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Kurzfassung 

Laminare Ozonstrukturen sind Schichten erhÃ¶hte oder erniedrigten Ozongehalts, die regel- 
mÃ¤ÃŸ in vertikalen Sondierungen des stratosphÃ¤rische Ozons, bevorzugt im Winter und 
FrÃ¼hjah der hohen Breiten, beobachtet werden. Sie sind Ausdruck der Filamentierung des 
Polarwirbelrands und damit des Austauschs von Luftmassen zwischen den hohen und mittle- 
ren Breiten Ã¼be den Wirbelrand. Allgemein resultieren Laminae aus dem Zusammenspiel 
von starken horizontalen Ozongradienten und starken vertikalen Windscherungen. 

Um das jahreszeitliche und hÃ¶henabhÃ¤ngi Verhalten der laminaren Ozonstrukturen zu cha- 

rakterisieren, wurde eine Klimatologie erstellt und analysiert, basierend auf den mehrjÃ¤hrige 
OzonsondendatensÃ¤tze der Arktis-Stationen NY-Alesund (79' N, 12' 0 )  und SodankylÃ 
(67' N, 27' 0 )  sowie der antarktischen Neumayer-Station (70' S, 8' W). Folgender neuer 
Ansatz wurde gewÃ¤hlt um kleinskalige vertikale Ozonstrukturen in einem allgemeinen Sinne 
zu delektieren: Der vertikale Gradient des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse wurde mit der 
Wavelet-Analyse nach Torrence und Compo [ I  9981 und der von ihnen zur VerfÃ¼gun gestell- 
ten Software untersucht. Dabei quantifiziert die Wavelet-Leistung die StÃ¤rk einer laminaren 
Struktur und die Wavelet-Skala ihre vertikale Ausdehnung. Ferner kann anhand der Phase 
der Wavelet-Transformierten zwischen positiven und negativen Laminae unterschieden wer- 
den. 

Der Jahresgang kleinskaliger vertikaler Ozonstrukturen in der unteren StratosphÃ¤r auf Isen- 
tropen bis ca. 500 K (ca. 20 km) ist stark vom Polarwirbel beeinfluÃŸt In der Arktis ist die 
LaminaaktivitÃ¤t d. h. die StÃ¤rk und HÃ¤ufigkei der Laminae, im Dezember am hÃ¶chsten 
wenn sich der Wirbel ausbildet, sowie im MÃ¤r und April, wenn sich der Wirbel zurÃ¼ckbildet 
Im Januar und Februar, wenn der Wirbel am stÃ¤rkste ausgepragt ist, ist die LaminaaktivitÃ¤ 
demgegenÃ¼be niedriger. Wegen des stabileren sÃ¼dhemisphÃ¤risch Polarwirbels sind 
Laminae im Winter in der antarktischen StratosphÃ¤r im Mittel schwÃ¤che ausgepragt als in 
der arktischen. Weiterhin sind die Fruhjahrsmonate in der Arktis allgemein von einer regen 

LaminaaktivitÃ¤ geprÃ¤gt in der Antarktis hingegen nicht, was auf den massiven Ozonverlust 
von nahezu 100 % in der HÃ¶henschich zwischen 400 und 500 K (ca. 15 - 20 km) im antarkti- 
schen FrÃ¼hjah zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 

Laminare Ozonstrukturen zeigen eine starke HÃ¶henabhÃ¤ngigkei Sie treten in einem eng 
begrenzten HÃ¶henbereic zwischen 380 und 500 K auf. Wie die Analyse der Laminae inner- 
halb und auÃŸerhal des arktischen Polarwirbels im speziellen ergibt, liegt die maximale 
LaminaaktivitÃ¤ auÃŸerhal des Wirbels in einer HÃ¶h von ca. 420 K, innerhalb des Wirbels 



dagegen in Ca. 380 K. Unterhalb der 400K-lsentrope ist der Austausch von Luftmassen zwi- 
schen den polaren und mittleren Breiten nicht mehr durch eine Wirbelbarriere behindert. Da 
die StratosphÃ¤r Ã¼be SodankylÃ zumeist im Wirbelrandbereich liegt, treten Laminae hier in 
praktisch allen Wintermonaten Ã¼be den gesamten HÃ¶henbereic von 380 bis 500 K auf. 

Die Entdeckung kleinskaliger vertikaler Ozonstrukturen im Sommer der polaren StratosphÃ¤r 
auf Isentropen von Ca. 600 K (ca. 24 km) macht die VorzÃ¼g des gewÃ¤hlte Ansatzes beson- 
ders deutlich: Es handelt sich bei diesen nicht um Laminae im eigentlichen Sinne, sondern 
um eine scharfe Kante, die verstÃ¤rk im SpÃ¤tsomme auftritt. Diese Kante im Profil des Ozon- 
mischungsverhÃ¤ltnisse wird als Indiz fÃ¼ den Ãœbergan vom dynamisch kontrollierten 

Regime der unteren StratosphÃ¤r zum photochemisch kontrollierten Regime der mittleren 
und oberen StratosphÃ¤r im Sommer der polaren Breiten gewertet. 

Die Validierung der Ozon-Lidar-Messungen im Rahmen des Ozon-MeÃŸinstrumentenver 
gleiche von 1998 an der Koldewey-Station in Ny-Alesund zeigt, daÂ das Ozon-Lidar- 
Instrument der Stiftung Alfred-Wegener-Institut in der HÃ¶henschich zwischen 12 und 20 km 
bei einer ZeitauflÃ¶sun von 3 Stunden und einer HÃ¶henauflÃ¶su von 1,2 km eine relative 
Genauigkeit von besser als 3 % besitzt. Damit ist es prinzipiell mÃ¶glich die zeitliche Entwick- 
lung laminarer Strukturen aufzuzeichnen. Ein Fallbeispiel vom 13. Januar 1998 weist Ozon- 
variationen von rund 0,5 ppmv im Laufe von 5 Stunden in der HÃ¶henschich zwischen 440 
und 460 K nach. RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori sowie eine Konturadvektions-Simulation belegen die 
differentielle Advektion der Luftmassen Ãœbe Ny-Alesund in dieser HÃ¶henschicht 

Die systematischen Abweichungen in der errechneten Ozonkonzentration, die in den HÃ¶he 
niedrigen Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnisse aus der TiefpaÃŸfilterun der Lidar-RÃ¼ckstreu 
Signale resultieren, wurden mit Hilfe zweier modifizierter Algorithmen untersucht. Dabei erga- 

ben sich folgende AbhÃ¤ngigkeite von den Parametern des differenzierenden 
GlÃ¤ttungsfilters Das Filter mit einem hÃ¶here Polynomgrad, wie es bisher verwendet wurde, 
fÃ¼hr mit einer Filterbreite von 15,3 km zu einem Bias von bis zu -10 % in Ca. 40 km HÃ¶he 
Dahingegen ruft das Filter mit einem Polynomgrad 1 und einer Filterbreite von 10,5 km einen 
Bias von +10 % und mehr hervor. Dieser modifizierte Algorithmus bewirkt gleichzeitig einen 
geringeren relativen Fehler in diesen HÃ¶he und damit eine um ca. 5 km grÃ¶ÃŸe Reichweite 

der Profile. 



Abstract 

Laminated ozone structures, i.e. layers of enhanced or depleted ozone, are frequently found 
in vertical soundings of stratospheric ozone. They are most common at high latitudes in win- 

ter and spring. Originating from the filarnentation of the polar vortex edge, they give evidence 

of the exchange of inner and outer vortex air masses. More generally, they result from strong 

horizontal ozone gradients together with strong vertical wind shear. 

ÃŸase on the multi-year ozone sonde data sets from the Arctic stations NY-Alesund ( 7 9 O  N, 
12' E) and Sodankyla (67O N, 27' E) as well as the Antarctic station Neurnayer (70O S, 8' W) 
a climatology of laminated ozone structures has been Set up. It is used to investigate the 

iieasonal and vertical distribution of these structures. To study smali-scale vertical ozone 

structures in a more general sense, the following approach has been made: The vertical gra- 

dient of ozone mixing ratio is analyzed using the wavelet analysis after Torrence and Cornpo 
[1998]. In particular, the wavelet power is a measure of the vertical ozone gradient and the 

wavelet scale a measure of the lamina's vertical extent. The phase of the wavelet transform is 

further used to characterize negative and positive laminae. 

In the lower stratosphere on isentropic levels up to about 500 K (ca. 20 km) the seasonal 
variability of small-scale vertical ozone structures is strongly influenced by the polar vortex. In 

the Arctic the lamina activity, i.e. the intensity and frequency of laminae, is highest in Decem- 

ber and in MarchIApril as the vortex spins up and breaks down, respectively. Highest vortex 

stability occurs in JanuaryIFebruary and is associated with lower lamina activity. Compared to 

the Arctic, laminae in the Antarctic are on average less intense due to the higher vortex 

stability. Finally, no lamina activity is observed in the Antarctic in spring. This is caused by the 
massive ozone reduction of almost 100 % on isentropic levels between about 400 and 500 K 
(ca. 15 - 20 km) in the Antarctic stratosphere. 

Larninated ozone structures show a characteristic vertical distribution. They are confined to a 
narrow range of isentropic surfaces between 380 and 500 K. In particular, depending on the 

relative position of NY-~lesund to the vortex the lamina activity outside and inside the vortex 

is maximum at about 420 K and 380 K, respectively. This is due to the fact that below the 
400 K isentropic surface the polar vortex no longer inhibits mixing of air masses frorn mid and 

high latitudes. In contrast, Sodankyla is most often situated at the edge of the polar vortex. 
Laminae, therefore, are observed over the whole range of isentropic levels between 380 and 
500 K. 

vii 



The analysis approach as described above has a clear benefit that becomes evident in the 

analysis of the surnmer ozone profiles. Small-scale ozone structures have been revealed in 
the summer stratosphere on isentropic surfaces of about 600 K (ca. 24 km). Unlike wintertime 
laminated ozone structures, they represent sharp edges characterized by a negative gradient. 
This edge in the ozone mixing ratio profile has been interpreted as the transition from the 
dynamically controlled regime of the lower stratosphere to the photochemically controlled 
regirne of the middle and upper stratosphere at high latitudes in summer. 

During the ozone measurements intercornparison at the Koldewey station in NY-Alesund in 
1998 the Alfred Wegener Institute's ozone lidar instrument has been validated. In the altitude 

range between 12 and 20 km the instrurnent is characterized by a relative uncertainty of 
better than 3 % given a time and altitude resolution of 3 hours and 1,2 km, respectively. In 
consequence, it is possible to monitor the deveiopment of laminated structures. A case study 
of ozone variations observed on January 13, 1998 above NY-Alesund shows a change in 
ozone mixing ratio of about 0,5 ppmv during 5 hours On isentropic levels between 440 and 
460 K. A contour advection simulation and back trajectory calculations demonstrate that 
differential advection of air masses causes these ozone variations. 

