysedaten entnommen oder iiber den Hauptsatz der Thermodynamik aus den Tempe-
raturfeldern (Wohltmann und Rex 2008) berechnet werden. Fiir die isentrope Vertikalkoordinate
werden Heizraten benutzt. Eine weitere Moglichkeit bietet die analog zu Konopka et al. (2007)
berechnete Hybridkoordinate, die von einer Druckkoordinate in den unteren Modellschichten in ei-
ne der potentiellen Temperatur folgende Koordinate in der Stratosphére iibergeht. Dabei wechseln

auch die dazugehorigen Vertikalwinde von Analyse- auf heizratenbasierte Daten.

ATLAS beschrinkt sich weitestgehend auf die Chemie und Transportprozesse der Stratosphire
und beinhaltet zwei verschiedene von der Modellauflosung abhiingige Methoden des Mischens, je-
doch ist ihnen der nun folgende Mischungsalgorithmus gemein. Zuerst werden zu jedem Luftpaket
die nichsten Nachbarn bestimmt, die zusammen mit dem ,,zentralen* Luftpaket das Transport- und
optional das Chemiemodul durchlaufen. AnschlieBend wird gepriift, ob eine kritische Entfernung
r+ zwischen dem ,,zentralen“ Luftpaket und seinen vorherigen néichsten Nachbarn iiberschritten
worden ist. Wenn dies der Fall ist, wird ein neues Luftpaket in die Mitte zwischen ,,zentralem*
Luftpaket und dem entsprechenden Nachbarn gesetzt, das als Mischungsverhiltnis das Mittel der
beiden Luftpakete trigt. Diese Abfrage erfolgt fiir jeden Nachbarn. AnschlieBend werden abermals
alle nichsten Nachbarn neu bestimmt und nun nach der Unterschreitung einer kritischen Entfernung
r_ zwischen ,,zentralem* Luftpaket und Nachbar hin iiberpriift. Findet eine solche Unterschreitung
statt, werden alle involvierten Nachbarn und das ,,zentrale* Luftpaket selbst geloscht. An die Po-
sition des ,,zentralen* Luftpakets tritt nun ein neues, das als Mischungsverhiltnis das Mittel der

geloschten (verschmolzenen) Luftpakete aufweist. Mit dem nichsten Aufruf des Mischungsmoduls
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startet der Algorithmus von vorn.

Die Methode der ndchsten Nachbarn basiert auf einer Delaunay-Triangulation, wobei alle Luft-
pakete iiber Dreiecke (2D) oder Tetraeder (3D) derart miteinander verkniipft werden, dass die sie
umhiillenden Kreise bzw. Kugeln keine weiteren Luftpakete enthalten. Alle auf diese Art direkt
durch Kanten mit einander verbundenen Luftpakete sind als nichste Nachbarn definiert. In der
CLaMS-Methode (Konopka et al. 2004), die bei einer Modellauflosung von unter 150 Kilometern
zum Einsatz kommt, wird die Atmosphire vertikal in Schichten gegliedert und jede Schicht im
nachfolgenden als Flidche behandelt, auf der numerisch eine 2D-Triangulation vollzogen wird. In
der von Wohltmann und Rex (2009) neu entwickelten Methode, die fiir eine Modellauflosung ab
150 Kilometer greift, werden die ndchsten Nachbarn eines Luftpakets in einem begrenzten hori-
zontalen Bereich und in einem Intervall um die jeweilige Hohe jedes einzelnen Pakets bestimmt.
Dazu werden zunéchst iiber eine 3D-Triangulation die ndchsten und iibernéichsten Nachbarn jedes
Punktes bestimmt. Durch anschliefendes Aussortieren aller Luftpakete, die nicht innerhalb eines
Hohenintervalls liegen, und einer 2D-Triangulation der iibrig gebliebenen Punkte werden erneut
die néachsten Nachbarn ermittelt, wobei die vertikale Lage nicht beriicksichtigt wird. Ein Vorteil
dieser Methode ist, dass sie bei gleichem Mischungsparameter weniger diffusiv ist und dadurch ein
realistischeres Bild des Mischens wiedergibt, weil im Gegensatz zur CLaMS-Methode nun dicht

beieinander liegende Luftpakete unabhingig von der Hohenschicht gemischt werden.

Das horizontale Mischen folgt der Annahme, dass dies vor allem in Gebieten grofler Sche-
rung oder Deformation der Stromung stattfindet. Dieses Kriterium wird im Modell mit Hilfe des
Lyapunov-Exponenten A (McKenna et al. 2002) umgesetzt. Der Lyapunov-Exponent ist definiert
als

dr=Ardt,

wobei r der Abstand zweier Trajektorien zueinander zur Zeit ¢t = 0 und dr die im Zeitschritt dt er-
folgte Anderung des Abstandes ist. Ein neues Luftpaket wird eingefiigt, wenn die Stromung einen
kritischen Wert des Lyapunov-Exponenten A, iiberschreitet. Dies kann durch eine kritische Entfer-
nung ry = roexp (A.At) beschrieben werden, wenn die obige Gleichung iiber die Zeit Ar mit einem
konstanten Lyapunov-Exponenten A. und einem Ausgangsabstand ry (Modellauflosung) integriert
wird. Da es aber auch Gebiete mit starker Haufung der Luftpakete gibt, wird ein analoger kritischer
Abstand r_ fiir das Unterschreiten benotigt, der aus der Annahme folgt, dass sich in einem inkom-
pressiblen Medium ein Kreis mit kleinem Radius zu einer Ellipse deformiert, deren Achsen gerade
die kritischen Abstidnde r; bzw. r_ seien und somit r% = rr_ gilt. Es folgt somit fiir die kritischen
Abstédnde
ry =roexp(£A:. At) .

Dabei gilt, je kleiner der Lyapunov-Exponent ist, desto mehr Luftpakete werden gemischt und desto
grofer ist der Diffusionskoeffizient. Sowohl der Lyapunov-Exponent A, als auch der Mischungszeit-
schritt At sind frei wahlbare Steuerungsgroien des Modells, die durch den Vergleich von Modeller-
gebnissen und Beobachtungsdaten optimiert werden konnen. Im Gleichgewichtsfall, wenn sich die
Anzahl der Luftpakete durch Einfiigen und Loschen nicht dndert, entspricht fiir kleine und grofe

Werte des Lyapunov-Exponenten der Luftpaketabstandsparameter ry nahezu der effektiven Model-
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lauflosung. Fiir mittlere Lyapunov-Exponenten ist die effektive Modellauflosung geringer als die
angewibhlte.

Das Chemiemodul lduft als Boxmodell auf den Trajektorien und beriicksichtigt 46 chemisch
aktive und 3 passive Spurenstoffe (Sauerstoff O, Stickstoff N, und Kollisionspartner M), 121 Gas-
phasenreaktionen, eine heterogene Chemie (7 Reaktionen) auf polaren stratosphirischen Wolken
[basierend auf Carslaw et al. (1995) sowie die Photolyse (42 Reaktionen) und ein Lagrangesches
Denitrifizierungsmodell [basierend auf dem DLAPSE Partikelmodell von Carslaw et al. (2002)].
Die Losung der Differentialgleichungen, die vom Kinetic PreProcessor (Sandu und Sander 2006)
aus der Liste der Reaktionen erzeugt werden, erfolgt mit Hilfe eines Losungsschemas fiir steife Dif-
ferentialgleichungen (engl.: stiff solver), das auf den Numerical Differentiation Formulas (NDFs)
basiert. Das Losungsschema verwendet einen variablen Zeitschritt und fasst die Spurengase nicht
in chemischen Familien zusammen.

Die Reaktionskonstanten und die Absorptionsquerschnitte wurden dem Jet Propulsion Labora-
tory Katalog 2006 (kurz: JPL-Katalog) (Sander et al. 2006) mit Ausnahme des Absorptionsquer-
schnitts des Cl,O, (Burkholder et al. 1990), entnommen. Die Absorptionsquerschnitte wurden als
Funktion des Drucks, der Temperatur, des Sonnenzenitwinkels und der dariiberliegenden Ozonséule
bestimmt. Der Sonnenzenitwinkel wird bis 98° bestimmt, was auch eine Photochemie unter Dam-
merungsbedingungen in der Polarnacht ermoglicht. Das oberhalb einer jeden Trajektorie liegende
Ozon wird interaktiv durch das Modell selbst aus den Ozonmischungsverhiltnissen berechnet. Zur
Berechnung der Photolyseraten wurde das Strahlungstransfermodell TUV von Madronich und Flo-
cke (1999) verwendet.

In der heterogenen Chemie wird zwischen drei Aerosoltypen unterschieden: einer fliissigen
terndren Losung H,SO4-HNO3-H; O, feste Salpetersduretrihydrat-Partikel (engl.: nitric acid trihy-
drate, NAT) und Wassereiskristalle. Schwefelsaure (H;SO4) liegt nur in der fliissigen Phase vor
und wird aus einer Klimatologie entnommen. Die anfidngliche Teilchenanzahldichte der terniren
Losung wird auf 10cm™3 gesetzt und die Oberflichendichte des fliissigen Aerosols kann wahlweise
vom Modell selbst berechnet oder durch Messungen, wie der aus SAGE-Daten abgeleiteten Ober-
flachendichteklimatologie (Eyring et al. 2008), vorgeschrieben werden. Die terndre Losung wird
bei einer Temperatur zwischen 240K > T > Tg;js gebildet, wobei Tgjs die Temperatur ist, unterhalb
derer Eispartikel stabil existieren konnen. NAT und Eiskristalle bilden sich beim Erreichen ihres
Sattigungsdampfdrucks (Hanson und Mauersberger 1988; Marti und Mauersberger 1993). NAT-
Partikel wachsen auf Kosten der unterkiihlten Tropfchen der ternidren Losung bei gleichzeitigem
Vorkommen beider Aerosolarten, wobei im Modell die Tropfchenkonzentration und die verfiigbare
Salpetersdure angepasst wird. Die NAT-Oberflichendichte berechnet sich aus der verfiigbaren Sal-
petersdure (HNOs3) bei Annahme einer Teilchenanzahldichte von lecm ™3 und eines einheitlichen
Partikelradius. Ahnliches gilt fiir die Eiswolkenbildung beim Unterschreiten der Bildungstempera-
tur Tgjs, wobei sich die Oberflaichendichte entsprechend aus dem verfiigbaren Wasserdampf H,O
bei einer vorgeschriebenen Teilchenanzahldichte von 0,01 cm ™3 und einem einheitlichen Teilchen-
radius berechnet. Die in den Aerosolpartikeln gebundenen Anteile stehen den Gasphasenreaktionen
nicht mehr zur Verfiigung. Zusitzliche NAT-Partikel werden nach jedem Mischungsschritt durch
das auf dem DLAPSE Modell (Carslaw et al. 2002) basierende Lagrangesche Denitrifizierungsmo-
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dul an den Stellen eingefiigt, an denen die Bildungstemperatur unterschritten wurde. Diese Partikel
nehmen nicht an der heterogenen Chemie teil, sind aber iiber einen Skalierungsfaktor, der beim
Teilchenwachstum zum Tragen kommt, an das umgebende Salpetersdurefeld gekoppelt. Sie werden
mit einem einheitlichen Anfangsradius initialisiert und mit dem Trajektorienmodul verlagert, wo-
bei die horizontale Geschwindigkeit dem Analysewindfeld entstammt und die vertikale sich aus der
Summe der vom Radius abhdngigen Fallgeschwindigkeit des Partikel und der Vertikalgeschwindig-
keit der Analyse ergibt. Ein Verdunsten der Partikel tritt ein, wenn deren Radius kleiner Null wird.
Beim Verkleinern der Partikel wird Salpetersaure (HNO3) freigesetzt und beim Anwachsen wird der
gasformige Anteil an Salpetersdure um das entsprechende Mal} verringert. Das Lagrangesche Deni-
trifizierungsmodul entfernt Stickstoff durch Sedimentation von PSC-Partikeln und hemmt aufgrund
dessen die Umwandlung von Chlor in CIONO,, was einen zusitzlichen Ozonverlust herbeifithren
kann.

Ein mikrophysikalischer Prozess auf3erhalb der heterogenen Chemie ist die Sedimentation von
kondensiertem Wasserdampf an der tropischen Tropopause nach Erreichen des Sittigungsdampf-
drucks. Dariiber hinaus beriicksichtigt das Modell vulkanische Aerosoldaten aus SAGE-Messungen
(Eyring et al. 2008).

5.4 Modelllaufe

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ATLAS fiir die Simulation des Zeitraums vom 1. September
bis 31. Mirz der Winter 1989/90 bis 2008/09 eingesetzt. Die Grundlagen der Initialisierung und
Berechnung bildet der ERA-Interim-Reanalysedatensatz. Die Reanalysedaten liegen auf 60 Mo-
dellflichen auf einem horizontalen Gitter von 2°x2° alle 6 Stunden vor. Das Modell verwendet fiir
die Integration der Trajektorien eine 4-stufige Runge-Kutta-Methode, einen 30miniitigen Trajekto-
rienzeitschritt und einen 12stiindigen Mischungszeitschritt. In der Anfangsphase kann es zu einer
unrealistischen Verzerrung der Mischungsverhiltnisse kommen, weil zu viele Trajektorien initia-
lisiert worden sind. In dieser Einschwingphase, die bis zum Erreichen eines Gleichgewichts des
Mischens andauert, kommt es zu deutlich mehr Loschen als Einsetzen von Luftpaketen. Aus die-
sem Grund startet das Modell bereits am 2. August, so dass bei einem Ausschreibeintervall von 10
Tagen am 1. September die Initialisierung der Tracer erfolgen kann.

Das Modell wurde dabei in einer horizontalen Auflosung von 100km (effektive Auflosung
~ 150km) und mit der hybriden Vertikalkoordinate betrieben. Die unterste hybride Modellschicht
liegt bei 350K (~ 13km) und die oberste bei 1600K (~ 45km). Auch die Vertikalwinde wech-
seln von Analysewerten auf Druckflichen am Boden zu heizratenbasierten Vertikalwinden in der
Stratosphére. Die Heizraten wurden ebenfalls aus ERA-Interim-Daten entnommen. Der Lyapunov-
Exponent wurde auf 4d~! gesetzt, was in Bezug auf die gewihlte horizontale Auflésung einem
optimalen Mischen (Wohltmann und Rex 2009) entspricht.

In den Modellldufen ohne Chemie wurden jeweils insgesamt 78 Tracer vorgegeben, die sich,
wie Tabelle 5.1 verdeutlicht, als Kombination von 13 Breitenkreisintervallen nérdlicher dquivalen-
ter Breite ( [-90 30], [30 35], [35 40], [40 45], [45 50], [50 55], [55 60], [60 65], [65 70], [70 75],
[75 80], [80 85] und [85 90] °N &quivalenter Breite) und 6 isentropen Hohenintervallen ([350 450],
[450 550], [550 650], [650 750], [750 850], [850 950] K) ergeben.
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[-9030] | [3035] | [3540] | [4045] | [4550] | [5055] | [5560] | [6065] | [65701 | [7075] | [7580] | [8085] | [8590]
[350 450] K #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13
[450 550] K #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26
[5506501K | #27 #28 #29 | #30 | #31 #32 #33 #34 | #35 #36 | #37 #38 #39
[6507501K | #40 #41 #42 | #43 #44 #45 #46 #47 #48 #49 #50 | #51 #52
[7508501K | #53 #54 | #55 #56 | #57 #58 #59 #60 | #61 #62 | #63 #064 | #65
[8509501K | #66 #67 #0608 #069 | #70 #71 #72 #73 #74 | #75 #16 | #77 #78

Tabelle 5.1: Nummerierung der Tracer gemil} dquivalentem Breitenintervall und isentropen Hohen-
intervall

Jede Trajektorie fiihrt diese 78 Tracer mit sich. Bei der Tracerinitialisierung am 1. September
wird dem Tracer der Trajektorie der Wert 1 zugesprochen, in dessen Hohen- und Breitenintervall
sich die isentrope Hohe und dquivalente Breite der Trajektorie befindet. Den anderen Tracern wird
der Wert Null zugeordnet. Durch Mischungsprozesse verringert sich mit der Zeit der Tracerwert.
Abbildung 5.2 verdeutlicht fiir zwei Zeitpunkte die Methode und das Wirken des Modells. Im lin-
ken oberen Teil der Abbildung ist Tracer Nummer 48 (Tracer#48) aller Trajektorien, die zwischen
650 und 750K sowie zwischen 65 ° und 70°N #4quivalenter Breite liegen, zum Initialisierungszeit-
punkt (1. September 1989) gegen die geographische Linge, die dquivalente Breite und die Hohe
aufgetragen und weist den einheitlichen Wert 1 auf.