In the altitude range where the signal-to-noise ratio is low processing ozone lidar backscatter 
data by means of a low-pass filter usually results in biases with respect to the true ozone 
concentration. These biases have been investigated using two modified algorithms. It has 
been shown that the formerly used low-pass filter with a higher-order polynomial degree and 
a filter width of 15,3 km at 40 km altitude underestimates the ozone concentration by up to 
10 %. In contrast, a filter with polynomial degree 1 and a 10,5 km filter width overestimates 
the ozone concentration by 10 % and more. However, due to the better relative uncertainty of 
this rnodified algorithm the profiles Cover an altitude range which is larger by about 5 km. 

viii 



Einleitung 

Die Tatsache, daÂ der Eintrag von Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) in die AtmosphÃ¤r 
der Nordhalbkugel zum Ozonabbau in der polaren StratosphÃ¤r der Sudhalbkugel fÃ¼hrt ist 
ein eindrucksvolles Beispiel fÃ¼ die Bedeutung atmosphÃ¤rische Transportprozesse. Die Ver- 
teilung der meisten Spurengase hÃ¤ng nicht allein von den chemischen Reaktionen ab, durch 
die die Spurengase gebildet und abgebaut werden, sondern auch von den groÃŸrÃ¤umig 
Luftbewegungen, die die Spurengase transportieren. Nicht anders verhÃ¤l es sich mit dem 
Ozon: Die hÃ¶chste SÃ¤ulendichte finden sich im Winter und FrÃ¼hjah der hohen Breiten, wo 
selbst im Sommer bei kontinuierlicher Sonneneinstrahlung die Ozonproduktion vernachlÃ¤s 
sigbar gering ist. Die niedrigsten SÃ¤ulendichte hingegen liegen in den Tropen vor, wo das 
Ozon hauptsÃ¤chlic gebildet wird. Diese globale Verteilung ist das Resultat eines starken 
Transports von Ozon aus den niederen in die hohen Breiten. Er ist mit der langsamen 
Brewer-Dobson-Zirkulation, oder Meridionalzirkulation, verbunden, die Ozon und andere 

Spurenstoffe aus der oberen tropischen StratosphÃ¤r in die untere polare StratosphÃ¤r trans- 
portiert und folglich zu verstÃ¤rkte meridionalen Ozongradienten fuhrt. Die gegenteilige Wir- 
kung, nÃ¤mlic die Verringerung meridionaler Gradienten auf isentropen FlÃ¤chen hat 
indessen der isentrope Transport, der vornehmlich durch brechende planetarische Wellen 
verursacht wird. Ob nun dynamische oder chemische Prozesse die Spurengasverteilung 
bestimmen, hÃ¤ng von der jeweiligen Zeitskala der Prozesse ab: Ist die Zeitskala des Trans- 
ports kleiner als die der photochemischen Reaktionen, so dominieren TransportvorgÃ¤ng die 
Spurengasverteilung und umgekehrt. Dies wird in eindrÃ¼ckliche Weise auch in dieser Arbeit 
zu sehen sein. 

Die StratosphÃ¤r bildet jedoch keineswegs ein einheitliches Transportregime. Wenn sich in 
der winterlichen StratosphÃ¤r der polaren Breiten aus dem Zusammenspiel von Strahlungs- 
kuhlung und makroskaliger Dynamik der Polarwirbel ausbildet, bilden sich gleichzeitig 
scharfe meridionale Gradienten des Ozons und anderer Tracer am Wirbelrand aus. Wie Spu- 
rengasmessungen belegen, handelt es sich in der Tat um sehr scharfe Gradienten: Der Ãœber 
gang von Luftmassen, die Eigenschaften der mittleren Breiten tragen, zu Luftmassen, deren 
Eigenschaften durch die polaren Breiten gekennzeichnet sind, spielt sich Ã¼be eine Distanz 
von nur mehreren hundert Kilometern ab. Diese starken Gradienten am Polarwirbelrand sind 
ein Indiz fÃ¼ eine "Eddy-Transportbarriere" [Mclntyre, 19951, die den isentropen Austausch 
von Luftmassen Ã¼be den Wirbelrand hinweg weitgehend verhindert. 

Den Austausch zwischen dem Wirbelinneren und -Ã¤uÃŸer zu quantifizieren, ist noch immer 
Gegenstand intensiver Forschung [WMO, 19991. Auch wenn dieser nur schwach ist, so nimmt 



Einleitung 

er eine bedeutende Rolle in der globalen Verteilung des Ozons und ozonrelevanter Stoffe ein. 
Beispielsweise konnte mit Hilfe von Chemietransportmodellierungen [Hadjinicolaou et al., 
19971 und hochaufgelÃ¶ste Trajektorienrechnungen [Knudsen et al., 19981 gezeigt werden, 
daÂ der negative Ozontrend in mittleren Breiten zum Teil aus dem Transport ozonarmer Luft 
aus den Polargebieten herrÃ¼hrt 

Luftmassen aus dem Polarwirbel werden in die mittleren Breiten in Form von Filamenten 
transportiert, die sich regelmÃ¤ÃŸ am Ã¤uÃŸer Wirbelrand durch brechende planetarische 
Wellen ablÃ¶se und sich mit Luftmassen der mittleren Breiten rasch durchmischen. Diese 
Filamentierung des Polarwirbelrands ist infolge starker vertikaler Windscherungen hÃ¶henab 
hÃ¤ngig was sich in vertikalen Sondierungen des Ozons als sogenannte laminare Strukturen, 
d. h. Schichten erhÃ¶hte oder erniedrigten Ozongehalts, Ã¤uÃŸe [Orsolini, 1995; Appenzeller 
und Holten, 19971. Diese Laminae - die den Gegenstand dieser Arbeit bilden - sind somit 
Ausdruck des Transports von Luftmassen Ã¼be die Wirbelbarriere hinweg. 

Lange bevor der Entstehungsmechanismus der Laminae bekannt war, wurden sie in den 
ersten Ballonsondierungen der 60er und Anfang der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts viel- 

fach beobachtet [Brewer und Milford, 1960; Dobson, 19731. Um 1990 herum kam erstmals 
die Vermutung auf, Laminae in Spurengasprofilen kÃ¶nnte in Zusammenhang mit der Durch- 
mischung von Luftmassen aus den polaren und mittleren Breiten stehen (z.B. McKenna et al. 

[1989]; Murphy et al. [ I  9891; Tuck [ I  9891). Als Mechanismus fÃ¼ die Durchmischung wurden 
von Tuck et al. [I9921 starke Deformationen des Wirbelrands vorgeschlagen. Zwei Arbeiten 
Anfang der 90er Jahre widmeten sich daraufhin intensiv diesen Ozonstrukturen in Sonden- 
profilen, um RegelmÃ¤ÃŸigkeit in deren Auftreten zu beschreiben [Reid und Vaughan, 1991; 
Reid et al., 19931, bis schlieÃŸlic vertikal hochaufgelÃ¶st Transportmodellierungen [Orsolini, 
19951 und Trajektorienrechnungen [Manney et al., 19981 zeigten, daÂ Laminierung in Tracer- 
profilen aus der isentropen Advektion durch makroskalige Windfelder resultiert. 

Dies ist der Hintergrund, vor dem in der vorliegenden Arbeit die laminaren Ozonstrukturen 
der polaren StratosphÃ¤r umfassend charakterisiert werden, indem ihr Auftreten in AbhÃ¤ngig 
keit von der HÃ¶h und der Jahreszeit klimatologisch untersucht wird. Als Beobachtungsdaten 
dienen zunÃ¤chs einmal die Ballonsondierungen des etwas mehr als 12jÃ¤hrige Datensatzes 
der arktischen Station in NY-~lesund (79' N, 12' 0 ) .  Hinzu genommen werden die Ozonson- 
dendatensÃ¤tz von SodankylÃ (67O N, 27' 0 )  und der antarktischen Neumayer-Station 
(70Â°S 8' W), so daÂ erstmals ein direkter Vergleich der Laminae von NY-Alesund und 
SodankylÃ einerseits und der Arktis und Antarktis andererseits erfolgt. 

Die beiden arktischen Stationen unterscheiden sich aufgrund ihrer geographischen Positio- 
nen auch in ihrer relativen Lage zum polaren Wirbel: WÃ¤hren die StratosphÃ¤r Ã¼be 
NY-Alesund meist innerhalb des Wirbels liegt, befindet sich Ã¼be SodankylÃ oft der Wirbel- 
rand. Da aber gerade der Wirbelrand die stÃ¤rkste Ozongradienten aufweist und durch bre- 
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chende planetarische Wellen starke Deformationen erleidet, sind Unterschiede im Auftreten 

der Laminae zwischen ~ ~ - A l e s u n d  und SodankylÃ zu erwarten. Unterschiede in der Beob- 
achtung laminarer Strukturen sollten auch zwischen der Arktis und der Antarktis zu finden 

sein. Der nordhemisphÃ¤risch Wirbel ist infolge der grÃ¶ÃŸer WellenaktivitÃ¤ viel stÃ¤rke Ver- 

lagerungen und Verzerrungen unterworfen als der sÃ¼dhemispharische was sich insgesamt in 

einer geringeren StabilitÃ¤ und einem stÃ¤rkere Austausch von Luftmassen zwischen den 

polaren und mittleren Breiten bemerkbar macht. 

Ein Mangel frÃ¼here systematischer Analysen der HÃ¤ufigkei laminarer Strukturen ist die 

betrachtete MeÃŸgrÃ¶ des Ozons. Der Ozonpartialdruck und die Ozonteilchenzahldichte sind 

GrÃ¶ÃŸe die bei adiabatischen ZustandsÃ¤nderunge stark verÃ¤nderlic sind. In der Diskus- 
sion Ã¼be dynamische und chemische Prozesse empfiehlt es sich daher unbedingt, das 

OzonmischungsverhÃ¤ltni zu betrachten, da es fÃ¼ adiabatische Prozesse eine Erhaltungs- 

groÃŸ darstellt. Aus diesem Grund bezieht sich in dieser Arbeit der Begriff Lamina aus- 
schlieÃŸlic auf Variationen im MischungsverhÃ¤ltni des Ozons. 

Auch wird in dieser Arbeit verglichen mit frÃ¼here Studien Ã¼be Laminae in Ozonprofilen ein 

neuer Ansatz zur Untersuchung dieser Strukturen gewÃ¤hlt WÃ¤hren Reid und Vaughan 
[I9911 (und ebenso Reid et al. [1993]) die Form einer Lamina, ihre minimale vertikale Aus- 

dehnung und minimale StÃ¤rk definieren, werden in dieser Arbeit in einem allgemeineren 

Sinne kleinskalige vertikale Ozonstrukturen in den Sondenprofilen delektiert. Dies ermÃ¶glich 
insbesondere, Strukturen zu identifizieren, die mÃ¶glicherweis in anderen Formen als den 

typischen Laminae systematisch in Ozonprofilen auftreten. 

Dieser Ansatz fÃ¼hr dazu, daÂ der dynamische EinfluÃ auf die Ozonverteilung der sommerli- 

chen polaren StratosphÃ¤r zu einem Thema dieser Arbeit wird. Kleinskalige vertikale Ozon- 

strukturen im Sommer wurden seit ihrer ersten Beobachtung von Dobson [I9731 im 

Zusammenhang mit laminaren Strukturen nicht wieder diskutiert. Ã¼berhaup erlangte der 

Sommer der polaren StratosphÃ¤r bisher verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringe Beachtung in der Literatur 

- sind die dynamischen und chemischen VerhÃ¤ltniss doch (scheinbar?) sehr viel einfacher: 
Die StratosphÃ¤r ist im Sommer durch eine schwache OststrÃ¶mun und geringe Wellenaktivi- 

tat geprÃ¤gt weshalb zonale Ozonvariationen in der Regel niedrig sind. JÃ¼ngst VerÃ¶ffentli 
chungen befassen sich jedoch gerade mit dem dynamischen EinfluÃ auf die polare 
StratosphÃ¤r im Sommer (z.B. Haynes und Shuckburgh [2000], Wagner und Bowman [2000], 

Orsolini und Grant [2000], Orsolini [2001]). Dieser scheint neben dem starken EinfluÃ der 

Photochemie auf das Ozon der hohen Breiten eine nicht zu vernachlÃ¤ssigend Rolle zu spie- 
len. 

Anders als Ballonsondierungen, die an einzelnen Sondenstationen unregelmÃ¤ÃŸ in AbstÃ¤n 
den von einigen Tagen durchgefÃ¼hr werden und damit nicht die ausreichende zeitliche AuflÃ¶ 

sung besitzen, um die Entwicklung von laminaren Strukturen zu verfolgen, haben Ozon-Lidar- 
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Messungen eine ZeitauflÃ¶sun in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 2 - 3 Stunden, die es ermÃ¶gliche 
kÃ¶nnte das Entstehen und Vergehen dieser Strukturen aufzuzeichnen. Anhand eines ausge- 
wÃ¤hlte Beispiels sind von Orsolini et al. [I9971 Ã„nderunge im Ozongehalt einer Lamina 
anhand von aufeinanderfolgenden Lidar-Messungen im Vergleich zu Modellsimulationen illu- 
striert worden. 

Die Stiftung Alfred-Wegener-Institut betreibt neben den Ballonsondierungen seit dem Winter 
1988189 ein Ozon-Lidar-Instrument an der Koldewey-Station in Ny-Alesund. Daher geht diese 
Arbeit auch der Frage nach, inwieweit Ozon-Lidar-Messungen zur Beobachtung laminarer 
Strukturen herangezogen werden kÃ¶nnen Der Anwendung des Ozon-Lidar-Verfahrens sind 
in zweifacher Hinsicht Grenzen gesetzt: zum einen durch die Eigenschaften der MeÃŸdaten 
wie zeitliche und rÃ¤umlich AuflÃ¶sung zum anderen aber auch durch den Auswertealgorith- 
mus, mit dem die Ozonteilchenzahldichte aus den gemessenen Daten errechnet wird. Die zur 
ErhÃ¶hun des Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnisse notwendige TiefpaÃŸfilterun reduziert die 
zeitliche und rÃ¤umlich AuflÃ¶sun und fÃ¼hr darÃ¼be hinaus zu systematischen Abweichun- 
gen in der errechneten Ozonkonzentration. Wichtig ist es deshalb, zunÃ¤chs die HÃ¶hen und 
ZeitauflÃ¶sun sowie die systematischen Abweichungen der Ozon-Lidar-Profile zu charakteri- 
sieren und zu validieren. Dies war einerseits 1996 durch einen Ozon-Dial-Algorithmenver- 
gleich und andererseits 1998 durch einen Ozon-lnstrumentenvergleich, der NY-Alesund 
Ozone Measurement Intercomparison (NAOMI), mÃ¶glich Basierend auf den Ergebnissen 
dieser Vergleichskampagnen werden in dieser Arbeit die MeÃŸdate der Kampagnen mit zwei 
modifizierten Algorithmen reanalysiert, um deren Ergebnisse zu verifizieren und mÃ¶glicher 
weise eine Verbesserung des Algorithmus zu erzielen. 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermaÃŸen Kapitel 1 fÃ¼hr in die grundlegenden 
ZusammenhÃ¤ng des Ozons und der Dynamik der polaren StratosphÃ¤r ein und gibt in 
Abschnitt 1.4 im speziellen einen Ãœberblic Ãœbe die wichtigsten bisherigen Arbeiten Ã¼be 
laminare Strukturen. Kapitel 2 erlÃ¤uter in knappen ZÃ¼ge die Funktionsweise der Ozon- 
sonde, wÃ¤hren sich Kapitel 3 ausfÃ¼hrlic mit dem Ozon-Dial-Verfahren, dessen Instrumen- 
tierung, dem Auswerteverfahren und der Validierung befaÃŸt In Kapitel 4 wird die Methode zur 
Erstellung der Klimatologie vorgestellt sowie die Klimatologie selbst. Ein Fallbeispiel anhand 
von Ozon-Lidar-Messungen vom Dezember 1997 und Januar 1998 illustriert in Kapitel 5, 
welch rasche Ozonvariationen am Polarwirbelrand unter besonderen meteorologischen 
Bedingungen mÃ¶glic sind. SchlieÃŸlic widmet sich Kapitel 6 den kleinskaligen vertikalen 
Ozonstrukturen, die im Sommer der polaren StratosphÃ¤r zu beobachten sind. Dabei wird 
ihre Beobachtung in den Sondenprofilen von Ny-Alesund, SodankylÃ und der Neumayer-Sta- 
tion beschrieben und mit Hilfe jÃ¼ngste Arbeiten Ã¼be die Dynamik der sommerlichen polaren 
StratosphÃ¤r interpretiert. 



1 EinfÃ¼hrung 
Ozon und Dynamik der polaren StratosphÃ¤r 

Die Zusammensetzung der AtmosphÃ¤r ist bis in eine HÃ¶h von etwa 80 km homogen, d. h. 
das mittlere molekulare Gewicht der Luft Ã¤nder sich nur geringfÃ¼gi mit der HÃ¶he In den 
HÃ¶he darÃ¼be tritt hingegen Entmischung durch gaskinetische Effekte auf. Die Hauptkompo- 
nenten der Luft bilden Stickstoff (78,08 %) und Sauerstoff (20,95 X). Daneben besteht Luft in 
Spuren aus einer Reihe von Edelgasen, z. B. Argon und Neon, sowie aus Kohlendioxid, Ozon 
und Wasserdampf. Das MischungsverhÃ¤ltni mancher dieser Spurengase weist eine starke 
HÃ¶henabhÃ¤ngigke auf, je nach dem, wo sich die Quellen und Senken des jeweiligen Gases 
befinden. So liegt das Ozon zu rund 90 % in der StratosphÃ¤r vor, wo es hauptsÃ¤chlic gebil- 
det wird. FÃ¼ die Verteilung des Ozons in der StratosphÃ¤r spielen jedoch auÃŸe chemischen 
auch dynamische Prozesse eine entscheidende Rolle. Unter dynamischen Prozessen sind 
hier makroskalige Prozesse zu verstehen, also solche mit einer horizontalen Ausdehnung 
von lo3 bis lo4 km. Andersherum wirkt die Verteilung des Ozons sowohl auf die Dynamik als 
auch auf die Photochemie der StratosphÃ¤r ein: Indem das Ozon atmosphÃ¤risch AbkÃ¼h 
lungs- und ErwÃ¤rmungsrate mitbestimmt, beeinfluÃŸ es einerseits dynamische Prozesse. 
Indem es die Transmission der AtmosphÃ¤re insbesondere im UV-Bereich, mitbestimmt, 
beeinfluÃŸ es andererseits photochemische Reaktionen. Dynamische und chemische Pro- 
zesse der StratosphÃ¤r sind also in ihren Wirkungen eng miteinander verknÃ¼pft 

Die vielfÃ¤ltige Aspekte der Chemie und der Dynamik der polaren StratosphÃ¤r werden in 
diesem Kapitel qualitativ dargelegt. Nach einer EinfÃ¼hrun in einige grundlegende Begriffe 
zur Beschreibung dynamischer Prozesse (Abschnitt 1 . I )  wird die globale stratosphÃ¤risch 
Zirkulation in Abschnitt 1.2 erlÃ¤uter sowie in Abschnitt 1.3 die wesentlichen Aspekte der stra- 
tosphÃ¤rische Ozonchemie. AbschlieÃŸen ist in Abschnitt 1.4 der bisherige Kenntnisstand 
Ã¼be laminare Ozonstrukturen zusammengefaÃŸt der den Ausgangspunkt fÃ¼ die vorliegende 
Arbeit bildet. 

1.1 Vertikale Struktur der AtmosphÃ¤r 

Die AtmosphÃ¤r wird allgemein aufgrund des Temperaturprofils in verschiedene Schichten 
unterteilt: in die TroposphÃ¤re die StratosphÃ¤re die MesosphÃ¤r und die ThermosphÃ¤re Das 
dynamische Verhalten dieser Schichten, insbesondere auch der TroposphÃ¤r und Strato- 
sphÃ¤re unterscheidet sich deutlich aufgrund ihres unterschiedlichen Temperaturverlaufs. 
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Abbildung 1.1: Temperaturverlauf der Atrnosphare bis 140 km HÃ¶h (aus Brasseur und Solomon 

[I 9861). 

Trotzdem kÃ¶nne TroposphÃ¤r und StratosphÃ¤r nicht vÃ¶lli unabhÃ¤ngi voneinander 
betrachtet werden. So hat die TroposphÃ¤r beispielsweise entscheidenden EinfluÃ auf die 
winterliche Zirkulation in der StratosphÃ¤re die anschlieÃŸen in Abschnitt 1.2 nÃ¤he erlÃ¤uter 
wird. ZunÃ¤chs werden hier einige grundlegende Begriffe eingefÃ¼hrt die der Beschreibung 

des unterschiedlichen dynamischen Verhaltens der beiden Schichten dienen. 

1.1.1 Potentielle Temperatur und statische StabilitÃ¤ 

Abbildung 1 . I  zeigt den Temperaturverlauf der AtmosphÃ¤r bis in eine HÃ¶h von 140 km. Tro- 
posphÃ¤r und StratosphÃ¤r unterscheiden sich durch ihre vertikalen Temperaturgradienten 
sehr deutlich voneinander, was sich auf die vertikalen Luftbewegungen in diesen Schichten 
auswirkt. Dies zeigt sich anhand ihrer unterschiedlichen statischen StabilitÃ¤t Als MaÃ fÃ¼ die 

StabilitÃ¤ der atmosphÃ¤rische Schichtung gilt hier der vertikale Gradient der potentiellen 
Temperatur. Die potentielle Temperatur @ ist definiert als die Temperatur, die ein Luftpaket mit 
dem Druck p und der Temperatur T annehmen wÃ¼rde wenn es trockenadiabatisch auf den 
meteorologischen Normaldruck von pn = 1013 hPa gebracht wÃ¼rde 
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Dabei bezeichnen cp die WÃ¤rmekapazitÃ der Luft bei konstantem Druck und R die allge- 
meine Gaskonstante. Aus dieser Definition folgt, daÂ sich bei einer adiabatischen Verschie- 
bung eines Luftpaketes dessen potentielle Temperatur nicht Ã¤ndert 

Eine stabile atmosphÃ¤risch Schichtung liegt vor, wenn die potentielle Temperatur mit der 
HÃ¶h zunimmt (d@/dz > O ) ,  und zwar ist die Schichtung umso stabiler, je stÃ¤rke der Gra- 
dient d@/dz ist. In einer solchen stabilen Gleichgewichtslage wÃ¼rd ein Luftpaket nach 
anfÃ¤ngliche Auslenkung in vertikaler Richtung eine rÃ¼cktreibend Kraft erfahren und in seine 
Ausgangslage zurÃ¼ckkehren Umgekehrt wÃ¼rd sich bei einer instabilen Schichtung 
(dQ/dz < 0 )  ein Luftpaket nach einer Auslenkung immer weiter von seiner Ausgangslage 
entfernen. 