Rechts daneben ist die Summe der Tracer nordlich von 65 °N &dquivalenter Breite (Tracer#48-
Tracer#52) dargestellt. Gut ersichtlich ist der iiber der Polkalotte liegende Polarwirbel mit einheit-
lichem Tracerwert 1. Au3erhalb des Wirbels betrdgt der Wert iiberall 0, wobei diese Luftpakete —
zur Wahrung der Ubersicht — durch einen kleineren Durchmesser wiedergegeben werden. Der un-
tere Teil der Abbildung 5.2 zeigt die obigen Teilabbildungen zu einem mittwinterlichen Zeitpunkt
am 30. Dezember 1989. Das Mischen des Tracer#48 ist zum einen deutlich in der linken dreidi-
mensionalen Teilabbildung an der Tracerwertabnahme und zum anderen an dem Breitlaufen der
Tracerspur Richtung Aquator zu erkennen. Dabei sinkt die Tracerspur auf eine isentrope Hohe von
rund 550 K ab. Die rechts davon liegende nordpolarstereographische Projektion zeigt die Verteilung
der Tracer#48 bis Tracer#52 auf diesem Hohenniveau. Luftpakete mit Tracerwerten unterhalb von
0,1 wurden mit einem geringeren Durchmesser eingezeichnet. Nur wenige Luftpakete in niederen
bis mittleren Breiten weisen hohe Werte auf. Der Grofiteil der Luftpakete mit hohen Tracerwerten
konzentriert sich in Polnihe, wobei sich bei 90° 6stlicher Linge eine Ansammlung von Luftpa-
keten mit Initialisierungswerten findet. Durch im Wirbelinneren stattfindende Mischungsprozesse
sind die Umrisse des iiber Nordamerika Richtung Sibirien elongierten Polarwirbels nur noch sche-
menhaft zu erkennen. Letztendlich ermdglichen die Tracer die Bestimmung der Herkunftsgebiete
der Luftmassen, die durch das Transportmodul stetig verlagert werden. Somit ist es moglich die
Zusammensetzung der im Wirbelkern eingeschlossenen Luftmassen zu bestimmen und, wie es im
Kapitel 6 néher erldutert wird, Riickschliisse auf den Transport von Ozon zu ziehen.

Da sowohl Transport als auch Chemie mitunter gleichzeitig den Ozongehalt bestimmen, ist es
wichtig, beide Prozesse und deren Beitrige von einander trennen zu kénnen. Aus diesem Grund
wurden neben den oben beschriebenen Transportmodellldufen auch zwei Laufe mit Chemie fiir den
Winter 1999/2000 gerechnet, der vom 1. August bis zum 31. Mérz reicht.
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Tracer#48—#52 ([65 70]-[85 90] °N, [650 750] K) zwischen 650-750 K
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Abbildung 5.2: Linksseitig ist die rdumliche Verteilung des Tracers#48 am Initialisierungstag, den
1. September 1989 (oben) und am 30. Dezember 1989 (unten) abgetragen. Rechtsseitig sind in
nordpolar stereographischer Projektion die zeitgleichen Mischungsverhéltnisse der Tracer#48—#52
dargestellt. Luftpakete mit Mischungsverhéltnissen unterhalb von 0,1 sind durch kleine Kreisdurch-
messer gekennzeichnet.
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Zur Initialisierung der Felder von Wasserdampf (H,O), Methan (CHy), Ozon (O3), Stickstoff-
dioxid (NO,, wobei NO,=NO, gesetzt wird) sowie Salzsdure (HCIl) dienten die Monatsmittel von
August und September 1999 aus HALOE-Daten, die zuvor in eine Funktion der dquivalenten Breite
und des Drucks umgerechnet worden sind. Salpetersdure (HNOj3) und Kohlenstoffmonoxid (CO)
stammen aus einer Klimatologie, der die Daten des hochauflosenden ACE-FTS Interferometers
an Bord des kanadischen SCISAT-1 Satelliten zugrunde liegen. Distickstoffmonoxid (N,O) lei-
tet sich aus einer NoO—CHjy-Tracer-Tracer-Relation, die von ER-2-Flugmessungen und aus Triple-
Ballon-Daten abgeleitet worden ist. Da es in den niederen Breiten kaum Messungen gibt, wurde
dort eine Wirbel-Tracer-Relation aus den Wintermonaten angesetzt. Zur Initialisierung des Chlor-
dimers (CIONO,) wurde die Differenz von HCI und Cl, benutzt, wobei negative Werte auf Null
gesetzt worden sind und Cl, zuvor aus dem auf ER-2-Fliigen und Triple-Ballon-Messungen beru-
henden Cl,—CHy-Verhiltnis berechnet wurde. Bromnitrat (BrONO,), das im Modell die gesamte
Bry-Familie vertritt, leitet sich aus dem Br,—CHjy-Verhiltnis (GrooB et al. 2002) ab. Ebenfalls aus
Tracer-Korrelationen ergeben sich die Initialisierungsdaten fiir die Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) (CFC-11, CFC-12) und Halone (Halon-1211) aus den Daten des LACE-Instruments auf
dem OMS-Ballonflug (Observation of the Middle Stratosphere) vom 19. November 1999. Die Aus-
gangswerte weiterer FCKW’s und verwandter Substanzen (CFC-113, HCFC-22, CCly, CH3CCls3,
CHj;Cl, CH3Br, Halon-1301) sowie die des Kohlenstoffdioxids (CO,) werden iiber ihre troposphi-
rischen Mischungsverhiltnisse aus dem CCMVal [Eyring et al. (2008) auf Basis von World Me-
teorological Organisation (WMO) (2007)] und dem Alter der Luft (engl.: age-of-air) (Woodbridge
et al. 1995; Andrews et al. 2001) bestimmt.

Der zweite Chemielauf wurde mit den Ozonwerten des ersten vom 16. September 1999 zuziig-
lich einer 30%igen Erhohung initialisiert. In beiden Chemieldufen wurde am 1. August 1999 ein
zusitzlicher Tracer initialisiert, der als passiver Ozontracer fungiert, weil er — auf die Ozonwerte
des Initialisierungszeitpunkts gesetzt — keiner chemischen Reaktion unterliegt. Die Differenz des

chemisch aktiven und passiven Ozontracers gibt den chemischen Ozonverlust wieder.



Kapitel 6
Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, wie es zu der in der Einleitung beschrie-
benen interannualen Variabilitdt des Ozons im Dezember kommt. Im Kapitel 4 wurde anhand von
Sonden- und Satellitendaten ein Zusammenhang zwischen dem Ozongehalt von September und De-
zember aufgezeigt. Auch andere Arbeiten (Fioletov und Shepherd 2003; Kawa et al. 2003, 2005;
Sinnhuber et al. 2006) zeigen sogar einen Zusammenhang zwischen dem spétwinterlichen Ozon-
gehalt und vorausgegangener bzw. nachfolgender Monate auf. Jedoch konnte der Ursprung dessen
nicht bestimmt werden. Riickwirtstrajektorienrechnungen (Rosenfield und Schoeberl 2001) zeigen
den Einfluss der Wirbelbildungsphase auf die Luftmassenzusammensetzung des Polarwirbels auf
und der von Weber et al. (2003) gezeigte Zusammenhang zwischen dem Verhiltnis des Totalozons
von Mirz zu September mit dem Wintermittel des Wirmeflusses motivieren die These, dass die
interannuale Ozonvariabilitdt ihren Ursprung in der Wirbelbildungsphase (September-November)
hat und iiberwiegend dynamisch bedingt ist. Dieser These wird im Abschnitt 6.1 mit Hilfe der Da-
ten aus dem erstellten Beobachtungsdatensatz aus Ozonsonden und Satellitenmessungen als auch
aus den ATLAS-Modellrechnungen ohne Chemie nachgegangen. Zur Abschitzung des Einflusses
der Chemie wurden fiir den Winter 1999/2000 zwei Chemieldufe gerechnet, wobei einer als Re-
ferenzlauf und der andere mit einer 30%igen Erhéhung des Ozons in der Wirbelbildungsphase als
Sensitivititslauf fungiert. Die Ergebnisse der Modellldufe mit Chemie sind Gegenstand des Ab-
schnitts 6.2.

6.1 Transport und Dynamik

Meridionale und vertikale Transportprozesse, wie die Residualzirkulation, sowie Durchmischungs-
prozesse nehmen Einfluss auf den Ozongehalt des Polarwirbels. Besonders von der Wirbelbildungs-
phase bis in den Frithwinter ist die planetarische Wellenaktivitit hoch und die Wellen konnen sich
gut in die Vertikale ausbreiten. Auch der noch schwache Polarnachtstrahlstrom stellt nur eine ge-
ringe Barriere fiir den meridionalen Austausch dar. Dadurch kann sich die Zusammensetzung der
Luft im Polarwirbel dndern.

In den folgenden Abschnitten wird schrittweise der These nachgegangen, dass es eine Verbin-

dung zwischen dem Ozongehalt und der Wellendynamik wéhrend der Wirbelbildungsphase gibt.
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Der These nach wird infolge einer hohen Wellenaktivitit wihrend der Wirbelbildungsphase viel
ozonreiche Luft aus niederen Breiten ins Polargebiet transportiert und in den Polarwirbel einge-
schlossen, was zu einem hoheren Ozongehalt fiihrt. Verlauft die Wirbelbildungsphase dynamisch
ungestorter, zum Beispiel durch eine geringe troposphérische Wellenaktivitit, so folgt die Wirbel-
bildung weitestgehend der thermodynamischen Ausstrahlung und schlie3t iiberwiegend ozonarme

Luftmassen aus hohen Breiten ein.

6.1.1 Ozon, Zirkulation und Durchmischung

Transport und Durchmischung fithren dazu, dass sich der Ozongehalt zum Winterbeginn im Dezem-
ber von dem zu Beginn der Zirkulationsumstellung unterscheidet. Dies wird in den nachfolgenden
Abschnitten mittels Ozondaten aus Sondenaufstiegen und Satellitenmessungen sowie Modellrech-
nungen aufgezeigt. Im Vordergrund der Analyse der Ozonvariabilitit steht dabei die Identifizierung
der treibenden Transportprozesse, die durch meridionale Transporte und Durchmischung oder durch

Absinken die im Polarwirbel eingeschlossene Luft beeinflussen.

6.1.1.1 Meridionale Transporte und Durchmischung

In Abbildung 6.1 sind linksseitig die Ozonmischungsverhéltnisse der Jahre 1991 bis 2008 fiir den
September und rechtsseitig fiir den Dezember aus dem Mittel aus Sondendaten und Satellitenmes-
sungen gegen die dquivalente Breite fiir verschiedene isentrope Flidchen abgetragen. Deutlich zu
erkennen sind die hohen Werte im Mischungsverhiltnis in der mittleren bis oberen Stratosphire
(650 — 950K). Zur Tropopause hin schwicht sich sowohl das Mischungsverhiltnis als auch der
Gradient zwischen hohen und niederen Breiten beinahe bis zu einer geringfiigigen Umkehrung bei
450K ab.

Das Dezembermittel weist im Vergleich zu dem Septembermittel in der unteren Stratosphére
eine zunehmende Umkehrung des meridionalen Gradienten mit hoheren Mischungsverhiltnissen
in Polndhe auf. Ab der 650 K-Isentrope zeigt der Gradient wieder dquatorwirts, und mit zunehmen-
der Hohe nimmt die Zunahme an Ozon in hohen Breiten ab. In den niederen Breiten sinken die
Werte deutlich unter die Septemberwerte, was zu einer Verminderung des Gradienten beitrigt. Die
Ozonzunahme in den unteren Schichten ist der Residualzirkulation geschuldet, die hohe Ozonmi-
schungsverhiltnisse nach unten transportiert. Dort akkumuliert es sich aufgrund der Barrierewir-
kung des Polarwirbelrandes. Eine Ursache fiir die geringeren Ozonwerte in den niederen Breiten
der oberen Stratosphire ist die Verschiebung der Ozonproduktion auf die Sommerhemisphére.

Die im Abschnitt 5.4 beschriebenen ATLAS-Modellldufe ermoglichen die Bestimmung der
Herkunft der Tracer im Wirbelkern. In der vorliegenden Arbeit werden die dquivalenten Breiten
von 65 — 90°N als Wirbelkern zusammengefasst. Diese Definition ist notwendig, weil das Wirbel-
randkriterium auf Grundlage der potentiellen Ertelschen Vorticity (Nash et al. 1996) nicht auf den
sich erst im Laufe des Septembers ausbildenden Polarwirbel anwendbar ist. So zeigt Abbildung 6.2
jeweils fiir den 1. September, den Initialisierungstag, und den 3. Januar der Winter 1997/98, 2002/03
und 2004/05 die prozentualen Anteile der im Wirbelkern eingeschlossenen Tracer entsprechend ih-

rer dquivalenten Initialisierungsbreite auf der 600 K-Isentrope (~ 25km Hohe). Auf der linken Seite
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Ozonmittel aus Sonden— und Satelliten—Daten

September (1991-2008) Dezember (1991-2008)

6=950K

6=850K

0=750K

Ozon VMR [ppm]

6=650K

2

0 0
10 10
8 - 8
6 - 6

6=550K
4 o000 000 & e
, H-H_._.‘—.——Q—.—‘_._‘ ) 7 7 7 7 7
0 0
10 10
8 8
6 6

6=450K
Ao L e
‘} o0 000 000 0o | o 0o oo
0 0
32.537.542.5 47.552.5 57.5 62.5 67.572.5 77.5 82.5 87.5 32.537.542.547.552.557.562.5 67.572577.5825 87.5

dquivalente Breite [*N] dquivalente Breite [*N]

Abbildung 6.1: Von 1991 bis 2008 gemittelte Ozonmischungsverhiltnisse fiir den September (links)
und Dezember (rechts) aus Sonden- und Satellitendaten iiber die dquivalente Breite fiir verschiedene
isentrope Hohen.
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Herkunft der wirbelinneren Tracer (aquivalente Breite>65°N) auf 600K
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Abbildung 6.2: Meridionale Durchmischung und Transporte anhand der Herkunftsanteile (dquiva-
lenten Initialisierungsbreite) der im Wirbelinneren befindlichen Tracer am Beispiel des 3. Januar
fiir die mit ATLAS modellierten Winter 1997/98, 2002/03 und 2004/05.

ist die September- bzw. Initialisierungsverteilung (schwarz) dargestellt, die infolge der Fldchenab-
nahme zum Pol hin auch abfallende Prozentwerte wiedergibt. Aus diesen Werten gehen die Janu-
arwerte (blau) auf der rechten Seite hervor. Die Januarwerte zeigen deutliche Unterschiede auf. In
allen Jahren ist ein Zuwachs an Tracern aus niederen Breiten (siidlich von 65 °N) zu verzeichnen. Im
Jahr 2003 bildet sich eine glockenartige Struktur mit einem Schwerpunkt bei 67,5 +2,5°N aus. Da-
bei haben sich die Anteile der Tracer aus hohen Breiten um circa 10% reduziert. Der Winter 1997/98
zeigt noch annidhernd diese Verteilung jedoch mit einem zu den mittleren Breiten verschobenen Ma-
ximum bei 62,5+2,5°N und einen erhohten Anteil an Tracern siidlich von 40 °N. Dies zeugt von
deutlich mehr meridionaler Durchmischung als im Winter 2002/03. Die markantesten Unterschiede
zeigt der Winter 2004/05 auf, wo es kaum noch Tracer aus hohen und dafiir umso mehr aus siidli-
chen Breiten gibt. Der meridionale Transport als auch die meridionale Durchmischung tragen zur
interannualen Ozonvariabilitédt bei und erfolgen weitestgehend von September bis November, wie
es die detaillierte zeitliche Entwicklung in Abbildung B.10 im Anhang B verdeutlicht.