Da im allgemeinen die AtmosphÃ¤r stabil geschichtet ist, d. h. die potentielle Temperatur mit 
der HÃ¶h monoton zunimmt, eignet sich die potentielle Temperatur sehr gut als HÃ¶henkoordi 
nate. Man spricht in diesem Fall von einem isentropen Koordinatensystem. Wie bereits aus 
der Definition der potentiellen Temperatur hervorgeht, besitzt dieses eine wichtige Eigen- 
schaft: In Abwesenheit diabatischer Prozesse hat die Geschwindigkeit keine Vertikalkompo- 
nente, so daÂ sich Luftpakete auf Isentropen, also FlÃ¤che gleicher potentieller Temperatur, 
bewegen. Die potentielle Temperatur stellt also eine ErhaltungsgrÃ¶Ã dar. Um die AbhÃ¤ngig 
keit der potentiellen Temperatur von der HÃ¶h zu veranschaulichen, ist in Abbildung 1.2 bei- 
spielhaft jeweils fÃ¼ ein Sondenprofil der Monate Januar und Juli die HÃ¶h Ã¼be der 
potentiellen Temperatur aufgetragen. 

Im globalen Mittel resultiert die troposphÃ¤risch Temperaturverteilung aus dem Gleichge- 
wicht von Strahlungs- und KonvektionswÃ¤rme Das Strahlungsgleichgewicht der TroposphÃ¤r 
wird im wesentlichen beeinfluÃŸ durch die ErdoberflÃ¤che die als WÃ¤rmequell wirkt, und die 
StrahlungskÃ¼hlun der oberen TroposphÃ¤re die durch Wasser, Kohlendioxid, Ozon und Aero- 
sole verursacht wird. So zeichnet sich die TroposphÃ¤r im zeitlichen und rÃ¤umliche Mittel 
durch eine Abnahme der Temperatur mit der HÃ¶h aus, und zwar im globalen Mittel um ca. 
6,5 K km-'. Wegen der geringen StabilitÃ¤ der TroposphÃ¤r findet starke Konvektion statt, die 
fÃ¼hlbar und latente WÃ¤rm vom Erdboden in die obere TroposphÃ¤r transportiert, wobei 
dies gleichzeitig zu einer starken vertikalen Durchmischung fÃ¼hrt Dieser Zusammenhang 
zwischen dem Strahlungshaushalt und der Konvektion ist stark vereinfacht und spiegelt annÃ¤ 
hernd die ZustÃ¤nd in der tropischen TroposphÃ¤r wider. In der extratropischen TroposphÃ¤r 
hingegen kommen weitere dynamische Prozesse hinzu, die z. B. in Holton [I9951 erlÃ¤uter 
sind. 

Anders als in der TroposphÃ¤r ergibt sich der Temperaturverlauf in der StratosphÃ¤r aus dem 
Gleichgewicht zwischen StrahlungserwÃ¤rmun bzw. -kÃ¼hlun und dynamisch bedingter 
ErwÃ¤rmun bzw. KÃ¼hlung Dabei wird das Strahlungsgleichgewicht primÃ¤ durch die ultravio- 
lette Absorption des Ozons, das sich zu rund 90 % in der StratosphÃ¤r befindet, und die infra- 
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Abbildung 1.2: HÃ¶henabhÃ¤ngigke der potentiellen Temperatur arn Beispiel zweier Sondenprofile 

der Monate Januar und Juli. 

rote Emission von Kohlendioxid, Wasser und Ozon bestimmt. Die dynamisch bedingte 
ErwÃ¤rmun und AbkÃ¼hlun resultiert aus diabatischen Absink- und Aufstiegsbewegungen, 
die Teil der globalen Zirkulation sind (siehe Abschnitt 1.2.1). So nimmt die Temperatur in der 
StratosphÃ¤r im allgemeinen mit der HÃ¶h zu. Entsprechend zeichnet sich die StratosphÃ¤r 
durch eine erheblich stabilere Schichtung aus, so daÂ vertikale Umlagerungsprozesse sehr 
viel langsamer ablaufen als in der TroposphÃ¤re Nur die untere StratosphÃ¤r ist in manchen 
FÃ¤lle annÃ¤hern isotherm geschichtet. 

Der Ãœbergan von der TroposphÃ¤r zur StratosphÃ¤r wird also markiert durch eine deutliche 
Ã„nderun der statischen StabilitÃ¤t von vergleichsweise niedrigen Werten in der TroposphÃ¤r 
zu hohen Werten in der StratosphÃ¤re Temperatur und HÃ¶h der Tropopause variieren mit 
dem Breitengrad und der Jahreszeit. Im Mittel liegt die Tropopause in den Polargebieten in 
8 - 9 km HÃ¶he in den mittleren Breiten in 12 - 13 km und in den Tropen in 16 - 17 km. Demzu- 
folge ist die Tropopausentemperatur in polnahen Breiten allgemein hÃ¶he als in Ã„quatornÃ¤h 

1.1.2 Potentielle Vorticity 

Neben dem Temperaturgradienten und der StabilitÃ¤ der atmosphÃ¤rische Schichtung gibt es 
ein weiteres Merkmal, das sich beim Ãœbergan von der TroposphÃ¤r zur StratosphÃ¤r mar- 
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kant Ã¤ndert die potentielle WirbelstÃ¤rk oder potentielle Vorticity PV. In ihrer speziellen isen- 
tropen Form ist sie nach Ertel definiert als: 

und stellt ein MaÃ fÃ¼ die Drehimpulskomponente der Luftpakete senkrecht zu einer lokalen 
isentropen FlÃ¤ch dar. Hierin bezeichnen g die Erdbeschleunigung und p den Druck. Die PV 
setzt sich zusammen aus der relativen Vorticity C@, die den Anteil der Rotation des Windfel- 
des senkrecht zur Isentropen angibt, und dem Coriolisparameter 2Â§sin<E> der den von der 
Erdrotation herrÃ¼hrende Anteil beschreibt (Q stellt die Winkelgeschwindigkeit der Erdrota- 
tion und <D die geographische Breite dar). Die Summe aus relativer Vorticity und dem Coriolis- 
Parameter wird auch als absolute Vorticity bezeichnet. Als Einheit der potentiellen Vorticity 
wird hier die weit verbreitete Potential Vorticity Unit PVU verwendet, die durch 1 PVU = 
1 o " ~  K m2 kg"' s"' definiert ist. 

Ertels PV ist wie die potentielle Temperatur eine ErhaltungsgrÃ¶ÃŸ solange keine diabati- 
sehen Prozesse stattfinden. DarÃ¼be hinaus ist die Zeitskala diabatischer Prozesse in der 
polaren StratosphÃ¤r wesentlich lÃ¤nge als die der Advektion, so daÂ die PV eines Luftpake- 
tes entlang einer Isentropen Ã¼be einen Zeitraum von wenigen Wochen in erster NÃ¤herun 

noch als konstant angesehen werden kann. Daher eignet sich Ertels PV hier sehr gut als 
dynamischer Tracer fÃ¼ horizontale Bewegungen. Zur Interpretation der PV zeigt sich ein wei- 
terer Vorteil des isentropen Koordinatensystems: Ertels PV bleibt in Abwesenheit diabati- 
scher Prozesse nicht nur erhalten, sondern wird ferner ausschlieÃŸlic auf isentropen FlÃ¤che 
advehiert. 

AuÃŸerhal der Tropen ist die PV zur Unterscheidung troposphÃ¤rische und stratosphÃ¤rische 
Luft gut geeignet, sofern keine starken diabatischen Prozesse auf die Luftmassen einwirken. 
In den Tropen gilt dies allerdings nicht, da am Ã„quato der Coriolisparameter das Vorzeichen 
wechselt. TroposphÃ¤risch Luft lÃ¤Ã sich im allgemeinen durch IPVI < 2 PVU charakterisieren 
[Holton, 19951, wÃ¤hren fÃ¼ die untere StratophÃ¤r auÃŸerhal der Tropen Werte von 5 PVU 
und mehr typisch sind. DarÃ¼be nimmt die potentielle Vorticity mit der HÃ¶h weiter stark zu. 

In dieser Arbeit wird auch die sogenannte modifizierte potentielle Vorticity mPV nach Lait 
[1993] verwendet. Sie ist definiert als: 

Der dimensionslose Skalierungsfaktor (@I@~)-''~ mit der ReferenzhÃ¶h O0 bewirkt dabei, 
daÂ die HÃ¶henabhÃ¤ngigke der potentiellen WirbelstÃ¤rk PV stark reduziert wird. 
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Ferner wird in dieser Arbeit die sogenannte normierte potentielle Vorticity nPV nach Rex et al. 
[I9981 verwendet. Sie beruht auf der von Dunkerton und Delisi [I9861 eingefÃ¼hrte skalierten 
potentiellen Vorticity, in der Ertels PV mit dem Faktor [g(a~o/ap) ] - l  skaliert wird, um PV- 
Werte auf verschiedenen isentropen FlÃ¤che besser vergleichbar zu machen. Wird diese 
skalierte potentielle Vorticity mit dem konstanten Faktor k = 2,65 105 multipliziert, so ergibt 
sich die normierte potentielle Vorticity, wobei k so gewÃ¤hl ist, daÂ der Zahlenwert der nPV 
auf der 475K-lsentrope dem Zahlenwert der Ertelschen PV entspricht: 

Hierbei ist Oo(p) ein mittleres Profil der potentiellen Temperatur, das aus ca. 500 Radioson- 
denprofilen der Monate Dezember, Januar und Februar aus ~ ~ - A l e s u n d  berechnet wurde. 
Die normierte PV trÃ¤g die Einheits-' [Rex et al., 19981. 

1.2 Dynamik der polaren StratosphÃ¤r 

In einem komplexen Zusammenspiel von Strahlungsprozessen und makroskaliger Dynamik 
bilden sich in der StratosphÃ¤r der polaren Breiten im Winter sehr charakteristische dynami- 
sche VerhÃ¤ltniss aus. Diese ermÃ¶gliche Ã¼berhaup erst den drastischen chemischen Ozon- 
abbau, der im FrÃ¼hjah Ã¼be den Polargebieten zu beobachten ist und der anschlieÃŸen in 
Abschnitt 1.3 erlÃ¤uter wird. In diesem Abschnitt werden zunÃ¤chs die wesentlichen dynami- 
schen Prozesse der polaren StratosphÃ¤r qualitativ dargestellt, wobei diejenigen Aspekte 
besondere BerÃ¼cksichtigun finden, die fÃ¼ die Verteilung des Ozons bedeutsam sind. 