Fiir die Ozonvariabilitit im Inneren des Polarwirbels im Dezember scheint der Anteil der wéh-
rend der Bildungsphase eingeschlossenen Luftmassen und deren Ozongehalt entscheidend zu sein.
In den folgenden Abschnitten wird der an dieser Stelle postulierte Zusammenhang vertieft und un-

termauert.
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6.1.1.2 Die vertikale Dimension

Nicht nur meridionale Austausch-und Durchmischungsprozesse konnen den Ozongehalt des Polar-
wirbels beeinflussen. Die Abbildung 6.3 zeigt fiir 9 isentrope Hohen zwischen 450K und 850K den
prozentualen Anteil der Tracer gemal ihrer initialisierten dquivalenten Breite im Wirbelkern am
3. Januar der Winter 1991/92 bis 2008/09. Dabei sind die prozentualen Anteile zusitzlich nach den
6 Initialisierungsflichen farbig aufgeschliisselt. Die interannuale Variabilitit ist in allen Hohenni-
veaus gut zu erkennen, ebenso wie die Verschiebung des Traceranteilschwerpunkts zu den niederen
Breiten mit der Hohe. So befinden sich ab 750K isentroper Hohe im Wirbelkern keine Tracer mehr,
die nordlich von 65 °N &dquivalenter Breite initialisiert worden sind. Stattdessen sind diese in die
darunterliegenden Schichten abgesunken, was besonders gut im 550 K-Niveau ersichtlich wird, in
dem vor allem der Luftanteil aus mittleren bis hohen Breiten iiberwiegend aus 800 bis 900K Hohe
stammt. Jedoch deutet in manchen Wintern ein hoher Anteil an Luft, die aus niederen Breiten und
dhnlichen Hohenniveaus kommt, auf meridionalen Austausch hin. Zur Tropopause hin verlangsamt
und beschrinkt sich das Absinken weitestgehend auf Luft aus mittleren bis hohen Breiten (> 60 °N).
Der Luftanteil aus Breiten siidlich von 30 °N weist nur einen geringen Unterschied zwischen Ho-
henniveau und Initialisierungshohe auf und ist tiber meridionalen Austausch in den Wirbel gelangt.
Zum Nachweis dieses Zusammenhangs werden die wirbelinneren Anteile der Luft zum einen nach
ihrer initialisierten dquivalenten Breite und zum anderen nach ihrem Initialisierungsniveau aufge-
schliisselt und in Form eines Streudiagramms in Beziehung gesetzt. So zeigt die Abbildung 6.4 die
Streudiagramme zwischen dem prozentualen Anteil an Tracern mit einer dquivalenten Initialisie-
rungsbreite siidlich von 30 °N und dem Anteil der Tracer mit der Initialisierungshéhe 600K auf der
linken Seite bzw. 900K auf der rechten Seite fiir den 3. Januar der Winter 1991/92 bis 2008/09
jeweils auf der 600 K-Isentrope. Die Jahreszahlen sind in den entsprechenden Streuquadraten ver-
merkt. Die Verteilungen zeigen eine deutliche Verbindung auf, die jeweils durch einen auf dem
95% Niveau signifikanten Korrelationskoeffizienten von 0,76 fiir 600K und -0,55 fiir 900K besté-
tigt wird. Der linken Teilabbildung ist zu entnehmen, dass ein hoher wirbelinnerer Luftanteil aus
niedrigen Breiten mit einem hohen Luftanteil aus dem zur untersuchten Hohe (600 K) korrespondie-
renden Initialhohenniveau entstammt. Dieses wird durch die rechte Teilabbildung bestétigt, indem
ein hoher Luftanteil aus niedrigen Breiten nicht durch Absinkprozesse aufgebaut wird. Somit er-
folgt der hohere Luftanteil aus niedrigen Breiten durch meridionale Transportprozesse, was fiir die
Wirbelbildungsphase spricht. Auch Rosenfield und Schoeberl (2001) fanden in ihren iiber 7 Mona-
te umfassenden Riickwirtstrajektorienrechnungen vom Friihling zum vorangegangenen Herbst der
Winter 1992/93 bis 1999/2000 zwei unterschiedliche Herkunftsgebiete der wirbelinneren Luftmas-
sen. Demnach setzt sich der Ozongehalt im Friihling aus herbstlichen Luftmassen zusammen, die
zum einen den niedrigen bis mittleren Breiten der oberen Stratosphire und Mesosphire entstammen
und sich im Winterverlauf polwirts bewegten und die zum anderen aus den niedrigen bis mittleren
Breiten der unteren Stratosphire kommend in hohen Breiten wihrend der Wirbelbildungsphase in
den Polarwirbel gemischt wurden. Der durch Absinkprozesse beeinflusste Luftanteil in der unte-
ren polaren Stratosphére im Friihjahr variierte bei diesen Simulationen stark von Jahr zu Jahr. In

Abbildung 6.5 wird dieser Sachverhalt skizzenhaft verdeutlicht. In einigen Jahren gelangt verstarkt
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Abbildung 6.3: Prozentuale Anteile der im Wirbelinneren (> 65°N &quivalenter Breite) befindli-
chen iiber die 6 Initialisierungshohen (farbig markiert) nach der dquivalenten Initialisierungsbreite
zusammengefassten Tracer fiir jeweils den 3. Januar der Jahre 1992 bis 2009 auf 9 isentropen Fla-
chen zwischen 450K und 850K.
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Streudiagramme der wirbelinneren Luftanteile nach Initialbreite und —hdhe
am 3. Januar auf 600K
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Abbildung 6.4: Streudiagramme der wirbelinneren prozentualen Anteile an Tracern mit einer Initia-
liserungsbreite < 30°N und der Tracer mit einer Initialisierungshthe von 600K (links) und 900K
(rechts) am 3. Januar der Winter 1991/92 - 2008/09 auf der 600 K-Isentrope.

ozonreiche Luft aus niedrigen Hohen und niedrigen Breiten iiber die meridionale Durchmischung
in das Wirbelinnere. Hingegen findet in anderen Jahren das Absinken im Polarwirbel isolierter statt,
so dass ein geringerer Anteil von Luft aus niedrigen Breiten und niedrigen Hohen eingemischt wird.
Der meridionale Transport beeinflusst die Luftmassenzusammensetzung des Polarwirbels. Da aber
auch der Ozongehalt, wie es Abbildung 6.1 zeigt, einen markanten dquatorwirts gerichteten Gradi-
enten aufweist, liegt der Schluss nahe, dass ein hoher wirbelinnerer Luftanteil aus niederen Breiten
mit hoheren Ozonwerten in Verbindung steht. In der Abbildung 6.6 sind auf der linken Skala stets
fiir die 600 K-Isentrope die prozentualen wirbelinneren (> 65°N dquivalenter Breite) Luftanteile
mit einer dquivalenten Initialisierungsbreite siidlich von 30°N (schwarze Kurve), mit einer Initia-
lisierungshohe von 600K (rote Kurve) und 900K (blau Kurve) jeweils gegen den 3. Januar der
Winter 1991/92 bis 2008/09 abgetragen. Die rechte Skala der Abbildung zeigt den zum Zeitpunkt
entsprechenden aus Sonden- und Satellitendaten ermittelten wirbelinneren Ozongehalt (graue Kur-
ve) an. Eine gute Ubereinstimmung im Kurvenverlauf zeigt der Ozongehalt zum einen mit dem
Luftanteil aus 600 K-Initialisierungshohe und zum anderen mit dem Luftanteil mit einer dquiva-
lenten Initialisierungsbreite siidlich von 30°N. Ein eher gegenldufiges Verhalten zum Ozongehalt
offenbart die Zeitreihe mit einer Initialisierungshthe von 900K. Dieser Zusammenhang wird im

folgenden Abschnitt Gegenstand der Diskussion sein.
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Abbildung 6.5: Skizze zur Entstehung der Luftzusammensetzung des Polarwirbels

6.1.1.3 Luftmassenherkunft und Ozongehalt im Polarwirbel

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Zusammensetzung der Luft im Wir-
belkern sowohl durch dynamische meridionale als auch vertikale Prozesse beeinflusst wird und
damit von der Herkunft der Luftmassen (Abbildungen 6.2 bis 6.4) abhingt. Die Abbildung 6.6 deu-
tet einen iiber die meridionale Abhédngigkeit des Ozons méglichen Zusammenhang zwischen der

Herkunft der Luftmassen und dem Ozongehalt im Polarwirbel an.

Fiir die 650 K-Isentrope zeigt die Abbildung 6.7 die Zeitreihen des ab 65 °N dquivalenter Breite
flachengemittelten Ozonmischungsverhiltnisses aus Sonden- und Satellitendaten und die Zeitreihen
des prozentualen Anteils der nach ihrem dquivalenten Initialisierungsbreitenintervall aufgeschliis-
selten Luftmassen fiir den 3. Januar der Winter 1991/92 bis 2008/09, wobei die Jahresangabe zum
Datum korrespondiert (d.h. 3. Januar 92 steht fiir den Winter 1991/92). Dabei sind die Zeitreihen
der Luftanteile als rote Linien und die des wirbelinneren Ozonmischungsverhiltnisses als schwarze
Linie eingezeichnet. Die auf der linken Seite aufgetragene Skala fiir den Ozongehalt und die rechts-
seitig aufgetragenen Skalen fiir die Luftanteile weisen die gleiche Farbung wie die entsprechenden
Zeitreihen auf. In roter Schrift ist jeweils oben links in jeder Teilabbildung die Initialisierungs-
breite der Luftmassen vermerkt. Die Gegeniiberstellung der Zeitreihen erfolgt mit zunehmendem
Breitenintervall von links nach rechts vom unteren zum oberen Rand. Die Kurvenverldufe fiir die
Luftanteile aus den niederen dquivalenten Breitenintervallen (< 30°N bis 42,5 +2,5°N) zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit dem wirbelgemittelten Ozonmischungsverhiltnis. Fiir die dquiva-

lenten Breitenintervalle nordlich von 57,5°N weisen die Zeitreihen einen gegenldufigen Verlauf
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Abbildung 6.6: Zeitlicher Verlauf der prozentualen Anteile der auf der 600 K-Isentrope im Wirbelin-
neren (> 65 °N dquivalente Breite) befindlichen Tracer mit einer Initialisierungshdhe von 600K (ro-
te Kurve), 900K (blaue Kurve) bzw. mit einer dquivalenten Initialisierungsbreite < 30°N (schwarze
Kurve) und des wirbelinneren Ozons (graue Kurve und rechte Skala).

auf, der am Beispiel des Initialisierungsbreitenintervalls 62,5 £ 2,5°N sehr gut ersichtlich ist. So
trigt ein dominanter Luftanteil aus hohen dquivalenten Breiten nur zu einem geringen Ozongehalt
bei. Dieses Verhalten spiegelt sich in den Korrelationskoeffizienten der Zeitreihen wider, der in
blauer Schrift jeweils oben links in jeder Teilabbildung angegeben ist und hohe positive Werte fiir

die niederen dquivalenten Breiten und hohe negative fiir die hohen dquivalenten Breiten annimmt.

In der linken Teilabbildung von Abbildung 6.8 sind die in Abbildung 6.7 in blauer Schrift
angegebenen Korrelationskoeffizienten zusammengefasst iiber die dquivalente Breite abgetragen.
Dabei fillt auf, dass sich vor allem die Korrelationswerte der niedrigen und mittleren bis hohen
Breiten oberhalb des 95% Signifikanzniveaus befinden und dass ein hoher Ozongehalt stark mit der

Herkunft aus niederen Breiten (< 30 °N bis 45 °N #dquivalenter Breite) verbunden ist.

Die rechte Teilabbildung fasst die Korrelationen iiber die Hohe und dquivalente Breite zusam-
men, wobei stets Ozongehalt und Luftmassenanteil aus demselben Hohenniveau mit einander kor-
reliert worden sind. Die Korrelationskoeffizienten sind derart farbig kodiert, dass der Wechsel von
negativen Werten zu positiven durch einen Farbiibergang von blau iiber griin zu rot erfolgt. Werte
oberhalb des 95% Signifikanzniveaus sind durch einen verstéirkten schwarzen Rahmen mit einem
mittigen Punkt hervorgehoben. Die hohen negativen Korrelationswerte konzentrieren sich vor allem

in den hohen #dquivalenten Breiten zwischen 500 und 700 K. Dem gegeniiber stehen die durchgén-
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Abbildung 6.7: Zeitreihen des wirbelinneren Ozongehalts (Flichenmittel > 65 °N dquivalenter Brei-
te, schwarze Kurve) und des prozentualen Anteils der Luft im Wirbelinneren (dquivalente Breite
> 65°N) gemial deren dquivalenten Initialisierungsbreiten (rote Kurven) am 3. Januar der Jahre
1992 bis 2009 fiir die 650 K-Isentrope. In blauer Schrift sind die Korrelationskoeffizienten beider
Zeitreihen angegeben.
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Korrelationskoeffizient zwischen dem wirbelinneren Ozonmittel und
dem wirbelinneren Luftanteil am 3. Januar
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Abbildung 6.8: Korrelation zwischen den Zeitreihen des wirbelgemittelten (Flichenmittel > 65°N
dquivalenter Breite) Ozonmischungsverhiltnisses und des Luftanteils gemé&B seines Initialisierungs-
breitenintervalls auf der linken Seite fiir die 650 K-Isentrope und auf der rechten Seite als Hohen-
Breiten-Schnitt. Korrelationswerte mit einer Signifikanz {iber 95% sind linksseitig in Blau gehalten
und rechtsseitig durch einen verstirkten Rahmen mit einem mittigen Punkt hervorgehoben.

gig hohen positiven Korrelationswerte der niederen Breiten in diesem Hohenbereich. Oberhalb der
750K-Isentrope verliert sich das Signal. Eine ausfiihrliche Erkldrung des Signalverlusts erfolgt im
Abschnitt 6.2.

Da der Ozongehalt auch iiber Absinkprozesse verdndert werden kann, zeigt die Abbildung 6.9
nun in Analogie zur Abbildung 6.7 die Zeitreihen des wirbelinneren Ozongehalts und des nach
der Initialisierungshohe aufgeschliisselten prozentualen Luftmassenanteils des Polarwirbels auf der
650 K-Isentrope. Die Verldufe der Kurven mit den Luftanteilen aus den angrenzenden Initialisie-
rungshohen (600K und 700K) zeigen einen dhnlichen Verlauf, wobei die Luftanteile der 700 K-
Initialisierungshohe dominieren. Mit zunehmender Initialisierungshohe stellt sich eine geringfiigige

Gegenldufigkeit der Kurven ein.

Dies bestitigen auch die Korrelationswerte zwischen den Zeitreihen in Abbildung 6.10, die
linksseitig die bereits aufgezeigten Korrelationskoeffizienten iiber die Initialisierungshéhen auf der
650 K-Isentrope und auf der rechten Seite iiber den gesamten betrachteten Hohenbereich darstellt.
Dabei sind auf der linken Seite die Werte fiir die Initialisierungsflichen unterhalb des betrachteten
Hohenniveaus nicht eingezeichnet, was dem im Wirbelinneren dominierenden Absinken, was sich
in den nur sehr geringen prozentualen Anteilen widerspiegelt, Rechnung trigt. Auch der Vergleich
mit der Hohe zeigt nur signifikante Korrelationen zu den angrenzenden Initialisierungshohen. So
liegt der Schluss nahe, dass eine Variation des Ozongehalts vornehmlich iiber die meridionale Ebene

erfolgt. In der unteren Stratosphire ist das Signal diffus.
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Abbildung 6.9: Zeitreihen des wirbelinneren Ozongehalts (Flichenmittel > 65 °N dquivalenter Brei-
te, schwarze Kurve) und des prozentualen Anteils der Luft im Wirbelinneren (dquivalente Breite
> 65°N) gemiB deren Initialisierungshohe (rote Kurven) am 3. Januar der Jahre 1992 bis 2009 fiir
die 650 K-Isentrope. In blauer Schrift sind die Korrelationskoeffizienten beider Zeitreihen angege-
ben.
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Korrelationskoeffizient zwischen dem wirbelinneren Ozonmittel und
dem wirbelinneren Luftanteil am 3. Januar
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Abbildung 6.10: Korrelation zwischen den Zeitreihen des wirbelgemittelten (Flichenmittel > 65°N
dquivalenter Breite) Ozonmischungsverhéltnisses und des Luftanteils geméal seiner Initialisierungs-
hohe auf der linken Seite fiir die 650 K-Isentrope und auf der rechten Seite iiber die isentrope Hohe
von 450 — 850 K. Korrelationswerte mit einer Signifikanz iiber 95% sind linksseitig in Blau gehalten
und rechtsseitig durch einen verstirkten Rahmen mit einem mittigen Punkt hervorgehoben.

AbschlieBend betrachtet, geben die aufgezeigten Korrelationsrechnungen einen strukturellen
Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung der wirbelinneren Luftmassen und dem Ozonge-
halt im Wirbel wieder. Dabei hat die durch die dquivalente Breite bestimmte Herkunft der Luftmas-
sen einen groBeren Einfluss auf den Ozongehalt und somit dominieren im Frithwinter meridionale

Durchmischungs- und Austauschprozesse die Ozonvariabilitit.

6.1.2 Zusammenhang von Luftmassenherkunft und Wellenaktivit:it

Die meridionalen Durchmischungs- und Austauschprozesse werden von der Wellenaktivitit und
deren Aufwirtspropagieren und Dissipieren angetrieben. Der dadurch verursachte Luftmassenaus-
tausch zwischen niedrigen und hohen Breiten fiihrt zu einer Abschwichung des meridionalen Ozon-
gradienten. Da die Ausbreitung von Wellen von ihren Anregungsgebieten in der Troposphére bis
tief in die Stratosphére hinein jedoch in den hohen Breiten im Sommer durch Ostwinde und im Win-
ter durch zu starke Westwinde in der Regel unterdriickt wird, ist die meridionale Durchmischung in
den hohen Breiten der Stratosphire meist nur schwach und fiihrt dazu, dass meridionale Ozongra-
dienten aufrecht erhalten bleiben. Jedoch gibt es Zeitrdume, wie die Wirbelbildungsphase, in denen
die Wellenaktivitdt und deren vertikale Ausbreitung begiinstigt sind. Das Auftreten solcher Phasen
kann die Ozonvariabilitét in den hohen Breiten steuern. In Jahren vornehmlich isolierten Absinkens
gelangt weniger Ozon in den Polarwirbel der mittleren und unteren Stratosphére als in den Jahren,

in denen Phasen erhohter Durchmischung vermehrt ozonreiche Luft aus niedrigeren Breiten in den
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Wirbel fithren. Demzufolge ist es nunmehr entscheidend Kenngroflen herauszuarbeiten, die sowohl
das AusmaB der Wellenanregung von unten als auch die Bedingungen fiir die vertikale Ausbreitung
der Wellen in die Stratosphére beschreiben. Dabei bieten sich sowohl der Eliassen-Palm-Flussvektor
(Abschnitt 2.3.3) als auch das Charney-Drazin-Kriterium (Abschnitt 2.3.2) an.

Der Eliassen-Palm-Flussvektor ist ein MaB fiir die Stirke und die Ausbreitungsrichtung der
Wellenaktivitdt. Seine Divergenz gibt gerade nach dem TEM-Formalismus (Abschnitt 2.5.2) die
Stiarke der Wellendissipation wieder, die die meridionalen Massenfliisse kontrolliert. Um jedoch den
Einfluss der Wellenanregung auf die Zusammensetzung der Polarwirbelluft zu ermitteln, wird an
dieser Stelle die vertikale Komponente des EP-Flusses F;, durch die 100 hPa-Fliche benutzt, da diese

als MaB fiir die vertikale Ausbreitung troposphérischer planetarischer Wellen in die Stratosphire

gilt.
Korrelationskoeffizient zwischen dem wirbelinneren Luftanteil am 3. Januar und
dem zeitlichen Mittel (1. August — 30. November) der fldchengemittelten (45—75°N)
Vertikalkomponente des EP—Flusses in 100hPa der Winter 1991/92-2008/09
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Abbildung 6.11: Korrelation zwischen den Zeitreihen des zeitlich (1. August - 30. November) ge-
mittelten EP-Flusses und des wirbelinneren (dquivalente Breite > 65 °N) Luftanteils gemé8 seines
Initialisierungsbreitenintervalls auf der linken Seite fiir die 650 K-Isentrope und auf der rechten Sei-
te als Hohen-Breiten-Schnitt. Korrelationswerte mit einer Signifikanz iiber 95% sind linksseitig in
Blau gehalten und rechtsseitig durch einen verstirkten Rahmen mit einem mittigen Punkt hervor-
gehoben.

Die von Ingo Wohltmann (AWI) basierend auf ERA-Interim-Daten fiir die 100hPa-Fliche be-
reitgestellte von 45 — 75°N flichengemittelte Vertikalkomponente des EP-Flusses F, wurde iiber
den Zeitraum 1. August bis 30. November fiir die Jahre 1991 bis 2008 gemittelt und mit dem prozen-
tualen Anteil der wirbelinneren Luftmassen am 3. Januar der Winter 1991/92 bis 2008/09 korreliert.
Die Abbildung 6.11 zeigt linksseitig die Werte dieser Korrelation fiir die 550 K-Isentrope, abgetra-
gen iiber die dquivalente Initialisierungsbreite der Luftmassen. Korrelationswerte iiber dem 95%

Signifikanzniveau sind dabei blau eingezeichnet. Gut zu erkennen ist, dass bei einer hohen, verti-
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kalen Wellenaktivitit der Luftanteil aus niederen Breiten bis S0°N ebenfalls hoch ist, wohingegen
der mittlerer bis hoher Breiten (65 — 85 °N) gering ist. Die dazugehorigen Zeitreihendarstellungen
stellt die Abbildung B.5 im Anhang B dar.

Anhand einer Studie mit einem multiplen linearen Regressionsmodell und der CATO-Ozon-
klimatologie gelang es Brunner et al. (2006) aufzuzeigen, dass ein verstirkter Wellenantrieb (um-
gesetzt iiber den EP-Fluss) zu groflen positiven Ozonanomalien nordlich von 60 °N und negativen
im Bereich der tropischen und subtropischen Breiten in der unteren Stratosphire fiihrt. Diese Aus-
sage wird durch die linke Seite der Abbildung 6.11 und dem im vorangegangen Unterabschnitt
6.1.1.3 aufgezeigten Zusammenhang zwischen der Luftmassenzusammensetzung des Polarwirbels
und dessen Ozongehalts bestitigt, indem eine hohe Wellenaktivitéit zu einem erhohten Luftanteil aus
niedrigen Breiten und damit auch zu mehr Ozon im Polarwirbel beitrdgt. Die gezeigten Korrelatio-
nen stiitzen die These, dass die Herkunft der wirbelinneren Luftmassen zu Beginn des Winters und
damit die Zusammensetzung der Polarwirbelluftmassen und der wirbelinnere Ozongehalt von der
Wellenaktivitit wihrend der Wirbelbildungsphase beeinflusst wird. Jedoch setzt sich dieser breiten-
abhiéngige Verlauf der Korrelation nicht mit der Hohe fort, wie es die rechte Teilabbildung verdeut-
licht, in der die signifikanten Werte durch einen verstirkten Rahmen mit mittigem Punkt markiert
sind. Neben der Abnahme der Korrelationswerte und deren Signifikanz kommt es sogar zu einer
allméhlichen Umkehr des Signals ab 650K. Diese Umkehr ist den sich mit der Hohe verédndernden
Ausbreitungsbedingungen in der Stratosphire geschuldet, die durch die Wellen selbst modifiziert
werden. So kann eine verstirkte troposphirische Wellenaktivitidt zu einem erhohten Welleneintrag
in die Stratosphire fiihren, der einen Zusammenbruch des Polarwirbels in der unteren Stratosphére
hervorrufen kann. Die damit verbundene Zirkulationsumstellung auf Ostwinde blockiert eine weite-
re Wellenausbreitung bis tief in die Stratosphire. Dadurch kann sich in der oberen Stratosphire ein
besonders starker, kalter und undurchmischter Polarwirbel etablieren (Manney et al. 2008). Die-
sem wellengetriebenen Wechsel der Ausbreitungsbedingungen kann die Vertikalkomponente des
EP-Flusses durch die 100hPa-Druckflache nicht gerecht werden, da sie lediglich den Antrieb aus
der Troposphire erfasst.

Aus diesem Grund muss fiir den Nachweis ein MalB3 verwendet werden, dass die innerstrato-
sphérischen Ausbreitungsbedingungen beriicksichtigt. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt,

dass dies durch Einbindung des Charney-Drazin-Kriteriums in die Analyse erreicht werden kann.

6.1.3 Wirbelbildungsphase nach dem Charney-Drazin-Kriterium

Die stratosphérische Sommerzirkulation ist durch einen polsymmetrischen Wirbel mit einem Ostli-
chen Grundstrom charakterisiert. Charney und Drazin (1961) zeigten, dass sich bei 6stlichen Win-
den oder zu starken westlichen Winden stationdre Wellen aus der Troposphére nicht in die Strato-
sphére und hoher ausbreiten konnen. Demnach gibt es abhéingig von der Wellenlénge eine kritische
zonale Windgeschwindigkeit groBer Null, unterhalb derer die Wellen in die Vertikale propagieren
konnen. Die Umstellung von der Sommer- zur Winterzirkulation bietet mit dem von Ost auf West
drehenden und nur allméhlich zunehmenden Grundstrom ein Fenster fiir die vertikale Ausbreitung

von Wellenaktivitit aus der Troposphire in die Stratosphére hinein sowie damit verbundenen meri-
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dionalen Austausch- und Durchmischungsprozessen. Dafiir spricht auch die ausgeprigte Zunahme

der Variabilitit des wirbelinneren Ozongehalts von September auf Oktober in Abbildung 4.2.

6.1.3.1 Stratosphirische Dynamikfenster in der Zirkulationsumstellung

Die im Charney-Drazin-Kriterium (Abschnitt 2.3.2) enthaltene und vertikale Wellenausbreitung be-
grenzende kritische Rossby-Wellengeschwindigkeit wurde mit Hilfe der ERA-Interim-Daten nach
Gleichung 2.21 fiir die zonalen Wellenzahlen 1 bis 5 (d.h. k; miti =1,...,5) in dem Breitenbereich
44 — 76 °N von August bis Marz der Winter 1991/92 bis 2008/09 berechnet.

Die Abbildung 6.12 zeigt fiir die 650 K-Isentrope in der oberen Teilabbildung den zeitlichen
Verlauf vom 1. August 1998 bis 31. Mérz 1999 der minimalen und maximalen zonal gemittelten
zonalen Windgeschwindigkeit zwischen 44 — 76 °N sowie das dazugehorige Flichenmittel. Daran
schlieen sich von oben nach unten die iiber denselben Breitenbereich aufgetragenen Zonalmittel
der kritischen zonalen Rossby-Wellengeschwindigkeit fiir die zonalen Wellenzahlen 1 bis 5 an. Den
Abschluss bildet die zeitliche Entwicklung der Zonalmittel der zonalen Windgeschwindigkeit.

Gegen Ende August erfolgt die Umstellung von Ost- auf Westwinde, was sowohl in der un-
tersten als auch obersten Teilabbildung ersichtlich wird. Bis zum Ende des Novembers etabliert
und verstérkt sich die Weststromung, um danach im Dezember eine deutliche Abschwéchung und
in den hohen Breiten sogar eine Windumkehr zu erfahren. Dabei handelt es sich um eine sehr
frithe mittwinterliche Stratosphdrenerwéarmung, der Anfang Januar ein weiterer schwécherer Zir-
kulationsumkehrimpuls folgt. Diese mittwinterlichen Stratosphidrenerwidrmungen treten im Winter
als auch von Winter zu Winter sehr sporadisch hinsichtlich Zeit und Anzahl in Erscheinung und
variieren zusitzlich in ihrer Intensitdt. So finden sich in der Zeitreihe Winter mit mehreren grof3en
oder kleinen Erwidrmungen oder sogar ohne jegliche mittwinterliche Erwidrmung. In der darauf
folgenden Zeit erholte sich der Polarwirbel und die Weststromung verstirkte sich zunehmend bis
Anfang Mirz eine zweite gro3e Stratosphirenerwiarmung, die sogenannte spatwinterliche Erwér-
mung (engl.: final warming), den zonal gemittelten Wind bis zum 44igsten Breitenkreis auf Ost
drehte.

Diesen zeitlichen Verlauf spiegeln auch die in den mittleren Teilabbildungen dargestellten zo-
nalen Mittel der kritischen zonalen Rossby-Wellengeschwindigkeit der Wellenzahlen 1 bis 5 wie-
der, wobei nur die Zonalmittel der kritischen zonalen Rossby-Wellengeschwindigkeit eingezeichnet
sind, wenn gleichzeitig ein positives und vom Betrag geringeres Zonalmittel der zonalen Windge-
schwindigkeit gegeben ist. So weist die kritische zonale Rossby-Wellengeschwindigkeit der Welle-1
(zweite Teilabbildung von oben) wihrend der Zirkulationsumstellung im Herbst und in den Erwér-
mungsphasen groBere Liicken auf. Aber auch die hohen Zonalmittel des Februars sind deutlich zu
erkennen. Da das Zonalmittel der kritischen zonalen Rossby-Wellengeschwindigkeit eine ausge-
priagte meridionale Abnahme zu den hohen Breiten aufweist, sind auch kleinere Liicken in hohen
Breiten zu finden. Auch mit grofler werdender Wellenzahl (nach unten anschlieBende Teilabbildun-
gen) nimmt mit dem Betrag der zonal gemittelten kritischen zonalen Geschwindigkeit gleichfalls
die farbig codierte Fliche ab. Gerade diese Fliche steht fiir die Mdoglichkeit der vertikalen Wel-

lenausbreitung und zeigt anschaulich die Filterwirkung der zonalen Grundstromung auf die grofien
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u_Mittel(44—76°N) U_Min(44—76°N) U_Max(44—76°N)

Zonalmittel der kritischen zonalen Geschwindigkeit [m/s] auf 650 [K]

Aug 1998 Sep Jan 1999 Feb

Abbildung 6.12: Die oberste Teilabbildung zeigt das minimale, maximale und Flachenmittel der
Zonalmittel des zonalen Windes sowie die Tage, an denen 80% bzw. 100% (graue Balken) der
Breitenkreise zwischen 44 — 76°N 4 2°Abstand das Charney-Drazin-Kriterium (CDK) erfiillen.
Nach unten schlieBen sich die Zonalmittel der kritischen zonalen Rossby-Wellengeschwindigkeit
nach dem CDK fiir die Wellenzahlen 1-5 vom 01.08.1998 bis 31.03.1999 auf 650K an. Die unterste
Teilabbildung stellt die zeitliche Entwicklung der Zonalmittel des Windes iiber den Breitenbereich
dar.
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Wellenzahlen (kleinen Wellenldngen) und die Ablenkung der Wellenausbreitung nach Siiden.

Das Zonalmittel der kritischen zonalen Geschwindigkeit kann in ein quantitatives Maf3 iiber-
fiihrt werden, indem ein prozentualer Schwellenwert fiir die Anzahl an Breitenkreisen, die das
Charney-Drazin-Kriterium in dem Breitenbereich zu erfiillen haben, gesetzt wird. Das Erreichen
bzw. Uberschreiten dieses Schwellenwertes wird als positives Ereignis gewertet und mit der Wer-
tigkeit 1 belegt. Ein Nichterreichen ist dementsprechend ein Negativereignis mit der Wertigkeit 0.
Dieses Entscheidungsprinzip ist fiir eine 100% bzw. 80% Erfiillungsgrenze fiir die Wellenzahlen
1 bis 5 im oberen Teil der obersten Teilabbildung dargestellt. Die Wellenzahlen sind fiir die 80%-
Grenze in der zu den entsprechenden zeitlichen Verldufen gehorigen Farbe der Breitenskala kodiert,
wohingegen die 100%-Grenze in Grau gehalten ist. So wird ersichtlich, dass sich Welle-1 (hellblau-
er Balken) beinahe den gesamten Winter bis auf die Erwdrmungsphasen und zu Zeiten des starken
westlichen Grundstroms in 80% des Breitenbereichs auszubreiten vermag. Das Zeitfenster der Aus-
breitung fiir die Welle-2 (griiner Balken) und Welle-3 (oranger Balken) ist bis um Anfang Oktober
und kurzzeitig auch um die Erwidrmungsphasen geoffnet. Die Wellenzahlen 4 und 5 kénnen sich —
und das nur bei der 80%-Grenze — an wenigen Tagen wihrend der Zirkulationsumstellungen von
Sommer auf Winter und von Winter auf Sommer vertikal ausbreiten. Letztendlich identifiziert diese
Auflistung zum einen die Welle-1 als die dominante Welle und zum anderen die Wirbelbildungs-
phase als maBgeblichen Einflussfaktor fiir die frithwinterliche Ozonvariabilitdt. Das im September
geoffnete Fenster der Wellenausbreitung liefert eine Erkldrung fiir den starken Anstieg der Stan-
dardabweichung vom September- zum Oktobermittel des wirbelinneren Ozonmischungsverhiltnis-
ses, der in Abbildung 4.2 gezeigt wurde.

Im Folgenden wurden fiir die Jahre 1989 bis 2009 die zonal gemittelte kritische zonale Rossby-
Wellengeschwindigkeit und die Wellenamplituden fiir die Wellenzahlen 1 bis 5 anhand der im 2°
Abstand vorliegenden ERA-Interim-Daten fiir den Breitenbereich von 44 — 76°N fiir die Monate
August bis November ermittelt. Die Berechnung der Wellenamplituden erfolgte sowohl iiber eine
spektrale Wellenanalyse des Geopotenzialfeldes als auch des zu den Isentropen gehorigen Hohen-
feldes, dem Montgomery-Potenzial M = ¢, T + ¢, das gerade die Summe des Geopotenzials und der
Druckénderung auf der Isentrope ist. Da jedoch die Druckédnderung nur einen geringen Beitrag lie-
fert, beruhen die Abbildungen im Hauptteil der Arbeit auf der Verwendung des Geopotenzials. Im
Anhang D wird gezeigt, dass eine Analyse beruhend auf dem Montgomery-Potenzial sehr dhnliche
Ergebnisse ergibt.