1.2.1 Globale Zirkulation der StratosphÃ¤r 

Da in der StratosphÃ¤r ReibungskrÃ¤ft vernachlÃ¤ssigba sind, werden stratosphÃ¤risch Stro- 
mungen nÃ¤herungsweis nur durch die Druckgradienten- und die Corioliskraft bestimmt, d. h. 
Luft, die in Richtung eines Druckgradienten beschleunigt wird, wird von der Corioliskraft 
abgelenkt, und zwar auf der Nordhalbkugel nach rechts und auf der SÃ¼dhalbkuge nach links. 

Die Geschwindigkeit erhÃ¤l somit eine Komponente senkrecht zum DruckgefÃ¤lle Die StrÃ¶ 
mung wird weiter beschleunigt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Druckgradienten- und 
Corioliskraft einstellt. Da die Corioliskraft immer senkrecht auf der Geschwindigkeit steht, 
muÃ im Gleichgewicht die Geschwindigkeit auch senkrecht auf der Druckgradientenkraft ste- 
hen, so daÂ die resultierende StrÃ¶mun isobarenparallel verlÃ¤uf und damit Druckunter- 
schiede prinzipiell nicht ausgleichen kann. Dieses Modell einer StrÃ¶mung die durch das 
Gleichgewicht von Druckgadienten- und Corioliskraft bestimmt ist, wird als geostrophischer 
Wind bezeichnet. 
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Abbildung 1.3: Illustration der thermischen Windbeziehung anhand der Temperaturdifferenz zwi- 

schen 50 und 70" Breite der Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ fÃ¼ Dezember und Juli in Â¡ (rechts) und der 

vertikalen Verteilung des zonalen Westwindes in 60' N und S in m s" (links) (aus Labitzke [1999]). 

Eine Aussage darÃ¼ber wie sich der geostrophische Wind mit der HÃ¶h Ã¤ndert liefert die 
sogenannte thermische ~indbeziehung. Sie besagt, daÂ die Ã„nderun des geostrophischen 
Windes mit der HÃ¶h proportional zur horizontalen Temperaturdifferenz in der betrachteten 
Schicht ist. Die Differenz der geostrophischen Windvektoren im betrachteten HÃ¶heninterval 
wird als thermischer Wind bezeichnet. Dieser Zusammenhang zwischen vertikaler Windver- 
teilung und horizontaler Temperaturdifferenz geht aus Abbildung 1.3 hervor, in der die Wind- 
profile in 60' N und S den Temperaturdifferenzen zwischen 50 und 70' N und S gegenÃ¼be 
gestellt sind. 

Die mittleren stratosphÃ¤rische StrÃ¶munge lassen sich qualitativ als thermische Winde ver- 
stehen: Die Ã¤quatorial Tropopause und die untere tropische StratosphÃ¤r sind im Sommer 
sehr kalt im Vergleich zur polaren StratosphÃ¤re die bedingt durch die starke solare Einstrah- 
lung relativ warm ist. Der polwÃ¤rt gerichtete Temperaturanstieg fÃ¼hr zu einer krÃ¤ftige west- 
wÃ¤rt gerichteten StrÃ¶mung einem Ostwind. Dagegen ist im Winter wegen der sehr geringen 
oder verschwindenden solaren Einstrahlung die polare StratosphÃ¤r Ã¼be groÃŸ HÃ¶henberei 
ehe kÃ¤lte als die tropische. Der resultierende thermische Wind ist daher ein Westwind. In der 
StratosphÃ¤r liegt also im Prinzip im Winter ein Westwindregime und im Sommer ein Ost- 
windregime vor. Die Umstellung der Zirkulation vom winterlichen auf das sommerliche 
Regime erfolgt im Mittel im Norden im MÃ¤rzIApril im SÃ¼de im OktoberINovember. Zur Ver- 
anschaulichung ist in Abbildung 1.4 ein Meridionalschnitt durch die AtmosphÃ¤r mit Isolinien 
der mittleren zonalen Windgeschwindigkeiten dargestellt. 
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chen WÃ¤rmekapazitÃ¤t von Wasser und Land Temperatur- und Druckunterschiede 
ausbilden. In ihrer einfachsten Form, den sogenannten Rossby-Wellen, entstehen planetari- 
sche Wellen aufgrund der Erhaltung der potentiellen Vorticity. Da die RÃ¼ckstellkrÃ¤f auf der 
BreitenabhÃ¤ngigkei des Coriolisparameters beruhen, sind die Auslenkungen, die von 
Rossby-Wellen verursacht werden, hauptsÃ¤chlic horizontal. Die Ausbreitung der planetari- 
schen Wellen in die StratosphÃ¤r ist im allgemeinen nur im Winter mÃ¶glic wegen der dann 
vorherrschenden Westwinde; im Sommer verhindern die stratosphÃ¤rische Ostwinde ihre 
vertikale Ausbreitung. Da ferner die Transmission der oberen AtmosphÃ¤r mit der Wellen- 
lÃ¤ng zunimmt, gelangen nur die planetarischen Wellen der Wellenzahlen 1 bis 3 in die Stra- 
tosphÃ¤re Andere Wellen, die sich im Winter bis in die StratosphÃ¤r und darÃ¼be ausbreiten 
kÃ¶nnen sind Schwerewellen. Diese werden z. B. beim Ã¼berstrÃ¶m von Gebirgen ausgelÃ¶s 
und werden in diesem speziellen Fall auch als Leewellen bezeichnet. Im Gegensatz zu den 
Rossby-Wellen erfolgen die Auslenkungen der Luftpakete durch Schwerewellen im wesentli- 
chen vertikal, da der Auftrieb von vertikal verschobenen Luftpaketen, letztlich also die 
Schwerkraft, die RÃ¼ckstellkraf bildet. Die WellenlÃ¤nge von Schwerewellen sind sehr unter- 
schiedlich; sie liegen typischerweise im Bereich von 10 km. 

Die Wirkung der Wellen auf den Grundstrom beruht auf ImpulsÃ¼bertragung Da jedoch fÃ¼ 
das gesamte System Erde-AtmosphÃ¤r die Drehimpulserhaltung gilt, muÃ die ImpulsÃ¼bertra 
gung durch Wellen fÃ¼ das gesamte System insgesamt null sein. So finden Ãœbertragunge 
des Impulses im wesentlichen in den Quell- und Senkgebieten der Wellen statt, wo sie gleich 
groÃŸ aber entgegengesetzt gerichtet sind; in den Ausbreitungsgebieten der Wellen dagegen 
erfÃ¤hr die AtmosphÃ¤r keine NettoimpulsflÃ¼sse Diese ImpulsÃ¼bertragun durch Wellen, die 
an der ErdoberflÃ¤ch und in der TroposphÃ¤r angeregt werden, sich im Winter bis in die Stra- 
tosphÃ¤r ausbreiten und dort dissipieren, stellt eine wichtige dynamische Kopplung von 
Tropo- und StratosphÃ¤r dar. FÃ¼ die Dissipation von atmosphÃ¤rische Wellen gibt es eine 
Reihe von Mechanismen, darunter das Brechen der Wellen. WÃ¤hren Schwerewellen haupt- 
sÃ¤chlic in der MesosphÃ¤r brechen, brechen planetarische Wellen vorwiegend in der Strato- 
sphÃ¤r der mittleren Breiten. Der Mechanismus des Wellenbrechens lÃ¤Ã sich fÃ¼ 
Schwerewellen stark vereinfacht folgendermaÃŸe beschreiben: Die Amplitude einer sich ver- 
tikal ausbreitenden Welle wÃ¤chs aufgrund der abnehmenden atmosphÃ¤rische Dichte expo- 
nentiell mit der HÃ¶h an. Dabei wird schlieÃŸlic in einer bestimmten HÃ¶h die Amplitude so 
groÃŸ daÂ die atmosphÃ¤risch Schichtung dort instabil, d. h. der vertikale Gradient der poten- 
tiellen Temperatur in dieser Schicht negativ wird, und die Welle rasch dissipiert. 

Als Folge der Dissipation von Wellen in der StratosphÃ¤r und der damit verbundenen Impuls- 
Ãœbertragun wird die zonale GrundstrÃ¶mun abgebremst. Die negative Beschleunigung einer 
Weststromung entspricht einer OststrÃ¶mung so daÂ die resultierende StrÃ¶mun aufgrund 
der Corioliskraft eine Meridionalkomponente besitzt. Im Mittel werden so Luftmassen pol- 
wÃ¤rt transportiert. Durch diesen Transport von Luftmassen nimmt der Druck in den darunter 
liegenden Schichten zu, die LuftsÃ¤ul wird komprimiert und erwÃ¤rm sich adiabatisch. Da 
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Pole Latitude Equator Latitude Pole 

Abbildung 1.5: Schema der wesentlichen Regionen in der unteren StratosphÃ¤r mit ihren verschie- 

denen Transporteigenschaften. Diabatische Prozesse sind durch breite Pfeile, Durchrnischung ent- 

lang isentroper FlÃ¤che durch gewellte Doppelpfeile gekennzeichnet. Dicke Balken stellen Barrieren 

der isentropen Durchrnischung dar. DÃ¼nn Linien reprÃ¤sentiere ausgewÃ¤hlt isentrope FlÃ¤chen 

Die Tropopause ist durch die dicke Linie markiert (aus WMO [1999]). 

Ã¼be dem Winterpol nun die Temperatur der LuftsÃ¤ul Ã¼be der Strahlungsgleichgewichtstem- 
peratur liegt, kommt es zu einer diabatischen StrahlungskÃ¼hlun durch erhÃ¶ht Infrarotab- 
strahlung. Infolgedessen sinken die Luftmassen nun relativ zu den Isentropen ab. Einen 
Zusammenhang zwischen der Vertikalbewegung und dem Wellenantrieb liefert das soge- 
nannte downward control-Prinzip nach Haynes et al. [1991]. Es besagt, daÂ fÃ¼ einen 

bestimmten Breitengrad auÃŸerhal der Tropen die mittlere Vertikalgeschwindigkeit einer 
Schicht durch die Dissipation von Wellen in den darÃ¼be liegenden Schichten kontrolliert wird. 