Die Abbildung 6.13 zeigt das farbig kodierte und um den Faktor 10> skalierte Flichenmittel der
Geopotenzialamplitude der Welle-1 gegen die isentrope Hohe. Dabei wurden nur die Werte beriick-
sichtigt, die auf allen ins Fliachenmittel eingehenden Breitenkreisen das Charney-Drazin-Kriterium
(100%-Grenze) erfiillen. Andernfalls kennzeichnen Graustufen den Prozentsatz an Breitenkreisen,
die das Kriterium erfiillen, und eine waagerechte Schraffur das Vorkommen von Ostwinden in die-
sem Breitenbereich. In den tropopausennahen Hohen herrschen in diesen Breiten oftmals selbst
im Sommer geringe Westwinde vor. Hingegen weisen vor allem im August die dariiber liegenden
Hohen in vielen Breiten Ostwinde (dunkelgraue Firbung und Schraffur) auf. Zu Beginn bis Mitte
September 6ffnet sich mitunter gleichzeitig tiber die gesamte Hohe das Wellenfenster. In der zwei-

ten Septemberhilfte bis in den Oktober hinein schlief3t sich dieses Fenster von oben nach unten,



6.1. TRANSPORT UND DYNAMIK 77

100
1Nov

10kt

70 80 90

1Aug 1993 1Sep

Charney—Drazin—Anteil [%]
40 50 60

10 20 30

o

]
100

70 80 90

1Nov

10kt

1Aug 1991 1Sep

1Nov

Welle1—Amplitude ¢ [102 m?/s?]
40 50 60

10kt

August—30. November 1989-2009

Amplitude der Wellel nach dem Charney—Drazin—Kriterium (100% zwischen 44°—76°N)
10 20 30

vom 1.
o

|
1Aug 1990 1Sep

1Nov

10kt

[»] syoH sdosnussi

Abbildung 6.13: Zeitliche Entwicklung der flichengemittelten Amplitude der Geopotenzial-Welle-
1 (farbig kodiert) fiir die isentropen Hohen von 450 — 850K vom 1. August bis 30. November
fiir die Jahre 1989-2009, wobei 100% der Breitenkreise zwischen 44 —76°N 4 2°Abstand das
Charney-Drazin-Kriterium (CDK) erfiillen. Gesondert gekennzeichnet sind durch Graustufen in
10%-Intervallen die Erfiillung des CDK und durch Schraffur das Vorkommen von Ostwinden in
diesem Breitenbereich an.
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Abbildung 6.14: Zeitliche Entwicklung der flichengemittelten Amplitude der Geopotenzial-Welle-
2 (farbig kodiert) fiir die isentropen Hohen von 450 — 850K vom 1. August bis 30. November
fiir die Jahre 1989-2009, wobei 100% der Breitenkreise zwischen 44 —76°N 4 2°Abstand das
Charney-Drazin-Kriterium (CDK) erfiillen. Gesondert gekennzeichnet sind durch Graustufen in
10%-Intervallen die Erfiillung des CDK und durch Schraffur das Vorkommen von Ostwinden in
diesem Breitenbereich an.
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weil sich oberhalb der Wellendissipationshohe der Wirbel zunehmend vertieft, bis der Grundstrom
die kritische zonale Rossby-Wellengeschwindigkeit iibersteigt und so die Wellen an ihrer vertika-
len Ausbreitung hindert. Diese Vertiefung des Wirbels und das Blockieren der Wellenausbreitung
ist besonders gut in den Jahren 1990, 2001 und 2002 zu beobachten, wobei sie im zeitlichen Umfang
schwankt.

In den Monaten Oktober bis November sind teils starke und hochreichende Wellenstérungen zu
verzeichnen, die mitunter wie im Jahr 1996, 2000 oder 2009 sogar Ende November noch eine Um-
kehr des Grundstroms auf Ostwind hervorbringen. In diesen aktiven Wellenausbreitungsphasen als
auch in der Wirbelbildungsphase Anfang September kommt es vermehrt zu meridionalem Transport
von Luftmassen aus hohen und niederen Breiten. Zusétzlich konnen bei einer Abschwichung oder
sogar bei einem Zusammenbruch des Wirbels wirbelinnere und -dulere Luftmassen durchmischt
bzw. ausgetauscht werden und somit den Ozongehalt des Polarwirbels verdndern.

Da sich mit zunehmender Wellenzahl die kritische zonale Ausbreitungsgeschwindigkeit verrin-
gert, konnen sich nur die Wellenzahlen 1 bis 3 in die Vertikale ausbreiten. Jedoch zeigt Abbildung
6.14 deutlich die verminderte Wellenausbreitung fiir Welle-2 auf. Vor allem zu Beginn der Wir-
belbildungsphase und vereinzelt in spdteren Erwidrmungsphasen (2003 und 20006) ist die Welle-2
anzutreffen, wenn ein 100%iges Erfiillen des Charney-Drazin-Kriteriums angesetzt ist. Im Anhang
B befinden sich die analogen Darstellungen fiir Welle-1 in Abbildung B.6 und Welle-2 in Abbildung
B.7 fiir die 80%-Grenze, wobei mit der Zunahme der Ereignisse fiir die Welle-2 eine zur 100% ge-
filterten Welle-1-Amplitude (Abbildung 6.13) entsprechende Struktur wiedergegeben wird. Neben
einer verminderten zeitlichen Andauer und vertikalen Ausbreitung ist (in beiden Prozentklassen)
auch eine deutliche Reduzierung der Amplitude im Vergleich zur korrespondierenden Welle-1 zu
verzeichnen. Dies bestitigt, dass die Welle-1 wihrend der Wirbelbildungsphase von September bis
November die treibende Kraft fiir die Ozonvariabilitit ist.

Die Skalierung der Wellenamplitude durch die Anzahl der Breitenkreise, die das Charney-
Drazin-Kriterium erfiillen, trdgt den sich innerhalb der Stratosphére dndernden Ausbreitungsbedin-
gungen Rechnung. Jedoch kann diese Skalierung nicht auf die Vertikalkomponente des EP-Flusses
angewandt werden, da sie von der Wellenzahl abhiingt, weshalb die anschlieBende Analyse auf der

Grundlage der Wellenamplitude erfolgt, welche wellenzahlabhéngig bestimmt werden kann.

6.1.3.2 Verbindung von Charney-Drazin-Kriterium und Luftherkunft

Das in Abbildung 6.13 gezeigte Fliachenmittel der Welle-1-Amplitude fiir eine 100%ige Erfiillung
des Charney-Drazin-Kriteriums auf den Breitenkreisen von 44 — 76 °N wird nun fiir die einzelnen
isentropen Hohen iiber die Zeit integriert. In der Abbildung 6.15 ist fiir die 650 K-Isentrope dieses
Integral als rote Kurve mit rechtsseitig abgetragener Skala fiir die Winter 1991/92 bis 2008/09 dar-
gestellt. Diesem Integral sind die wirbelinneren, prozentualen Luftanteile am 3. Januar gemif ihrer
dquivalenten Initialisierungsbreite als schwarze Kurve und linksseitiger Skala gegeniibergestellt.
Abermals ist eine gute Ubereinstimmung im Verlauf der beiden Zeitreihen zu erkennen, die mit zu-
nehmender dquivalenter Initialisierungsbreite in eine Gegenldufigkeit umschlédgt. Der dazugehirige

Korrelationskoeffizient ist in der jeweiligen Teilabbildung oben links in blauer Schrift angegeben.
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> 65°N) Luftanteils gemaf} der

dquivalenten Initialisierungsbreite vom 3. Januar fiir die Winter 1991/92 bis 2008/09 auf 650K

und des trendbereinigten Integrals (1. August - 30. November) der Geopotenzial-Welle-1, wobei
76°N 4 2°Abstand das Charney-Drazin-Kriterium

) Breitenkreisezwischen 44
erfiillen. In blauer Schrift sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den Zeitreihen angegeben.

Abbildung 6.15: Zeitreihen des wirbelinneren (dquivalente Breite

samtliche (100%
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Korrelationskoeffizient zwischen dem wirbelinneren Luftanteil am 03. Januar und
dem trendbereinigten Integral der Geopotenzial—Welle1—Amplitude
(100% Charney—Drazin—Kriterium in 44—76°N, 1. August — 30. November)
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Abbildung 6.16: Korrelation zwischen dem trendbereinigten Integral der flichengemittelten Geo-
potenzialamplitude der Welle-1 vom 1. August - 30. November fiir die Jahre 1991 bis 2008 bei
100%-iger Erfiillung des Charney-Drazin-Kriteriums zwischen 44 — 76 °N und dem wirbelinneren
(dquivalente Breite > 65 °N) Luftanteil am 3. Januar fiir die Winter 1991/92 bis 2008/09 gemél sei-
nes Initialisierungsbreitenintervalls auf der linken Seite fiir die 650 K-Isentrope und auf der rechten
Seite als Breiten-Hohen-Schnitt. Korrelationswerte mit einer Signifikanz iiber 95% sind linkssei-
tig in Blau gehalten und rechtsseitig durch einen verstirkten Rahmen mit einem mittigen Punkt
hervorgehoben.

Die linke Teilabbildung in Abbildung 6.16 fasst die Korrelationskoeffizienten iiber die dquiva-
lenten Breiten zusammen, wobei Werte oberhalb des 95% Signifikanzniveaus blau eingezeichnet
sind. Es wird deutlich, dass eine aktive vertikale Wellenausbreitung, welche einem hohen Integral-
wert entspricht, mit viel Luft aus niederen Breiten und weniger aus mittleren bis hohen Breiten
im Polarwirbel in Verbindung steht. Die Welle-1 elongiert den Polarwirbel und transportiert damit
ozonreiche Luft niedriger Breiten nach Norden und ozondrmere Luft aus dem Norden in Rich-
tung Aquator. Durch den sich im Aufbau befindlichen und teils noch durchlissigen bzw. sogar
zusammenbrechenden Wirbelrand kann somit Durchmischung oder Austausch bzw. Einschluss der
ozonreichen Luftmassen erfolgen. Der Kurvenverlauf der Korrelationen tiber die Breite dhnelt dem
der Korrelation zwischen zeitlichem EP-Flussmittel und wirbelinnerer Luftmassenherkunft (linke
Teilabbildung der Abbildung 6.11). Jedoch wird an dieser Stelle, wie es die rechte Teilabbildung
im Breiten-Hohen-Schnitt wiedergibt, durch die Verwendung des gefilterten Wellenamplitudeninte-
grals eine Fortsetzung des Signals mit der Hohe erreicht, da die sich dndernden vertikalen Wellen-
ausbreitungsbedingungen beriicksichtigt werden. Der Einfluss der Wellenausbreitungsbedingungen
wird besonders augenfillig im Vergleich der rechten Seiten der Abbildungen 6.11 und 6.16. Aller-
dings verlagern sich in Abbildung 6.16 mit zunehmender Hohe die positiven Korrelationswerte zu

den niedrigen Breiten, weil die Wellen mit der Hohe Richtung Aquator abgelenkt werden (Abbil-
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dung 2.6, (Newman et al. 2001).

Somit ist ein Nachweis des Zusammenhangs zwischen wirbelinnerer Luftmassenherkunft und
Wellenaktivitit auch fiir die mittlere Stratosphére erbracht. Dieser Zusammenhang fulit hauptsich-
lich auf dem Zeitfenster wihrend der Zirkulationsumstellung, in dem kurzzeitig die vertikale Aus-
breitung von Wellen auch groerer Wellenzahlen iiber einen groBen Breitenbereich bis tief in die

Stratosphire moglich ist.

6.1.3.3 Verbindung von Charney-Drazin-Kriterium und Ozon

Im vorangegangen Abschnitt 6.1.3.2 wurde gezeigt, dass die wellengetriebene Dynamik wéhrend
der Wirbelbildungsphase die Zusammensetzung der wirbelinneren Luftmassen beeinflusst. Die iiber
die Monate August bis November aufintegrierte Amplitude, die eine von der zonalen Wellenzahl
abhiingige Welle besitzt, wenn das Charney-Drazin-Kriterium fiir jeden Breitenkreis des vorgegebe-
nen Breitenbereichs erfiillt ist, dient dabei als MaB fiir die dynamische Wellenaktivitit der gesamten
Stratosphédre. Andererseits beeinflussen sich, wie es im Abschnitt 6.1.1.3 erldutert wurde, die Luft-
massenherkunft und der Ozongehalt im Polarwirbel in der Art, dass ein hoher Luftanteil aus nie-
deren Breiten im Polarwirbel mit erhohten Ozonwerten in Verbindung steht. Zur Schlieung der in
Abbildung 6.17 skizzierten kausalen Zusammenhénge wird im Folgenden gezeigt, dass die bereits
im vorherigen Abschnitt 6.1.3.2 als dynamisches MaBl angewandte und nach dem Charney-Drazin-
Kriterium gefilterte Wellenamplitude eine direkte Verbindung zum wirbelinneren Ozongehalt hat.

Sie liefert damit eine direkte dynamische Erkldrung fiir die Ozonvariabilitit.

Abschnitt 6.1.3.3

Wirbelbildungsdynamik Luftmassenherkunft Ozon

Abschnitt 6.1.3.2 Abschnitt 6.1.1.3

Abbildung 6.17: Schema der Kausalkette

Die Abbildung 6.18 zeigt fiir die 650 K-Isentrope in der bekannten Darstellungsweise in den
Teilabbildungen die Zeitreihen des mittleren Ozonmischungsverhiltnisses (schwarze Kurven) fiir
die 12 im 5° Abstand unterteilten dquivalenten Breitenintervalle von 30 — 90°N am 3. Januar und
das Integral der flichengemittelten Geopotenzialamplitude der Welle-1 (rote Kurve), wenn jeder
Breitenkreis von 44 — 76°N das Charney-Drazin-Kriterium erfiillt. Die Zeitreihen des mittleren

Ozonmischungsverhéltnisses weisen vor allem in den niederen Breiten und den polaren Breiten

'Verschiedene dissipative Prozesse konnen bei einer erhohten Wellenaktivitit zu mehr meridionaler Durchmischung
beitragen.
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Abbildung 6.18: Zeitreihen des gemill des dquivalenten Breitenintervalls gemittelten Ozonmi-
schungsverhiltnisses (schwarze Kurve) vom 3. Januar und des trendbereinigten Integral der fla-
chengemittelten Welle-1-Amplitude vom 1. August - 30. November, wobei sdamtliche (100%) Brei-
tenkreise zwischen 44 — 76 °N das Charney-Drazin-Kriterium erfiillen, fiir die Winter 1991/92 bis
2008/009 fiir die 650 K-Isentrope. In blauer Schrift sind die Korrelationskoeffizienten beider Zeitrei-
hen angegeben.
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Liicken auf, die zum einen auf die geringe Sonden- und Satellitenabdeckung dieser Gebiete und
zum anderen auf den Wegfall der Satellitendaten ab 2006 zuriickzufiihren sind.

Fiir die datenreichen mittleren bis hohen Breiten (ab 60 °N dquivalenter Breite) findet sich eine
gute Ubereinstimmung der Kurvenverliufe derart, dass in Jahren mit hohen Amplitudenwerten auch

der mittlere Ozongehalt in diesen Breitenkreisen hoch ist.

Korrelationskoeffizient zwischen dem Ozon VMR am 03. Januar und
dem trendbereinigten Integral der Geopotenzial—Wellel—Amplitude
(100% Charney—Drazin—Kriterium in 44—76°N, 1. August — 30. November) von 1991/92—-2008/09
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Abbildung 6.19: Korrelation zwischen den Zeitreihen des trendbereinigten Integrals der flachen-
gemittelten Geopotenzialamplitude der Welle-1 vom 1. August - 30. November fiir die Jahre 1991
bis 2008 bei 100%-iger Erfiillung des Charney-Drazin-Kriteriums zwischen 44 — 76 °N und des
iber dquivalente Breitenintervalle gemittelten Ozonmischungsverhéltnisses am 3. Januar fiir die
Winter 1991/92 bis 2008/09 auf der linken Seite fiir die 650 K-Isentrope und auf der rechten Seite
als Breiten-Hohen-Schnitt. Korrelationswerte mit einer Signifikanz iiber 95% sind linksseitig blau
eingefirbt und rechtsseitig durch einen verstirkten Rahmen mit einem mittigen Punkt hervorgeho-
ben. Wenn die Zeitreihe des Ozongehalts iiber weniger Werte als 75% der Zeitspanne (insgesamt
18 Jahre) verfiigt, wurden die Korrelationswerte linksseitig durch nicht gefiillte Kreise und ge-
punktete Linien gekennzeichnet bzw. rechtsseitig nicht eingezeichnet. Die ab der 700 K-Isentrope
eingezeichnete Schraffur wird im Abschnitt 6.2 ndher erldutert.

Die Korrelationskoeffizienten beider Zeitreihen sind in blauer Schrift jeweils in der linken obe-
ren Ecke jeder Teilabbildung angegeben und in der linken Teilabbildung von Abbildung 6.19 zu-
sammengefasst tiber die dquivalenten Breitenintervalle abgetragen. Bei der Darstellung wurde den
teils liickenhaften Ozondatenzeitreihen Rechnung getragen, indem die dazugehorigen Korrelations-
koeffizienten durch nicht gefiillte Kreise und gepunktete Verbindungslinien gesondert markiert sind,
wenn weniger als 75% der Daten der untersuchten Zeitspanne zur Verfiigung standen. Die iiber dem
95% Signifikanzniveau befindlichen Korrelationswerte sind durch gefiillte blaue Kreise und Verbin-
dungslinien gekennzeichnet und verdeutlichen, dass eine verstirkte Wellenaktivitit weitestgehend

zu signifikant erhohten Ozonwerten im Polargebiet (ndrdlich von 60°N &dquivalenter Breite) und
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damit auch im Polarwirbel fiihrt.

Dieses Signal umfasst dabei die polare mittlere bis obere Stratosphire, wie es der Breiten-
Hohen-Schnitt der Korrelationskoeffizienten in der rechten Teilabbildung zeigt. In den tropopau-
sennahen Hohenschichten (bis 500K) ist eine diffuse Verteilung zu erkennen. Gerade im Ubergang
zwischen Troposphire und Stratosphire ist die Wellenanregung durch die auch im Sommer wehen-
den westlichen Winde grof} und fiihrt zu einer guten Durchmischung. In der Hohe verliert sich das
Signal zunéchst in den niederen Breiten um die 700 K-Isentrope, was sich mit zunehmender Hohe
nordwirts fortsetzt. Dieser Signalverlust ist der photochemisch kontrollierten geringeren Lebens-
dauer des Ozons in niederen Breiten geschuldet. Nur das im Herbst im Polarwirbel eingeschlossene
und in hohen Breiten verwahrte Ozon ermdglicht noch positive Korrelationswerte. Deshalb ist die-
ser Bereich durch eine graue Schraffur gekennzeichnet, deren Bedeutung und genauer Verlauf im
nachfolgenden Abschnitt 6.2 erldutert wird. Die Korrelationswerte vor allem der nordlichsten Brei-
tenintervalle (80 — 90 °N) sind aufgrund der sporadischen Ozondaten nicht aussagekriftig, weshalb
an dieser Stelle bei gleichem Kriterium (Datenmenge < 75% der Zeitspanne) die Korrelationswerte
nicht eingezeichnet wurden. Der von Kiesewetter et al. (2010) erstellte Datensatz, der eine konti-
nuierliche Abdeckung auf einem 3,75°x2,5° Gitter liber 24 isentropen Hohen liefert, konnte zur
Kontrolle und Verbesserung der Datengrundlage herangezogen werden.

Die Abbildung B.8 im Anhang B zeigt in analoger Darstellung die Korrelationen fiir die 80%-
Grenze der Welle-1 sowie fiir die 100%- und 80%-Grenze der Welle-2. Es ist eine deutliche Ab-
schwichung des Signals mit zunehmender Wellenzahl und nachlassender Filterung zu erkennen. Im
Gegensatz zu Weber et al. (2003) erfolgte der Nachweis des Zusammenhangs zwischen Wellenak-
tivitdt und (polarem) Ozongehalt an dieser Stelle detailliert fiir die gesamte Stratosphire.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Wellenaktivitét, vor allem wihrend der Wir-
belbildungsphase, nicht nur mageblich die Zusammensetzung der wirbelinneren Luft bestimmt,

sondern auch die Variabilitit des Ozongehalts erzeugt, der von diesen Luftmassen eingetragen wird.

6.2 Chemiebeitrag

In den vorangegangenen Abschnitten stand der Einfluss der Dynamik im Vordergrund. Nun wird
beispielhaft anhand zweier Modellldufe mit Chemie, deren Einfluss auf die Variabilitéit des frith-
winterlichen Ozongehalts untersucht. Im Fokus des Interesses steht dabei der Nachweis, dass die
Chemie zu dieser Jahreszeit nicht schnell genug ist, um die durch die oben beschriebenen dynami-

schen Vorgénge induzierte Variabilitit vollstindig zu nivellieren.

6.2.1 Ozon und chemischer Abbau

Fir den Winter 1999/2000 wurde ein Modelllauf mit Chemie vom 1. August bis 31. Mirz mit
den im Kapitel 5 beschriebenen Initialisierungen und Chemiemodulen gerechnet. Dieser Winter
wurde gewihlt, weil viele Messkampagnen und damit eine gute instrumentale Datengrundlage zur
Verfligung stehen. Dieser Winter wurde auch zur Validierung der Chemiekomponente von ATLAS

(Wohltmann et al. 2010) herangezogen. Da ein Modelllauf mit komplexer Chemie circa die 8fache
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Rechenzeit beansprucht, konnte nicht fiir jeden simulierten Winter ein komplementérer Lauf mit
Chemie gerechnet werden. Die Abbildung 6.20 zeigt auf der linken Seite die zeitliche Entwick-

Ozon VMR [ppm] Ozonverlust VMR [ppm]
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Abbildung 6.20: Zeit-Hohen-Schnitt des iiber den Wirbelkern (> 65°N) gemittelten Ozonmi-
schungsverhiltnisses (links) und des Ozonverlustes (rechts). Auf der linken Seite sind die 450K
und 1000 K-Isentrope hervorgehoben.

lung des liber den Wirbelkern gemittelten Ozonmischungsverhiltnisses, wobei der Wirbelkern so
definiert ist, dass er die geographischen Breiten von 65 — 90 °N umfasst. Zur Erleichterung des Ver-
gleichs des wirbelinneren Ozons mit den Abbildungen 3.4 und 3.9 wurden die 450K und 1000 K-
Isentrope durch eine durchgezogene schwarze Linie hervorgehoben. Der Vergleich zeigt eine gute
Ubereinstimmung in GroRe und Struktur, wobei durch die tigliche Auflésung des Modelllaufs ein
wesentlich detaillierteres Abbild vorliegt. Anhand des lokalen Maximums oberhalb von 600K um
den Beginn des Dezembers wird dies deutlich. Die Satellitendaten (Abbildung 3.9) deuten dieses
im Gegensatz zu den Sondendaten (Abbildung 3.4) noch in geringerer Stérke an.

Zur Bestimmung des Ozonverlustes wurde im Modelllauf mit Chemie ein zusétzlicher Tracer
hinzugefiigt, dem der Ozongehalt des Initialisierungstermins (1. August 1999) zugewiesen wurde.
Auf diesen Tracer wirkt keine Chemie, so dass er lediglich vom Transport- und Mischungsmodul
verlagert bzw. verdndert wird, weshalb er im Folgenden als passives Ozon bezeichnet wird. Die
rechte Seite der Abbildung 6.20 zeigt die Differenz des passiven Ozonmischungsverhiltnisses und
des chemisch beeinflussten Ozonmischungsverhiltnisses. Gut zu erkennen sind die groflichigen
Ozonverluste (griin bis violett), die sich zum Friihjahr hin mit ihrem Maximum in die untere Stra-
tosphire verlagern. Diese Ozonverluste erkldren das relative Minimum der mittleren bis oberen
Stratosphére im Friihjahr im linksseitig abgebildeten Zeit-Hohen-Schnitt des Ozonmischungsver-
hiltnisses.

In den Sommermonaten wird iiber den katalytisch wirkenden NOy-Zyklus Ozon abgebaut. Die-
ser Abbauprozess ist eine Folge des winterlichen Absinkens, das hohe Konzentrationen von NOy

bis in die untere polare Stratosphére verfrachtet, und der ruhigen sommerlichen Dynamik, die mit
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ihrer ostwirts gerichteten Grundstromung die vertikale Wellenausbreitung hemmt und somit kaum
oder nur wenig Durchmischung erfiahrt, was Rex et al. (1999) anhand von Messungen bestitigen.
Diese erhohten NOy-Konzentrationen tragen durch die dominierende Sonneneinstrahlung wihrend
des Polartags zu einer Erhohung des verfiigbaren NOy bei, da sich durch permanent ablaufende
Photolysereaktionen ein Ungleichgewicht zwischen HNO3; und NOy zu Gunsten von NOy einstellt.
Der NO-Ozonabbauzyklus verlduft unter Polartagbedingungen sehr effizient und ununterbrochen
ab (Toon et al. 1999). In Verbindung mit der dynamisch ruhigen Sommerzirkulation nihert dieser
Ozonabbau bis zum Ende des Sommers die Ozongesamtsidule dem chemisch bestimmten Gleichge-
wicht an.

Der auf der rechten Seite von Abbildung 6.20 gezeigte Ozonabbau stellt eine Fortsetzung die-
ses Abbauzykluses dar. Denn die abnehmende Sonneneinstrahlung bzw. der geringer werdende
Sonnenzenitwinkel reduziert die im kurzwelligen Bereich stattfindende Ozonproduktion wohinge-
gen aber die auch im sichtbaren bis langwelligen Bereich operierende NOx-Chemie (A < 670nm)
und Ozonphotolyse (A < 1180nm) nahezu unbeeinflusst bleiben. Dies fiihrt zu einem Herabset-
zen des Ozonmischungsverhéltnisses im Gleichgewichtszustand, welches im Oktober erreicht und
anschlieend nach unten verlagert wird.

Das Erreichen des chemischen Gleichgewichts 16scht aber das ,,Ged4chtnis* des Ozons bzw.
die Information beziiglich seiner Herkunft, da es vor Ort gebildet und wieder zerstort wird, ohne
dass Ozontransport einen Einfluss haben kann. Im folgenden Abschnitt 6.2.2 wird mittels eines

Sensitivititslaufs eine Abschitzung fiir den Signalverlust durch chemische Prozessierung gegeben.

6.2.2 Sensitivitiatsstudien

Zu einem Verlust der Information tiber das Herkunftsgebiet des Ozons kommt es durch das Errei-
chen des chemisch bedingten Gleichgewichts fiir Ozon. Die Ergebnisse aus Abschnitt 6.1 weisen
in der mittleren bis unteren Stratosphére hohe Korrelationen zwischen der Luftmassenherkunft und
dem Ozongehalt auf. In den dariiberliegenden Schichten verlduft sich das Signal. Eine Ursache
konnte das Erreichen des chemischen Gleichgewichts sein.

Zur Klirung dieses Sachverhalts wurde ein weiterer Modelllauf mit vollstdndiger Chemie ge-
rechnet, der nachfolgend als Sensitivititslauf bezeichnet wird. Sein Ausgangspunkt ist der Ozon-
gehalt am 16. September 1999 des bereits im vorherigen Abschnitt ausgewerteten Chemielaufs fiir
den Winter 1999/2000, der im Folgenden Chemiereferenzlauf genannt wird. Jedoch wurden die
Ozonwerte des Sensitivititslaufs fiir jede Trajektorie um 30 Prozent bei der Initialisierung erhoht.
Diese Erhohung stellt eine kiinstlich induzierte Variabilitit dar und der zeitliche Erhalt dieses kiinst-
lich eingefiihrten Variabilitétssignals in dem vollstindigen Chemielauf erlaubt es, den Einfluss der
Chemie auf dynamisch induzierte Variabilitdt im Ozon zu untersuchen. Ein Vergleich zwischen den
Ozonwerten dieses Sensitivitétslaufs und des Chemiereferenzlaufs dient dabei als Abschitzung fiir
die Signalerhaltung. Wird das chemische Gleichgewicht erreicht, geht die kiinstliche Erh6hung des
Ozons vollstindig verloren.

Die Abbildung 6.21 zeigt den zeitlichen Verlauf vom 17. September 1999 bis zum 15. Janu-

ar 2000 der prozentualen Signalerhaltung, die das Verhiltnis der Differenz der Ozonwerte beider
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Abbildung 6.21: Zeit-Hohenschnitt fiir die prozentuale Signalerhaltung, die sich aus dem Verhiltnis
der Differenz des Ozons aus dem Sensitivitétslauf (+30% Ozon am 16. September) und dem Che-
miereferenzlauf fiir den Winter 1999/2000 zum Ozongehalt des Chemiereferenzlaufs in Prozent der
urspriinglichen Stérung berechnet.

Chemieldufe zum Ozongehalt des Chemiereferenzlaufs bezogen auf die urspriingliche Storung wie-
dergibt. Gut zu erkennen ist, dass das Signal bereits am Folgetag der Initialisierung oberhalb von
1200K um mehr als die Hilfte reduziert wurde und bis zum 1. Oktober 1999 weitestgehend ver-
schwunden ist. In den unteren Schichten um 450K hilt sich das Signal tiber die Zeit mit hohen Wer-
ten. Zwischen diesen beiden Hohenbereichen ist ein exponentieller Abfall des Signals zu erkennen,
der in seiner vertikalen Erstreckung sehr kompakt ist und bis Mitte Januar in S00K das Signal auf
circa 50% der urspriinglichen Stérung driickt. Demnach vernichtet das chemische Gleichgewicht
vor allem in der oberen Stratosphire die Informationen iiber eine im Herbst wihrend der Wirbelbil-
dungsphase entstandene Abweichung im Ozongehalt.

In der Abbildung 6.22 sind fiir drei ausgewihlte Hohen der unteren (450K, schwarze Kurve),
mittleren (575K, rote Kurve) und oberen (750K, blaue Kurve) Stratosphire der zeitliche Verlauf
der prozentualen Signalerhaltung gegeniibergestellt. In der unteren Stratosphire schwicht sich das
Signal nur sehr langsam mit der Zeit ab, so dass diese Mitte Januar noch bei iiber 80% der ur-
spriinglichen Storung liegt. Die Chemie iibt in diesem Hohenbereich nur einen geringen Einfluss
aus. Anders sieht es hingegen in der mittleren Stratosphére aus, die durch die 575 K-Isentrope repra-
sentiert wird und deren zugehorige prozentuale Signalerhaltung als rote Kurve dargestellt ist. Das
Signal sinkt dabei nahezu linear von annéhernd 100% Mitte September bis auf 15% Mitte Januar.
Der chemische Einfluss ist spiirbar, jedoch bleibt ein Teil der Information erhalten. In der oberen

Stratosphére nimmt die Chemie die dominierende Rolle ein, wie es am Beispiel der 750 K-Isentrope
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Abbildung 6.22: Zeitlicher Verlauf der prozentualen Signalerhaltung fiir die isentropen Hohen
450K (schwarze Linie), 575K (rote Linie) und 750K (blaue Linie).
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Abbildung 6.23: Vertikaler Verlauf der prozentualen Signalerhaltung fiir den 3. Januar 2000. Ober-
halb von 750K liegen die Werte unter 0.5%.

und den dazu als blaue Kurve dargestellten entsprechenden Signalwerten deutlich wird. Der expo-
nentielle Abfall bewirkt einen raschen Signalverlust auf nahezu 10% innerhalb von 2 Monaten nach
der Storungsinitialisierung. Bis Mitte Januar ist das Signal vernichtet. Dieser Signalverlust ist dem
katalytischen NOx-Ozonabbauzyklus zuzuschreiben, dessen Maximum im Ozonabbau nur wenig

oberhalb dieses Hohenbereichs liegt.

Die im vorangegangenen Abschnitt 6.1 aufgezeigten Ergebnisse bezogen sich stets auf den Zeit-
raum um den 3. Januar. Die Abbildung 6.23 verdeutlicht den vertikalen Verlauf der prozentualen
Signalerhaltung fiir den 3. Januar 2000. In der unteren bis mittleren Stratosphére konzentrieren
sich die hohen Werte, wobei sich das Maximum auf 400K bei nahezu 90% befindet. Mit zuneh-
mender Hohe nehmen die Werte rasch ab. Uber das Wirbelkerngebiet (> 65 °N) gemittelt bleiben



90 KAPITEL 6. ERGEBNISSE

weniger als 1% der urspriinglichen Stérung oberhalb der 750 K-Isentrope, die in Abbildung 6.23
durch eine durchgezogene Linie hervorgehoben ist, erhalten. Diese Hohe markiert grob die Grenz-
linie zwischen der Nachweisbarkeit einer frithwinterlichen Ozonstdorung und dem mittwinterlichen
Ozongehalt und dem Verlust dieses Nachweises durch den ins Gleichgewicht fithrenden chemisch
bedingten Ozonabbau. Somit untermauern sowohl der Chemiereferenzlauf als auch der Sensitivi-
tatslauf mit 30% mehr Ozon zu Beginn der Wirbelbildungsphase mit der Mitte September stattfin-
denden Fensterdffnung fiir die vertikale Wellenausbreitung die im vorangegangenen Abschnitt 6.1

fiir den Polarwirbel aufgezeigten Ergebnisse bis in eine Hohe von circa 750 K.
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Abbildung 6.24: dquivalente Breiten-Hohen-Schnitt der Signalerhaltung am 3. Januar 2000

Aber auch die Aussagen und Ergebnisse fiir die mittleren und niederen Breiten konnen mit der
Signalerhaltung gefestigt werden. Die bereits in der Abbildung 6.19 eingezeichnete Schraffur geht
auf die iiber die dquivalenten Breitenintervalle gemittelte Signalerhaltung zuriick, die in Abbildung
6.24 dargestellt ist. Die Schraffur kennzeichnet dabei die Hohen- und Breitenbereiche, in denen die
Signalerhaltung unter 2% liegt. Zu erkennen ist, dass das Signal von den hohen Breiten der unteren
Stratosphiére nach oben und zu den niedrigen Breiten hin abnimmt. Dabei ist die Signalerhaltung
bis zur oberen Stratosphire nordlich von 65 °N dquivalenter Breite stets hoher als die der niederen
Breiten, da sich dquatorwirts die Lebensdauer des Ozons verkiirzt und Transportprozesse somit nur

noch einen geringen Einfluss ausiiben konnen.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die dynamischen Prozesse in der Stratosphire wéahrend
der Wirbelbildungsphase, die gerade die Umstellung von der Sommer- zur Winterzirkulation um-
fasst, maBigeblich die frithwinterliche Ozonvariabilitdt bestimmen. Die dynamischen Prozesse sind
zu dieser Zeit eng mit der Wellenaktivitdt verkniipft. Zur Beschreibung der Wellenaktivitit wurde
in der vorliegenden Arbeit ein die gesamte Stratosphire abdeckendes Maf eingefiihrt, das sowohl

wellenzahl- als auch breitenkreisabhédngig ist.