Das diabatische Absinken von Luftmassen in den polaren Breiten bildet folglich den absin- 
kenden Ast der Meridionalzirkulation, deren Antrieb, wie oben beschrieben, in der Wechsel- 
wirkung dissipierender Wellen mit dem zonalen Grundstrom liegt. Dieser Antrieb wird nach 
Holton et al. [ I  9951 auch als extratropical pump bezeichnet. Wie ebenfalls oben erlÃ¤utert ist 
dieser Antrieb im Winter stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als im Sommer, da die sommerliche stratosphÃ¤ri 
sche OststrÃ¶mun die Wellenausbreitung in die StratospÃ¤r verhindert. Abbildung 1.5 gibt 
schematisch die Teilprozesse der Meridionalzirkulation wieder (eine ausfÃ¼hrlich Beschrei- 
bung der Meridionalzirkulation findet sich z. B. in Holton et al. [1995]). 
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1.2.2 Polarwirbel 

Infolge der fehlenden Sonneneinstrahlung kÃ¼hle die Luftmassen Ã¼be den Polgebieten im 
Winter stark ab, was zu einem groÃŸrÃ¤umi Absinken der Luftmassen und zur Ausbildung 
eines krÃ¤ftige Tiefdruckgebietes in der StratosphÃ¤re dem sogenannten Polarwirbel, fÃ¼hrt 
Die polwÃ¤rt gerichteten StrÃ¶munge fÃ¼hre entsprechend den Bedingungen des geostrophi- 
sehen Gleichgewichts zu einem ausgeprÃ¤gte zirkumpolaren Westwindfeld. Diese West- 
winde erreichen ihre maximale StÃ¤rk bei etwa 60' geographischer Breite, wo sie ein 
Starkwindband, den sogenannten jet stream oder polar night jet, bilden. Diese Zone maxima- 
ler Windgeschwindigkeiten wird als Polarwirbelrand betrachtet, denn sie ist durch einen star- 
ken horizontalen PV-Gradienten gekennzeichnet. Da die PV fÃ¼ adiabatische Prozesse eine 
ErhaltungsgrÃ¶Ã darstellt, wirkt der hohe Gradient am Wirbelrand als Barriere fÃ¼ den Trans- 
port von Luftmassen aus dem Wirbel heraus bzw. in den Wirbel hinein. Der Polarwirbel wird 
daher als isolierte Luftmasse aufgefaÃŸt 

Zum Zentrum des Wirbels hin nimmt die potentielle WirbelstÃ¤rk monoton zu, so daÂ polare 
Luftmassen generell durch hohe Werte der PV ausgezeichnet sind. AuÃŸerhal des Polarwir- 
bels schlieÃŸ sich an die Zone des Wirbelrandes in den mittleren Breiten eine Zone mit sehr 
flachen PV-Gradienten an, die sogenannte surfzone, in der rasche isentrope Durchmischung 
stattfindet. Ursache hierfÃ¼ ist das Brechen der planetarischen Wellen in dieser Zone, die fÃ¼ 
eine rasche Umverteilung der Luftmassen in der Horizontalen sorgen. Auf kleinen Skalen fin- 
det schlieÃŸlic irreversible Durchmischung statt. 

Obwohl der Polarwirbel in der Regel die polaren Breiten umfaÃŸt ist er hÃ¤ufi stark verzerrt, so 
daÂ seine Form von der zonalen Symmetrie abweicht. AuÃŸerde ist insbesondere der Polar- 
wirbel der NordhemisphÃ¤r hÃ¤ufi nicht polzentriert, sondern in Richtung der europÃ¤ische 
Arktis verlagert (zum Unterschied zwischen sÃ¼dhemisphÃ¤risch und nordhemisphÃ¤rische 
Polarwirbel, siehe auch Abschnitt 1.2.3). 

In dieser Arbeit wird der Polarwirbelrand definiert als die PV-Isolinie auf der 475K-lsentrope, 
die den maximalen horizontalen PV-Gradienten aufweist. Zur Bestimmung des Polarwirbel- 
randes dient die Methode von Nash et al. [I 9961, nach der die Potentielle Vorticity entlang der 
Ã¤quivalente Breite betrachtet wird. Dabei entspricht die Ã¤quivalent Breite einer PV-lsoline 
der geographischen Breite, deren FlÃ¤ch um den Pol gleich der FlÃ¤ch ist, die von der PV- 
Isolinie eingeschlossen wird. Diese von der geographischen auf die Ã¤quivalent Breite trans- 
formierten PV-Isolinien kÃ¶nne als konzentrisch um den Pol und zum Pol hin monoton anstei- 
gend betrachtet werden. Der Begriff der Ã¤quivalente Breite ist ein wichtiges Hilfsmittel, da er 
eine Analyse des Wirbels unabhÃ¤ngi von seiner Verzerrung und tatsÃ¤chliche Lage relativ 
zum Pol erlaubt. Der maximale PV-Gradient liegt nun dort, wo die Differenz der eingeschlos- 
senen FlÃ¤che zweier PV-Isolinien minimal ist. Nash et al. [I9961 definieren den Wirbelrand 
unter der zusÃ¤tzliche Bedingung, daÂ sich der maximale PV-Gradient in der NÃ¤h des maxi- 
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malen zonalen Windes, gemittelt entlang der PV-Isolinie, befindet. Ferner bestimmen Nash et 
al. [I9961 die Wirbelrandzone anhand des lokalen Minimums und Maximums der zweiten 
Ableitung der PV nach der Ã¤quivalente Breite. 

1.2.3 Unterschiede in der winterlichen Dynamik der Nord- und SÃ¼dhemisphar 

Die stratosphÃ¤risch Dynamik der Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ im Winter weist deutliche 
Unterschiede auf. Ursache hierfÃ¼ ist die in der NordhemisphÃ¤r wesentlich stÃ¤rke ausge- 
prÃ¤gt Meridionalzirkulation, die auf eine stÃ¤rker WellenaktivitÃ¤ in der NordhemisphÃ¤r 

zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (siehe Abschnitt 1.2.1). Diese wiederum geht auf die unterschiedliche 
Land-Meer-Verteilung zurÃ¼ck WÃ¤hren der antarktische Kontinent am SÃ¼dpo zentriert und 

ausschlieÃŸlic von Wassermassen umgeben ist, ist das Nordpolargebiet sowohl von Land- 
massen - wie dem eurasischen und amerikanischen Kontinent mit ausgeprÃ¤gte GebirszÃ¼ 
gen, etwa den Rocky Mountains oder dem Himalaya - als auch von Wassermassen - wie dem 
atlantischen und pazifischen Ozean - umgeben. 

Bereits zu Beginn des Winters werden die Unterschiede deutlich: Die antarktische Strato- 
sphÃ¤r kÃ¼hl sich viel schneller ab und erreicht noch im FrÃ¼hwinte tiefere Temperaturen als 
die arktische im Mittwinter. Auch im Laufe des Winters kÃ¼hl sich die StratosphÃ¤r in der Ant- 
arktis viel stÃ¤rke ab als in der Arktis, so daÂ im antarktischen Winter niedrigere Temperatu- 
ren als im arktischen, und zwar im Mittel um etwa 15 Â¡C zu beobachten sind [Labitzke, 19991. 
Die sehr niedrigen Temperaturen des sÃ¼dpolare Wirbels gehen mit einer extremen StabilitÃ¤ 
des Wirbels einher: bezogen auf die geopotentielle HÃ¶h ist er im Mittel fast doppelt so stark 
wie der nordpolare [Labitzke, 19991. 

Diese hohe StabilitÃ¤ Ã¤uÃŸe sich ferner in der viel geringeren VariabilitÃ¤ des antarktischen 
Wirbels, was sowohl die VariabilitÃ¤ innerhalb eines Winters als auch die VariabilitÃ¤ von Jahr 

zu Jahr betrifft. Die hohe VariabilitÃ¤ in der Arktis zeigt sich in den sogenannten StratosphÃ¤ 
renerwÃ¤rmungen die im Mittel zu einem wesentlich wÃ¤rmere und schwÃ¤chere Nordpolar- 
wirbel fÃ¼hren WÃ¤hren eine sogenannte kleine StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu (minor warming) 
durch einen plÃ¶tzliche Temperaturanstieg von mindestens 25 K innerhalb einer Woche 
gekennzeichnet ist, spricht man von einer groÃŸe StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu (major warming), 
wenn neben der ErwÃ¤rmun des Polargebietes und der Umkehr des horizontalen Tempera- 
turgradienten zwischen 60 und 90' geographischer Breite im 1OhPa-Niveau oder darunter 
auch eine Umstellung der Zirkulation von West- auf Ostwind stattfindet. Diese Zirkulations- 
umstellung kommt einem Zusammenbruch des Polarwirbels gleich, d. h. das Zentrum des 
Wirbels liegt dann sÃ¼dlic des 65. bis 60. Breitengrades, wobei der Wirbel dabei nur verscho- 
ben oder auch geteilt sein kann. Solche groÃŸe StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung sind in antarkti- 
schen Wintern seit 1958 nicht beobachtet worden, kleinere StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung 
dagegen schon [Labitzke, 19991. In der Arktis sind groÃŸ ErwÃ¤rmunge immer wieder beo- 
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Abbildung 1.6: (a) Monatsmittelkarte der geopotentiellen HÃ¶h in 30 hPa in Dekametern Ã¼be der 

NordhemisphÃ¤r im Januar; (b) analog Ã¼be der SÃ¼dhemisphÃ¤ im Juli; (C) Monatsmittelkarte der 

30hPa-Temperaturen in 'C Ã¼be der NordhemisphÃ¤r im Januar; (d) analog Ã¼be der SÃ¼dhemi 

sphare im Juli (aus Labitzke [1999]). 

bachtet worden, wobei sie gewÃ¶hnlic im Januar oder Februar eines Jahres eintraten 
[Labitzke, 19991. Kleine StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung hingegen ereignen sich im nordhemi- 
sphÃ¤rische Winter sogar hÃ¤ufig wenn auch mit unterschiedlicher IntensitÃ¤t 

Die unterschiedliche StÃ¤rk und VariabilitÃ¤ von sÃ¼dhemisphÃ¤risch und nordhemisphÃ¤ri 
schem polarem Wirbel findet sich unter anderem in der unterschiedlichen HÃ¤ufigkei lamina- 
rer Strukturen in den Ozonprofilen wieder. In dieser Hinsicht ist der Unterschied von 
antarktischem und arktischem Wirbel auch Gegenstand dieser Arbeit und wird in Kapitel 4 

noch einmal aufgegriffen. 

Ein weiterer markanter Unterschied liegt in der zonalsymmetrischen Form des antarktischen 
Wirbels und seiner Temperaturverteilung gegenÃ¼be der stark asymmetrischen Form des ark- 
tischen Wirbels. Die Asymmetrie Ã¼be der Arktis besteht darin, daÂ der Wirbel sehr hÃ¤ufi 
entlang der Achse WestgrÃ¶nland-Mittelsibirie gestreckt und im Mittel vom Nordpol zur euro- 
pÃ¤ische Arktis hin verschoben ist. AuÃŸerde bildet sich ein polares KÃ¤ltegebie mit Zentrum 
Ã¼be Spitzbergen und ein WÃ¤rmegebie mit Zentrum Ã¼be Kamtschatka aus. Ursache hierfÃ¼ 
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ist das sogenannte Aleutenhoch, einem Ã¼be den Aleuten gelegenen stratosphÃ¤rische 
Hochdruckgebiet, das sich im Winter und FrÃ¼hjah gelegentlich sehr verstÃ¤rke kann. Ver- 
stÃ¤rk sich das Aleutenhoch, wird der Polarwirbel weiter vom Pol weggeschoben und umge- 
kehrt. Die Verschiebung des Wirbels kann als eine planetarische Welle der Wellenzahl 1 

angesehen werden, wÃ¤hren sich die Elongation des Wirbels als eine planetarische Welle 
der Wellenzahl 2 beschreiben lÃ¤ÃŸ Die Form des sÃ¼dliche und nÃ¶rdliche Polarwirbels 
sowie die jeweilige Temperaturverteilung gehen aus den Abbildungen 1.6 (a) bis (d) hervor: 
FÃ¼ die SÃ¼dhemisphÃ¤ im Juli und die NordhemisphÃ¤r im Januar zeigen die Abbildungen 
(a) und (b) Monatsmittelkarten der geopotentiellen HÃ¶h in 30 hPa und die Abbildungen (C) 
und (d) Monatsmitteikarten der 3OhPa-Temperaturen. 