» Zunéchst wurde fiir die Monate August bis Mérz der Winter 1991/92 bis 2008/09 ein Daten-
satz aus Ozonsonden- und Satellitenozonmessungen erstellt, wobei nur Messungen noérdlich
von 30°N geographischer Breite beriicksichtigt worden sind. Vor allem die Sondenmessun-

gen wurden auf ihre Datenqualitét gepriift und teils korrigiert.

* Die Daten bildeten den Ausgangspunkt fiir die Analyse des winterlichen Ozongehalts. Dazu
wurden den Ozonmesswerten zwischen 450K und 1000K Hoéhe im 5 K-Abstand nach einer
auf Basis der ERA-Interim-Daten erfolgten potentiellen Vorticity-Analyse ein dquivalentes
Breitenintervall zugeordnet. Die dquivalenten Breitenintervalle umfassen stets 5° und rei-
chen von 30° bis 90°N. AnschlieBend erfolgte fiir jeden Winter zwischen dem 1. September
und 31. Miérz jeweils iiber eine 10tdgige Zeitspanne eine Mittelung der Ozonmischungsver-

hiltnisse tiber die dquivalenten Breiten- und isentropen Hohenintervalle.

* Mit dieser Datengrundlage konnte unter anderem die Ozonvariabilitit fiir die wirbelinneren
(Flachenmittel > 65°N #dquivalenter Breite) und wirbelduBeren (Flichenmittel von 30° bis
55°N édquivalenter Breite) Regionen im zeitlichen Verlauf der einzelnen Winter (Kapitel 3)
als auch fiir den Frithwinter selbst fiir die polaren Breiten nérdlich von 65 °N &dquivalenter

Breite (Kapitel 4) gezeigt werden.

* Der sprunghafte Anstieg der Variabilitit wahrend der Zirkulationsumstellung von September
auf Oktober (Abbildung 4.2) und der breitenkreisabhidngige Ozongehalt (Kapitel 3) deuten
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auf einen Zusammenhang zwischen Luftmassenherkunft und Ozongehalt wihrend der dyna-

misch getriebenen Wirbelbildungsphase hin.

Zum Nachweis der Luftmassenherkunft wurde das Chemie-Transportmodell ATLAS heran-
gezogen. Dieses Lagrangesche Modell mit Mischung simulierte ebenfalls fiir dieselben Win-
ter (1991/92 - 2008/09) die winterliche Dynamik, wobei in einem 10-Tage-Intervall zwischen
dem 1. September und dem 31. Mérz die Ausgabe aller Trajektorien mit ihren 78 Tracern er-
folgte. Die Tracer wurden derart initialisiert, dass jedem Tracer ein bestimmtes dquivalentes
Breiten- und Hohenintervall zugeordnet werden kann. Am 1. September wurde dem zur Lage
(Breite und Hohe) der Trajektorie korrespondierenden Tracer der Wert 1 und den anderen 77

Tracern der Wert 0 zugeordnet.

Die Modelldaten ermoglichen auf Basis der initialisierten Tracer eine Bestimmung der pro-
zentualen Anteile der wirbelinneren Luftmassen nach ihrer Herkunft und Hohe. Die Aus-
wertung der Modellldufe zeigt, dass variable Luftmassenzusammensetzung im Polarwirbel
eine Folge variabler meridionaler Transporte und Durchmischungsprozesse und des eben-
falls ersichtlichen tiber dem Polargebiet absinkenden Astes der groriumigen meridionalen

Zirkulation ist, welcher ebenfalls Variabilitit aufweist.

Mit Hilfe des Datensatzes aus Sonden- und Satellitenmessungen und aus den Modellldufen
konnte im Folgenden der Zusammenhang zwischen der Luftmassenherkunft und dem wir-
belinneren Ozongehalt nachgewiesen werden. Sowohl die Zeitreihen als auch hohe Korrela-
tionswerte bestitigen, dass ein hoher Ozongehalt im Polarwirbel mit einem erhohten Anteil
von Luft aus niederen Breiten einhergeht. Der Einschluss dieser ozonreicheren Luftmassen
erfolgt dabei hauptsichlich iiber meridionale Transport- und Durchmischungsprozesse und
weniger iiber Absinkprozesse. Demnach nimmt die wellengetriebene Wirbelbildungsphase
gegeniiber der Residualzirkulation die dominante Rolle bei der Zusammensetzung der wirbe-

linneren Luftmassen im Frithwinter ein.

Korrelationen zwischen der vertikalen EP-Flusskomponente auf der 100 hPa-Fliche, die als
MaS fiir die troposphérische Wellenanregung gilt, und der wirbelinneren Luftmassenherkunft
untermauern fiir die untere Stratosphire diese Theorie. Jedoch verliert sich das Signal mit der
Hohe bzw. kehrt sich gar ins Gegenteil um, weil die Stratosphire selbst die Bedingungen der

Wellenausbreitung mit der Hohe modifiziert.

Das Charney-Drazin-Kriterium beschreibt fiir stationire Wellen die von der Wellenzahl und
vom Grundstrom abhiingigen vertikalen Wellenausbreitungsbedingungen und bildet zugleich
die Filtergrundlage fiir die iiber eine spektrale Wellenanalyse bestimmten Geopotenzialam-
plituden der Wellen mit den Wellenzahlen 1 bis 5. Die Datengrundlage fiir die Berechnun-
gen bildet dabei der ERA-Interim-Datensatz. Eine Skalierung bzw. prozentuale Filterung der
Wellenamplitude mit den Breitenkreisen, die das Charney-Drazin-Kriterium erfiillen, zeigt
ebenfalls eine hohe Variabilitit von Jahr zu Jahr auf. Eine Gemeinsamkeit in der zeitlichen

Abfolge ist die um Mitte September iiber die gesamte Stratosphire gegebene Moglichkeit
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der vertikalen Wellenausbreitung. Dieses Fenster schlieB3t sich nachfolgend Richtung unte-
re Stratosphire. Gut erkennbar sind ebenfalls vereinzelte nachfolgende und mitunter starke
Wellenaktivititen, die sogar eine Windumkehr auf Ost herbeifiihren oder kleinere Stratosphé-

renerwarmungen verdeutlichen.

* Das Integral der mit den Charney-Drazin-Kriterium erfiillenden Breitenkreisen skalierten
Wellenamplitude ist das in dieser Arbeit neu definierte Mal3 der Wellenaktivitit. Dabei be-
zieht sich das Integral jeweils auf den Zeitraum vom 1. August bis zum 30. November der
Winter 1989/90 bis 2009/10 und auf den Breitenbereich von 44 — 76 °N geographischer Brei-
te. Es wurde fiir 9 Hohenschichten im 50 K-Abstand zwischen 450K und 850K berechnet.

* Die hohen Korrelationswerte zwischen den Zeitreihen fiir die wirbelinneren Luftmassenan-
teile und dem Integral der Welle-1 bestétigen den mit der vertikalen EP-Flusskomponente be-
reits aufgezeigten Zusammenhang und erweitern ihn auf die mittlere bis obere Stratosphire.
Dabei fiihrt eine hohe Wellenaktivitit wihrend des Ausbreitungsfensters nach der Zirkula-
tionsumstellung zu einem verstiarkten Einschluss von Luft aus niederen Breiten in den Po-
larwirbel. Ist die Wellenanregung in dieser Zeit hingegen schwach, so ist der Luftanteil aus
hohen Breiten erhoht. Somit konnte indirekt iiber die Luftmassenherkunft eine Verbindung
zwischen Wellenaktivitit wihrend der Wirbelbildungsphase und dem wirbelinneren Ozonge-

halt im Frithwinter aufgezeigt werden.

* Auch ermoglicht das Charney-Drazin-Kriterium gefilterte Wellenamplitudenintegral den di-
rekten Nachweis zwischen Wellenaktivitit und Ozongehalt zumindest fiir die untere bis mitt-
lere Stratosphire. In den oberen Schichten ab der 700 K-Isentrope verliert sich das Signal
abermals. In diesen Hohen liegt ein chemischer Einfluss nahe, der fiir den Winter 1999/2000

mittels ATLAS-Modellsimulationen mit aktivierter Chemie untersucht wurde.

* In diesen Chemieldufen wurde neben einem aktiven auch ein passiver Ozontracer initialisiert.
Dessen Ozongehalt dndert sich nicht durch die chemischen Reaktionen und unterliegt ledig-
lich dem Transport- und Mischungsmodul. Im zweiten Chemielauf, dem Sensitivititslauf,
wurde zu Beginn der Offnung des Wellenfensters, das nach dem Charney-Drazin-Kriterium
ermittelt wurde, am 16. September 1999 eine 30% Erhohung des Ozongehalts vorgegeben

und der Erhalt dieses kiinstlich induzierten Variabilitéitssignals hohenabhiingig untersucht.

* Die Chemieldufe offenbaren im Spitherbst in der oberen Stratosphére einen durch NOx-
Chemie bedingten Ozonabbau, der sich bis zum Mirz in die untere Stratosphire fortsetzt.
Mit Hilfe des Sensitivitétslaufs konnte gezeigt werden, dass das Signal iiber die Herkunft des
Ozons bis Ende Dezember in der unteren und mittleren Stratosphire erhalten bleibt. Nur in

den oberen Schichten fiihrt der Ozonabbau ins Gleichgewicht und damit zum Signalverlust.

* Somit bestimmt die Dynamik mit ihren wellengetriebenen Transport- und Durchmischungs-
prozessen wihrend der Wirbelbildungsphase mafigeblich die friihwinterliche Ozonvariabilitat
in der unteren bis mittleren Stratosphire, wihrend die obere Stratosphire durch chemische

Prozesse geprigt ist.



94 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.2 Fazit und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde nicht nur ein beinahe zwei Jahrzehnte umfassender Ozondaten-
satz aus Sondendaten und Satellitenmessungen fiir die Nordhemisphire zusammengestellt, sondern
auch ein MaB definiert, das einen Zusammenhang zwischen der Wellenaktivitit wahrend der Wir-
belbildungsphase und dem frithwinterlichen Ozongehalt im Polarwirbelinneren liefert. Die friih-
winterliche Ozonmenge bildet den Ausgangspunkt fiir den Ozongehalt, der im winterlichen Ver-
lauf durch Absinkprozesse erhoht und durch meridionale Durchmischungs- und Transportprozesse
variiert wird und der letztendlich im Spatwinter durch chemisch bedingte Abbauprozesse reduziert
wird. Obwohl die Absink- als auch die Chemieprozesse der Forschungsschwerpunkt der letzten Jah-
re waren und mittlerweile numerisch gut abschitzbar sind, konnen sie die interannuale Variabilitét
der spatwinterlichen Ozongesamtséule nicht ginzlich erkldren. Die frithwinterliche und dynamisch
gepriagte Ozonvariabilitit liefert einen Beitrag zur SchlieBung dieses Defizits.

Das in dieser Arbeit definierte zeitliche Integral der mit dem Charney-Drazin-Kriterium ge-
filterten Wellenamplitude birgt gegeniiber der oftmals verwendeten Vertikalkomponente des EP-
Flussvektors den Vorteil, dass sie den sich innerhalb der Stratosphire dndernden Wellenausbrei-
tungsbedingungen Rechnung trigt. So findet sich im zeitlichen Verlauf fiir die Welle-1 (siche Ab-
bildung B.9 im Anhang B) ein deutlicher positiver Trend in allen Hohenbereichen wieder. Dabei
kommt es jedoch ab dem Jahr 2000 zu einer Umkehr der Verhiltnisse, indem die integrierte Wellen-
amplitude in den Hohenschichten der mittleren bis oberen Stratosphire stiarker zunimmt als die der
unteren Stratospharenschichten. Eine mogliche Erklarung kann in dem zur selben Zeit stattgefunde-
nen Sprung im stratosphérischen Wasserdampfgehalt (Dhomse et al. 2008) liegen. Der verringerte
Wasserdampfgehalt fiihrt zu einer Stabilisierung der stratosphérischen Schichtung infolge von Ab-
kiihlung, die im Tropopausenbereich besonders ausgeprigt ist. Die Schichtung flieft wiederum in
die Berechnung der kritischen Rossby-Wellengeschwindigkeit nach im Charney-Drazin-Kriterium
ein und fiihrt so zu einer hoheren kritischen Rossby-Wellengeschwindigkeit, die die vertikale Wel-
lenausbreitung begiistigt. Dieser hier angedeutete Zusammenhang bedarf weiterer Untersuchungen.

Zusitzlich kann die vertikale Wellenausbreitung aber auch infolge troposphérischer Einfliisse
wie der Nordatlantischen Oszillation (NAO) (Schnadt und Dameris 2003) variieren, die in ihrer
positiven Phase die Wellenausbreitung reduziert.

Weiterer Forschungsbedarf zeigt sich in der anndhernd zweijdhrigen Periodizitit der Zeitreihe.
Korrelationsrechnungen mit einer mit derselben Periode schwingenden tropischen Oszillation, der
Quasi-Biennialen-Oszillation (QBO), deuten — wie bei Brunner et al. (2006) — auf eine Verbindung
im Bereich der mittleren Stratosphére (~ 30km) hin. Mit dem Ursprung des dynamischen Einflusses

konnte eventuell der Weg in die Vorhersage des winterlichen Ozongehalts beschritten werden.



Anhang A

Liste der Ozonstationen

Tabelle A.1: Liste der in der Arbeit verwendeten Ozonsondenstationen

Stations-
geographische geographische Stationsname Land
kiirzel
Breite Linge

AB 52.7 3559 ABERYSTWYTH Grof3britannien
AL 82.5 297.7 ALERT Kanada
AN 69.3 16.0 ANDOYA Norwegen
AT 37.9 23.8 ATHEN Griechenland
BI 743 19.0 BEAR ISLAND Norwegen
BO 40.0 254.7 BOULDER USA
BR 50.2 2553 BRATTS LAKE Kanada
CA 44.7 11.6 SAN PIETRO CAPOFIUME Italien
CH 58.8 265.9 CHURCHILL Kanada
DB 52.1 52 DE BILT Niederlande
DI 73.5 80.3 DIKSON Russland

EB/ET 442 280.2 EGBERT Kanada
ED 53.6 245.9 EDMONTON Kanada
EG 68.7 307.3 EGEDESMINDE Gronland/Dinemark
EU 80.0 274.1 EUREKA Kanada
GA 60.1 11.0 GARDERMOEN Norwegen
GB 533 299.6 GOOSE BAY Kanada
HI 80.6 58.1 HEISS ISLAND Russland
HO 47.8 11.0 HOHENPEISSENBERG Deutschland
HP 439 5.7 HAUTE PROVENCE Frankreich
1Q 63.8 291.5 IQALUIT Kanada
JA 55.8 12.5 JAEGERSBORG Diénemark
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JO 60.8 23.5 JOKIOINEN Finnland
JU 50.9 6.1 JULICH Deutschland
KB 54.1 11.8 KUHLUNGSBORN Deutschland
KE/RE 64.0 3374 KEFLAVIK Island, Spanien
KI 67.9 21.1 KIRUNA Schweden
KW 49.9 240.6 KELOWNA Kanada
LE 60.1 358.8 LERWICK Grofbritannien
LI 522 14.1 LINDENBERG Deutschland
LN 524 21.0 LEGIONOWO Polen
MA 40.5 356.4 MADRID Spanien
MO 55.8 37.6 MOSKAU Russland
MS 44.4 142.3 MOSHIRI Japan
. Norwegen,
NA 78.9 11.9 NY ALESUND
Deutschland
Russland,
NP VARIABEL VARIABEL NP-35
Deutschland
OR 63.4 9.2 ORLAND Norwegen
PA 46.8 6.9 PAYERNE Schweiz
PO VARIABEL VARIABEL POLARFRONT Norwegen
PR 50.0 14.5 PRAGUE Tschechien
PS VARIABEL VARIABEL RV POLARSTERN Deutschland
RS 74.7 265.0 RESOLUTE Kanada
RY 51.6 35.1 RYLSK Russland
SA 66.5 66.7 SALEKHARD Russland
SC 70.5 338.0 SCORESBYSUND Gronland/Dinemark
SO 67.4 26.7 SODANKYLAE Finnland
SS 67.0 309.4 SONDRE STROMFJORD Dénemark
Gronland/Dédnemark,
ST 72.6 321.5 SUMMIT
USA
TH 76.3 291.3 THULE Gronland/Didnemark
TL 40.6 23.0 THESSALONIKI Griechenland
ucC 50.8 44 UCCLE Belgien
VA 51.9 349.8 VALENTIA Irland
WA 37.9 284.6 WALLOPS ISLAND USA
YA 62.0 129.7 YAKUTSK Russland
YM 439 293.9 YARMOUTH Kanada




Anhang B

Abbildungen

Die Abbildung B.1 zeigt die geographische Lage der im Anhang A aufgelisteten Ozonsondensta-

tionen.
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Abbildung B.1: Geographische Lage der verwendeten Ozonsondenstationen
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Abbildung B.2: Zeit-Hohen-Schnitte des von 30 — 55°N &quivalenter Breite flichengemittelten
Ozonmischungsverhéltnisses aus Ozonsondenaufstiegen und Satellitenmessungen fiir die Winter
(August-Mirz) von 1991/1992 bis 2005/2006
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Abbildung B.3: Zeit-Hohen-Schnitte des von 65 — 90°N é&quivalenter Breite flichengemittelten
Ozonmischungsverhéltnisses aus Ozonsondenaufstiegen und Satellitenmessungen fiir die Winter
(August-Mirz) von 1991/1992 bis 2005/2006
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Abbildung B.4: Zeit-Hohen-Schnitt der Differenz der von 65 —90°N und 30 — 55°N &quivalen-
ter Breite flichengemittelten Ozonmischungsverhiltnisse aus Ozonsondenaufstiegen und Satelli-
tenmessungen fiir die Winter (August-Mirz) von 1991/1992 bis 2005/2006
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Abbildung B.5: Zeitreihen der vom 1. August - 30. November gemittelten Vertikalkomponente des
EP-Flusses (schwarze Kurve) und des prozentualen Anteils der Luft im Wirbelinneren (dquivalente

Breite > 65

°N) gemif} deren dquivalenten Initialisierungsbreiten (rote Kurven) am 3. Januar der

Jahre 1992 bis 2009 fiir die 650K

beider Zeitreihen angegeben.

Isentrope. In blauer Schrift sind die Korrelationskoeffizienten
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Abbildung B.6: Zeitlicher Verlauf der flichengemittelten Amplitude der Geopotenzial-Welle-1 (far-
big kodiert) fiir die isentropen Hohen von 450 — 850K vom 1. August bis 30. November fiir die Jahre
1989-2009, wobei 80% der Breitenkreise zwischen 44 — 76 °N 4 2°Abstand das Charney-Drazin-
Kriterium (CDK) erfiillen. Gesondert gekennzeichnet sind durch Graustufen in 10%-Intervallen die
Erfiillung des CDK und durch Schraffur das Vorkommen von Ostwinden in diesem Breitenbereich
an.
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Abbildung B.7: Zeitlicher Verlauf der flichengemittelten Amplitude der Geopotenzial-Welle-2 (far-
big kodiert) fiir die isentropen Hohen von 450 — 850K vom 1. August bis 30. November fiir die Jahre
1989-2009, wobei 80% der Breitenkreise zwischen 44 — 76 °N 4 2°Abstand das Charney-Drazin-
Kriterium (CDK) erfiillen. Gesondert gekennzeichnet sind durch Graustufen in 10%-Intervallen die
Erfiillung des CDK und durch Schraffur das Vorkommen von Ostwinden in diesem Breitenbereich
an.
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Abbildung B.8: Analog zu Abbildung 6.19 mit 80% CDK fiir Welle-1 (oben), 100% CDK fiir
Welle-2 (Mitte) und 80% CDK fiir Welle-2 (unten)
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Abbildung B.9: Zeitreihen des flaichengemittelten Integrals der Geopotenzial-Welle-1 von 450 —

850K mit (unten) und ohne (oben) zeitlicher Wichtung.
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Abbildung B.10: Zeitliche Entwicklung der wirbelinneren Traceranteile nach der dquivalenten In-
itialisierungsbreite fiir die mit ATLAS simulierten Winter 1997/98, 2002/03 und 2004/05



Anhang C

Grundgleichungen & Skalenanalyse

Herleitung der Grundgleichungen

Die differentiellen Gleichungen, die aus der Massenbilanz, Impulsbilanz und der Energiebilanz

Massenbilanz: i —pV v (C.1)
d

Impulsbilanz: pd—: —V.-T-2Qxpv—pV¢ (C.2)

Erergiebilanz: p% =—pV-V+Fp--Vv-V.- W (C.3)

hervorgehen, beschreiben die Physik der Atmosphire. Dabei bilden der Navier-Stokesche Rei-
bungstensor Fp und der Wéarmestromvektor W die Senken- und Quellterme des Gleichungssys-
tems. Der Spannungstensor 1" = Fy — pE beinhaltet neben dem Reibungstensor F noch den Ein-
heitstensor E. Bei den anderen Variablen handelt es sich um die Dichte p, den dreidimensionalen
Windvektor v = (u,v,w), das Geopotenzial ¢, den Druck p, die innere Energie ¢ und den Erdrota-
tionsvektor (2.
Mit der Verwendung der Massenbilanz (C.1) in der Formulierung V - v = # C;—‘; = %{p und der

Definition von dg = % (Fg--Vv—V - W) als gesamte Wiarmezufuhr folgt

de d1/p

a - P
Mit der Annahme, dass Luft ein ideales Gas sei und e = ¢, T + const. mit c, als spezifische Wirme
bei konstantem Volumen sowie die ideale Gasgleichung % = RT mit p% 4+ Ldp R‘é—{ gelte, fiihrt

p dt
dies auf

Die Division durch die Temperatur T liefert den Zusammenhang mit der Entropie s derart, dass

dInT Rdlnp 16qg ds
C — = —— = —
Pdr dt T dt dt

Sq

mittels ds = 7' = ¢,dInT — RdIn p gilt.
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Skalenanalyse fiir groBraumige Bewegungen

In der Atmospharendynamik gibt es verschiedene Skalen mit charakteristischen Zeit- und Raum-
langen der entsprechenden Phéanomene. So wird zwischen Mikroskalenbereich iiber konvektiven
Skalenbereich und Mesoskalenbereich bis zum Makroskalenbereich unterschieden. So gehoren die
kleinrdumigen Turbulenzen (Boigkeit des Windes) mit Lingen zwischen 1cm und 10m bei einer
typischen Lebensdauer von 1s bis 1 min in die Mikroskala, die Cumuluskonvektion (mit Gewittern
und Tornados) mit Lingen zwischen 10m bis 10km und Zeiten zwischen 1 min bis 1h in die kon-
vektiven Skala. Langlebiger mit 1h bis 10hsind hingegen tropische Wolkencluster oder die Land-
Seewind-Zirkulation, die mit einer Lange von 10km bis 100km der Mesoskala zugeordnet werden.
Die Makroskala umfasst sowohl Hoch- und Tiefdruckgebiete als auch die planetarischen Wellen.
Ihr Langenbereich reicht von 100km bis 10000km bei einer Lebensdauer von 10h bis 10d. Durch
das Tréagheitsprinzip sind die Raum- und Zeitskala derart miteinander gekoppelt, dass eine grofere
Léngenskala auch mehr Masse beinhaltet und infolge der Trigheit die groBrdumige Struktur auch
langer erhalten bleibt.
Fiir groBriumige Bewegungen gelten die folgenden charakteristischen Maf3zahlen:

charakteristischer Parameter Symbol ‘ Skalenwert ‘
Linge L 10°m
Hohe H* 10*m
horizontale Windgeschwindigkeit ur 10m/s
vertikale Windgeschwindigkeit w 102 m/s
horizontale Druckverteilung App* 10hPa
vertikale Druckverteilung A p* 10’ hPa
vertikaler Coriolisparameter f 10741/s
meridionaler Coriolisparameter r* 10741/s
Erdbeschleunigung G* 10m/s2
Dichte D* 1kg/m?
Zeit T* =L"/u 10°s
kinematische Viskositit v 10°m? /s

Tabelle C.1: Makroskalige Charakteristika

Eine Aufschliisslung der Impulsbilanzgleichung (C.2) ergibt

% +%k = _kaVh _ZVZ'I: +lvxk —%Vhp —%%k _%k +FRh +FRZk
U*Z/L* U*W*/L* f*U* W *U* D*Ahp* % G* V*U*/H*z V*W*/H*z
1074 1077 1073 107 1073 103 10 10 10-12 L10-15

Damit ergeben sich folgende groBriumige Bewegungsgleichungen, wenn in der Horizontalen nur
Terme mit einer Grolenordnung & > 10~ und in der Vertikalen & > 10 beriicksichtigt werden.

th_ 1
W——kaVh—pr
dp  d9

Tz__p(?iz__pg



Anhang D
Korrelation der Amplitudenintegrale

In der unten aufgefiihrten Tabelle D.1 sind die Korrelationskoeffizienten der trendbereinigten Zeitrei-
hen der von August bis November aufintegrierten Amplituden fiir Welle-1 und Welle-2 auf Ba-
sis des Geopotenzials und des Montgomery-Potenzials bei 100% Erfiillung des Charney-Drazin-
Kriteriums im Breitenbereich 44 — 76 °N aufgelistet. Die Korrelationskoeffizienten weisen allesamt

eine Signifikanz iiber 95% auf.

isentrope Hohe | Korrelationswerte fiir Welle-1 | Korrelationswerte fiir Welle-2

450K 0.91 0.93
500K 0.87 0.92
550K 0.92 0.92
600K 0.91 0.89
650K 0.92 0.87
700K 0.91 0.66
750K 0.94 0.62
800K 0.95 0.8
850K 0.93 0.78

Tabelle D.1: Korrelationskoeffizienten der trendbereinigten Integrale der Amplituden von Welle-
1 bzw. Welle-2 auf Basis des Geopotenzials und des Montgomery-Potenzials und fiir 100%ige
Erfiillung des Charney-Drazin-Kriteriums im Breitenbereich von 44 —76°N vom 1. August bis
zum 30. November der Jahre 1989 bis 2009
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Romanische Symbole

E Einheitstensor

Fy Navier-Stokescher Reibungstensor

F = (Fy, F;) Eliassen-Palm-Flussvektor

T Spannungstensor

w Wirmestromvektor

(03] Ozonkonzentration, Teilchendichte des Ozons

H Skalenhohe

L, Wellenlinge in zonaler Richtung

L, Wellenlinge in meridionaler Richtung

M = 28,96 2/mol molare Masse trockener Luft

N? Brunt-Viisili-Frequenz

No, Ozongesamtsiule

0 Wirmequellterm

R = 287 m*/sK spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft
R* = 8,3143J/kmol universelle Gaskonstante

T Temperatur

14 Volumen

X Dissipation durch kleinskalige Wirbel

Cg = (Cgy,Cgz) (meridionale und vertikale) Gruppengeschwindigkeit
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7 zonaler Einheitsvektor

7 meridionaler Einheitsvektor

k vertikaler Einheitsvektor

r = (x,y,2) Ortsvektor

kn = (k,1) horizontaler Wellenzahlvektor

Vh horizontaler Windgeschwindigkeitsvektor

\4 = (u,v,w) 3D-Windgeschwindigkeitsvektor

u zonaler Grundstrom (zonales Mittel der zonalen Windgeschwindigkeit)
vk meridionale Residualgeschwindigkeitskomponente

v e* meridionaler Warmefluss

viu* meridionaler Impulsfluss

Wk vertikale Residualgeschwindigkeitskomponente

c Phasengeschwindigkeit

Cx zonale Phasengeschwindigkeit

¢, = 7173/xgk spezifische Wirme bei konstantem Volumen
Cp = 10047/xgk spezifische Wirme bei konstantem Druck
e innere Energie

f = 2w sin @ vertikaler Coriolisparamter

g =9,81m/s2 Erdbeschleunigung

l = 2g cos ¢ meridionaler Coriolisparamter

m Masse

n = 47 Stoffmenge

p Druck

s Entropie

t Zeit

u zonale Windgeschwindigkeitskomponente

v meridionale Windgeschwindigkeitskomponente
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Ve kritische Rossby-Wellengeschwindigkeit

w vertikale Windgeschwindigkeitskomponente
by zonale Entfernung

y meridionale Entfernung

Z vertikale Entfernung bzw. geometrische Hohe
r Schichtdicke

k Wellenzahl in zonaler Richtung

1 Wellenzahl in meridionaler Richtung

m Wellenzahl in vertikaler Richtung
Griechische Symbole

Q = 1/2(l7 + fk) Rotationsvektor

g e Ertelsche potentielle Vorticity

1, quasi-geostrophische potentielle Vorticity

B = ‘3—*5 Rossby-Parameter

€a = & +2€2 absoluter Wirbelvektor

3 = V x v Wirbelvektor

K = 0,286 meteorologischer Adiabatenexponent
A Wellenlédnge (Strahlung)

Ac Lyapunov-Exponent

Hos Ozonmischungsverhéltnis

(0] Winkelgeschwindigkeit

(0] =7,29-1077 1/s Winkelgeschwindigkeit der Erde
0 Geopotenzial

v Stromfunktion

(o) Stabilitdtsparameter

0 potentielle Temperatur
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o) geographische Breite

P Dichte

4 relative Vorticity (Vertikalkomponente des 3D Wirbelvektors &)

& absolute Vorticity

Mathematische Symbole

v Nablaoperator, partielle Ableitung im 3D-Raum

% partielle (lokale) Zeitableitung einer beliebigen FeldgroBe a

‘é—? totale (individuelle) Zeitableitung einer beliebigen Feldgrofe a

[a] Konzentration, Teilchendichte eines beliebigen Atmosphérengases

a zonales Mittel einer beliebigen Feldgrofe a

a* kleinrdaumige Abweichung vom zonalen Mittel einer beliebigen Feldgrofie a

J(a,b) Jacobi-Operator fiir skalare FeldgroBen a und b

Abkiirzungen

ClO, chemische Familie der Chloroxide

NO, chemische Familie der Stickstoffoxide

2D 2-dimensional

3D 3-dimensional

4D-Var 4-dimensionale Variationsanalyse

ACC Atmospheric Chemistry and Climate

ACE Atmospheric Chemistry Experiment

ATLAS Alfred Wegener InsTitute LAgrangian Chemistry/Transport System

ATTILA Atmospheric-Transportln a LAgrangian model

AWI Alfred Wegener Institut fiir Polar- und Meeresforschung

CANDIDOZ Chemical and Dynamical Influences on Decadal Ozone Change (Projekt der Eu-
ropdischen Union)

CATO CANDIDOZ Assimilated Three-dimensional Ozone

CCMVal Projekt Chemistry-Climate Model Validation Activity fiir gekoppelte Chemie-

Klima-Modelle (coupled chemistry-climate models, kurz: CCMs)
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CDK

CHAMP

CLaMS

CTM

DLAPSE

DWD

EASOE

ECC-Sonde

ECMWF

EP-Fluss

ER-2

ERA

ERA-40

ERA-Interim

ERS

FCKW

FTS

GCM

GOME

GPS

HALOE

IFS

ILAS

JPL

LACE

NAO

Charney- Drazin-Kriterium

Challenging Minisatellite Payload

Chemisches Lagrangesches Modell der Stratosphire
Chemie-Transport-Modell

Denitrification by LAgrangian Particle Sedimentation
Deutscher Wetterdienst

European Arctic Stratospheric Ozone Experiment
electrochemical cell Sonde

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Eliassen-Palm-Flussvektor

US-amerikanisches Hohenforschungsflugzeug
ECMWF RE-Analysis

ECMWF RE-Analysis 40-jahrige Datenreihe

ECMWF RE-Analysis Interim-Projekt ab dem Jahr 1989

European Remote Sensing
Fluorchlorkohlenwasserstoff

Fourier Transform Spectrometer
General Circulation Model

Global Ozone Monitoring Experiment
Global Positioning System

Halogen Occultation Experiment

Integrated Forecasting System (Kurzfristwettervorhersagemodell aus der Zusam-
menarbeit von ECMWF und Météo-France)

Improved Limb Atmospheric Spectrometer
Jet Propulsion Laboratory
Lindenberg Aerosol Characterization Experiment

Nord Atlantische Oszillation
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NAT

nPV
OMS
POAM
ppmyv
PSC

PV

QBO
SAGE
SCISAT-1
SESAME
SPARC
sPV
TEM
THESEO
TOMS
TUV

uv

SYMBOL- UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

nitric acid trihydrate

normierte Botentielle Vorticity

Observation of the Middle Stratosphere

Polar Ozone and Aerosol Measurement

=10"°

Polar Stratospheric Cloud

Eotentielle Vorticity

Quasi Bienniale Oszillation

Stratospheric Aerosol and Gas Experiment

SClence SATellite

Second European Stratospheric Arctic and Mid-latitude Experiment
Stratospheric Processes And their Role in Climate
skalierte potentielle Vorticity

transformed Eulerian-mean

Third European Stratospheric Experiment on Ozone
Total Ozone Mapping Spectrometers

Tropospheric Ultraviolet-Visible model

ultraviolett
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