Besonders auffallend sind die Unterschiede in der AusprÃ¤gun der Polarwirbel itn FrÃ¼hjah 
und FrÃ¼hsommer Die Umstellung von der winterlichen Westwind- auf die sommerliche Ost- 
windzirkulation, die den Zusammenbruch des Polarwirbels markiert, auch als final warming 
bezeichnet, findet auf der SÃ¼dhemisphÃ¤ im Mittel zwei Monate spÃ¤te statt als auf der Nord- 
hemisphÃ¤re So ist der antarktische Wirbel im Mittel im September, bezogen auf die geopo- 
tentielle HÃ¶he noch mehr als doppelt so stark wie der arktische im MÃ¤r und noch zwei 
Monate spÃ¤te ist er deutlich ausgeprÃ¤gt wÃ¤hren Ã¼be der NordhemisphÃ¤r bereits das 
sommerliche Hochdruckgebiet ausgebildet ist [Labitzke, 19991. 

1.3 Ozon der polaren StratosphÃ¤r 

Anhand erster Labormessungen des Ozonspektrums schlug Hartley bereits 1881 vor, daÂ 
die UV-Strahlung unter 300 nm in der AtmosphÃ¤r durch die Absorption des Ozons blockiert 
wird. Heute wissen wir, daÂ diese Ozonabsorption der solaren UV-Strahlung zwischen 240 
und 320 nm fundamental fÃ¼ das Leben auf der Erde ist, da sie vor dieser schÃ¤digende 
Strahlung schÃ¼tzt Weiterhin zeigten bereits Beobachtungen von Dobson in den 20er Jahren 

des 20. Jahrhunderts, daÂ das Ozon der AtmosphÃ¤r auf eine breite Schicht zwischen etwa 
20 und 40 km HÃ¶h konzentriert ist. Bis zur Entdeckung des antarktischen Ozonlochs 1985 
glaubte die wissenschaftliche Gemeinde, die chemischen und dynamischen Prozesse der 
StratosphÃ¤r ausreichend gut beschreiben zu kÃ¶nnen Die Beobachtungen eines massiven 
Ozonverlustes in der unteren StratosphÃ¤r standen aber in krassem Widerspruch zu den bis 
dahin allgemein anerkannten Modellergebnissen. Der wissenschaftliche Fortschitt, der in der 
darauffolgenden Dekade erzielt wurde, ist ein bemerkenswertes Beispiel dafÃ¼r wie eine glo- 
bale UmweltverÃ¤nderun innerhalb von kurzer Zeit durch internationale Anstrengungen ent- 
rÃ¤tsel wurde. 

In diesem Abschnitt werden neben der Beschreibung der MeÃŸgrÃ¶Ã und der vertikalen Ver- 
teilung des Ozons die grundlegenden chemischen Reaktionen fÃ¼ die Bildung und den Abbau 
des Ozons in der polaren StratosphÃ¤r dargelegt. 
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Abbildung 1.7: Mittleres Ozonprofil fÃ¼ Januar, ermittelt aus 94 Sondenaufstiegen der Jahre 1996 - 
2001 aus NY-Alesund: (a) Teilchenzahldichte Ã¼be der geometrischen HÃ¶he (b) MischungsverhÃ¤ltni 

Ã¼be der potentiellen Temperatur. 

1.3.1 MeÃŸgrÃ¶Ã des Ozons 

Die Ozonteilchenzahldichte oder Ozonkonzentration n 0  ist die Anzahl der OzonmolekÃ¼l pro 
Volumeneinheit und wird hÃ¤ufi in der Einheit angegeben. 
Der Ozonpartialdruck p 0  berechnet sich aus der Ozonteilchenzahldichte bei gegebener 
Temperatur T gemÃ¤Ã 

wobei R die allgemeine Gaskonstante darstellt. 

Im Gegensatz zu diesen beiden GrÃ¶ÃŸ stellt das VolumenmischungsverhÃ¤ltni po3 bei adia- 
batischen ZustandsÃ¤nderunge eine ErhaltungsgrÃ¶Ã dar, weshalb fÃ¼ die Betrachtung von 
dynamischen Prozessen vorzugsweise das MischungsverhÃ¤ltni verwendet wird. Es geht aus 
der Teilchenzahldichte bzw. dem Partialdruck wie folgt hervor: 
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Hier bezeichnen p die Teilchenzahldichte der Luft und p den Luftdruck. p o  ist demnach eine 
dimensionslose GrÃ¶ÃŸ die jedoch hÃ¤ufi mit der Einheit ppmv (parts per million volume) = 
1 o " ~  versehen wird. 

Als Gesamtozon No3 bezeichnet man schlieÃŸlic die SÃ¤ulendicht des Ozons, die in direk- 
tem Zusammenhang zur UV-Belastung an der ErdoberflÃ¤ch steht. Sie ergibt sich aus der 
Konzentration oder dem MischungsverhÃ¤ltni gemÃ¤Ã 

wobei z die vertikale Koordinate ist. Das Gesamtozon wird in Dobson-Einheiten DU gemes- 
sen, wobei 100 DU einer Schichtdicke des Ozons von 1 mm bei einem Normaldruck von 1013 
hPa und einer Temperatur von 15 O Centsprechen, also 1 DU = 2,687 . 1016 cm"*. Typische 
OzonsÃ¤ulendichte liegen zwischen 200 und 400 DU. 

1.3.2 Vertikale und globale Ozonverteilung 

Die Verteilung des Ozons wird, wie die der meisten Spurengase, bestimmt sowohl von chemi- 
schen als auch von dynamischen Prozessen. Welche relativen BeitrÃ¤g chemische und 
dynamische Effekte liefern, hÃ¤ng von der Lebensdauer der jeweiligen Prozesse ab. Dabei 
lassen sich drei FÃ¤ll unterscheiden: Ist die chemische Lebensdauer des Ozons sehr viel 
niedriger als die dynamische Zeitkonstante, befindet sich das Ozon im photochemischen 
Gleichgewicht und Transporteffekte spielen eine untergeordnete Rolle. Gradienten in der 
Ozonverteilung, die durch photochemische Reaktionen hervorgerufen werden, werden dem- 
nach durch Transportprozesse nicht abgebaut. Dies gilt im allgemeinen in der oberen Strato- 
sphÃ¤r oberhalb von ca. 35 km. Ist dagegen die photochemische Zeitskala sehr viel grÃ¶ÃŸ 
als die dynamische, dominieren Transportprozesse die Ozonverteilung. Sie fÃ¼hre zu einer 
guten Durchmischung des Ozons und zu niedrigen Gradienten in der Verteilung. Solche 
Bedingungen sind in der unteren StratosphÃ¤r bis etwa 25 km zu finden. Zwischen diesen 
beiden Regimen ist in der mittleren StratosphÃ¤r zwischen rund 25 und 35 km ein Regime 
anzutreffen, in dem chemische und dynamische Prozesse auf etwa den gleichen Zeitskalen 
ablaufen, so daÂ die Ozonverteilung von beiden Mechanismen beeinfluÃŸ wird. Abbildung 1.7 
zeigt ein typisches Ozonprofil der polaren StratosphÃ¤r fÃ¼ den Monat Januar, ermittelt aus 
94 Sondenaufstiegen der Jahre 1996 bis 2001 aus ~ ~ - A l e s u n d ,  wobei in (a) die Ozonteil- 
chenzahldichte Ã¼be der geometrischen HÃ¶he in (b) das OzonmischungsverhÃ¤ltni Ã¼be der 
potentiellen Temperatur aufgetragen ist. 
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Abbildung 1.8: Globaler Jahresgang der Gesarntozonverteilung in DU (aus Brasseur et al. [I 9991). 

Betrachtet man den globalen Jahresgang der Gesamtozonverteilung auf beiden HemisphÃ¤ 
ren in Abbildung 1.8, so ist zunÃ¤chs auffÃ¤llig daÂ in hohen Breiten hÃ¶her Gesamtozon- 
werte vorliegen als in den Tropen, wo das Ozon aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung 
hauptsÃ¤chlic gebildet wird. Ferner sind hÃ¶chst SÃ¤ulendichte in den polaren Breiten im 
Winter und zu Beginn des FrÃ¼hjahr zu finden mit Ausnahme der hohen Breiten des antarkti- 
schen FrÃ¼hjahrs wo SÃ¤ulendichte infolge des Ozonabbaus stark reduziert sind. Diese brei- 
tenabhÃ¤ngig und jahreszeitliche Verteilung resultiert aus dem starken polwÃ¤rtsgerichtete 
stratosphÃ¤rische Transport von Ozon wÃ¤hren des Winters im Zusammenhang mit der glo- 
balen Meridionalzirkulation (Abschnitt 1.2.1 ). 

1.3.3 Ozonchemie 

Chapman schlug 1930 als erster ein Reaktionsschema fÃ¼ die photochemische Bildung und 
ZerstÃ¶run von stratosphÃ¤rische Ozon vor. Demnach entsteht Ozon bei der Photolyse von 
molekularem Sauerstoff unter dem EinfluÃ von kurzwelliger UV-Strahlung: 

wobei M einen beliebigen StoÃŸpartne bezeichnet. 



1 EinfÃ¼hrung Ozon und Dynamik der polaren StratosphÃ¤r 

Ozon wird photolytisch gespalten gemÃ¤Ã 

Diese Photolyse findet vor allem im UV-Bereich zwischen etwa 200 und 320 nm, der soge- 
nannten Hartley-Bande, statt. Unter BerÃ¼cksichtigun dieser Bildungs- und Abbaureaktionen 
des Ozons in der StratosphÃ¤r lÃ¤Ã sich qualitativ die vertikale Verteilung des Ozons gut 
beschreiben. Quantitative AbschÃ¤tzunge des Gesamtozons fÃ¼hre allerdings zu einem um 
den Faktor zwei erhÃ¶hte Ozongehalt. 

Katalytische Reaktionszyklen auf der Basis von Radikalen als Katalysatoren wurden darauf- 
hin als weitere Ozonabbaureaktionen identifiziert: Bates und Nicolet schlugen 1950 ein Reak- 
tionsschema unter der katalytischen Wirkung von HO und HO2, den sogenannten HOx- 
Zyklus, vor. AuÃŸerde beschrieb Crutzen 1970 die katalytische Wirkung von NO und NO2, 
auch NOx-Zyklus genannt. Beide Abbauzyklen laufen stark vereinfacht nach folgendem 
Schema ab, wobei X fÃ¼ das Radikal steht: 

1974 wurde mit dem Chlorradikal als Katalysator von Stolarski und Cicerone ein weiterer 
katalytischer Abbauzyklus, der sogenannte CIOx-Zyklus, vorgestellt. Nachdem von Molina 
und Rowland die industriell hergestellten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) als primÃ¤r 
Quelle fÃ¼ Chlorradikale in der StratosphÃ¤r identifiziert worden sind, war die Bedeutung die- 
ses Abbauzyklus offensichtlich. Der Reaktionszyklus: 

ist vor allem in der oberen StratosphÃ¤r entscheidend, da die Konzentration von atomarem 
Sauerstoff mit der HÃ¶h zunimmt. 
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Molina und Molina beschrieben 1987 einen weiteren Chlor-Abbauzyklus, den sogenannten 
Dimerzyklus, der ohne atomaren Sauerstoff funktioniert und deshalb in der unteren Strato- 
sphÃ¤r eine Rolle spielt: 

Diese Reaktionskette stellt bei erhÃ¶hte ClO-Konzentrationen im Winter einen der beiden 
wichtigsten Abbauzyklen in der unteren polaren StratosphÃ¤r dar. Sie ist umso effektiver, je 
niedriger die Temperaturen sind, da sich das Dimer C1202 thermisch zersetzt. 
Ein zweiter Reaktionszyklus, der ebenso fÃ¼ die untere StratosphÃ¤r relevant, im Gegensatz 
zu (Z1.3) aber weniger temperaturabhÃ¤ngi ist, ist der ClOIBrO-Zyklus: 

Welcher der beiden Halogenabbauzyklen den hÃ¶here Beitrag liefert, hÃ¤ng im wesentlichen 
von der ClO-Konzentration ab, letztlich also vom Grad der Chloraktivierung: Je hÃ¶he die CIO- 
Konzentration, desto bedeutsamer ist der Zyklus (Z1.3). 

In AbhÃ¤ngigkei von der Jahreszeit tragen die drei genannten Gruppen von katalytischen 
Abbauzyklen, nÃ¤mlic NOx, HOx und Halogen, unterschiedlich stark zum Ozonabbau in den 
polaren Breiten bei. WÃ¤hren im Winter und zu Beginn des FrÃ¼hjahr der Halogenzyklus 
dominiert, Ã¼berwieg im Sommer die Bedeutung des NOx-Zyklus. 

1.3.4 Ozonabbau im Winter 

Chlor liegt in der StratosphÃ¤r ohne besondere Einwirkungen in den stabilen Verbindungen 
HCI und CiONOo, den sogenannten Reservoirgasen, vor. Das AusmaÃ der OzonzerstÃ¶run 
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hÃ¤ng folglich entscheidend davon ab, wieviel Chlor aus diesen Reservoirgasen freigesetzt 
wird. HierfÃ¼ waren zunÃ¤chs nur Gasphasenreaktionen bekannt, auf deren Grundlage ein 
relatives ClO-Maximum in Ca. 40 km HÃ¶h bestimmt und daraus ein maximaler Ozonverlust 
abgeleitet wurde. Damit konnten allerdings die von Farman 1985 entdeckten massiven Ozon- 
verluste Ã¼be der Antarktis im FrÃ¼hjah noch nicht ausreichend erklÃ¤r werden, da in dieser 
HÃ¶h die Ozonkonzentration relativ gering und dementsprechend klein der Effekt auf die 
gesamte Ozonsaule ist. 

Die massive ZerstÃ¶run des stratosphÃ¤rische Ozons in den Polarregionen im FrÅ¸hjah wird 
ausgelÃ¶s durch heterogene Reaktionen, die an der OberflÃ¤ch von Aerosolen stattfinden. 
Infolge der sehr tiefen Temperaturen, die im Winter innerhalb der Polarwirbel der Nord- und 
SÃ¼dhemisphar auftreten, kÃ¶nne sich sogenannte polare StratosphÃ¤renwolke (polar 
stratospheric cloud, PSC) bilden. Es gibt mehrere Typen von PSCs, die sich hinsichtlich ihrer 
Phase und Zusammensetzung voneinander unterscheiden. 

Bei Temperaturen unterhalb des Frostpunktes, also unterhalb von etwa 190 K in der unteren 
StratosphÃ¤re bilden sich PSCs aus Eiskristallen, die als PSC Typ II bezeichnet werden. WÃ¤h 
rend im antarktischen Polarwirbel die Temperaturen in jedem Winter groÃŸflÃ¤ch und langan- 
dauernd den Frostpunkt unterschreiten, liegen die synoptischen Temperaturen im arktischen 
Polarwirbel nur selten unterhalb des Frostpunktes. Hier werden PSC II Partikel vor allem im 
Lee groÃŸe Gebirgsketten, z. B. Ã¼be Skandinavien, beobachtet, die dadurch zustande kom- 
men, daÂ sich die an den Gebirgsketten angeregten Schwerewellen in die StratosphÃ¤r aus- 
breiten und dort betrÃ¤chtlich Temperaturschwankungen hervorrufen. Diese PSCs vom Typ ll 
sind mit dem bloÃŸe Augen sichtbar und bereits seit der zweiten HÃ¤lft des 19. Jahrhunderts 
als Perlmutterwolken bekannt. 

Oberhalb des Frostpunktes existieren PSCs, die als Typ l bezeichnet werden, von denen man 
wiederum zwei Typen unterscheidet: Typ la sind feste Teilchen aus Salpetersauretrihydrat 
HNOg-3H20 (nitric acid trihydrate, NAT), wÃ¤hren Typ Ib aus flÃ¼ssige ternÃ¤re LÃ¶sunge 

bestehen, die Wasser, SalpetersÃ¤ur HN03 und SchwefelsÃ¤ur H2S04 enthalten (super- 
cooled ternary solution, STS). Partikelradien der PSC l liegen in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 
0,5 - 1,O um. Der genaue Bildungsmechanismus von NAT ist noch umstritten. Bei der Bildung 
von STS dagegen geht man davon aus, daÂ es direkt aus den flÃ¼ssige Sulfataerosolen ent- 
steht, das als stratosphÃ¤rische Hintergrundaerosol, auch Junge-Schicht genannt, zwischen 
der Tropopause und einer HÃ¶h von rund 25 km in allen geographischen Breiten zu finden ist. 
Diese TrÃ¶pfche verdÃ¼nnte SchwefelsÃ¤ur sind ein Oxidationsprodukt natÃ¼rlicher schwefel- 
haltiger Substanzen aus vulkanischen und biogenen Emissionen. Typische Radien der Sulfat- 
aerosole liegen bei 0,l  um. Mit abnehmender Temperatur steigen die LÃ¶slichkeite von 
HN03 und H20 und die Sulfataerosole nehmen immer mehr HN03 und H20 aus der Gas- 
phase auf (eine ausfÃ¼hrlich Behandlung der PSCs ist z. B. in Peter [I 9971 zu finden). 
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PSCs haben hauptsÃ¤chlic zwei Effekte auf die Ozonchemie der polaren StratosphÃ¤re Zum 
einen bilden sie die OberflÃ¤che an der heterogene Reaktionen ablaufen, die das Chlor aus 
den Reservoirgasen in die aktiven Chlorverbindungen CIO, C1202 und Cl - zusammengefaÃŸ 
auch als CIOx bezeichnet - Ã¼berfÃ¼hre Die wichtigsten chloraktivierenden Reaktionen sind: 

C10N02(g)  + HCI(s / aq)  -> HN03 (s  / aq)  + C12(g) (R1.4) 

C ION02(g)  + H 2 0 ( s  / aq)  -Ã HN03 (s  / aq)  + HOCI(g) (R1.5) 

HOCI(g) + HCI(s / aq)  -+ H 2 0 ( s  / aq)  + C12(g) (R1.6) 

Hier bezeichnen (g) den gasfÃ¶rmigen (s) den festen und (aq) den flÃ¼ssige Zustand. 

Die aktiven Chlorverbindungen werden unter dem EinfluÃ von Sonnenlicht rasch photolysiert 
und bilden Chlorradikale, die den Ozonabbau nach den Zyklen (21.3) und (21.4) katalysieren. 

Der zweite wichtige Effekt besteht darin, daÂ PSCs Stickoxidverbindungen binden, die fÃ¼ die 
Deaktivierung reaktiver Chlorverbindungen von Bedeutung sind. Wieviel Ozon abgebaut 
wird, hÃ¤ng nicht nur davon ab, wieviel Chlor aus den Reservoirgasen freigesetzt wird, son- 
dern auch von der Lebensdauer der Chlors. Diese wird durch die RÃ¼ckfÃ¼hru von Chlor in 
die Reservoirgase begrenzt, wobei gegen Ende des Winters zunÃ¤chs die Bildung von 
C10N02 die Ã¼berwiegend Rolle spielt: 

TagsÃ¼be liegt der grÃ¶ÃŸ Teil des CIOx als CI0 vor. Begrenzt wird die Reaktion deshalb vor 
allem durch die Konzentration von NO2, also durch die Stickoxidverbindungen. 

Ein weiterer Effekt der PSCs liegt darin, daÂ groÃŸe schwere Partikel sedimentieren kÃ¶nnen 
Dadurch werden die in den PSCs enthaltenen Verbindungen wie Wasser und HN03 der 
ursprÃ¼ngliche Luftschicht entzogen. Diesen ProzeÃ nennt man Dehydrierung bzw. Denitrifi- 
zierung. Vor allem die Denitrifizierung hat einen erheblichen EinfluÃ auf die Chlorchemie, weil 
die Stickoxidverbindungen einen entscheidenden Beitrag fÃ¼ die Deaktivierung der aktiven 
Chlorverbindungen liefern. Die Denitrifizierung spielt in der antarktischen StratosphÃ¤r eine 
groÃŸ Rolle, wo sie dazu fÃ¼hrt daÂ der katalytische Ozonabbau bis weit in das FrÃ¼hjah hin- 
ein anhÃ¤lt In der arktischen StratosphÃ¤r hingegen wurde die Denitrifizierung bisher nur ver- 
einzelt beobachtet. 
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Ozonverluste im arktischen Wirbel waren bisher immer wesentlich geringer als im antarkti- 
schen Wirbel. Verluste von 20 - 25 % des Gesamtozons werden nur in einzelnen Jahren 
beobachtet, wÃ¤hren der antarktische Ozonverlust regelmÃ¤ÃŸ bis zu 60 % des Totalozons 
betrÃ¤g [WMO, 19991. FÃ¼ die Unterschiede zwischen der Arktis und Antarktis gibt es zwei 
Ursachen, die miteinander verknÃ¼pf sind (siehe Abschnitt 1.2.3): Sowohl die wesentlich tiefe- 
ren Temperaturen im antarktischen Wirbel gegenÃ¼be denen im arktischen als auch die 
wesentlich hÃ¶her StabilitÃ¤ und grÃ¶ÃŸe Dauer des antarktischen Wirbels im Vergleich zum 
arktischen wirken sich auf die chemischen und physikalischen Prozesse des Ozonabbaus 
aus. Der wichtigste Aspekt hierbei scheint zu sein, daÂ der arktische Wirbel anders als der 
antarktische im Mittel zwei bis drei Monate vor der Tag- und Nachtgleiche aufbricht, wodurch 
die Periode, in der sich tiefe Temperaturen mit Sonneneinstrahlung Ã¼berlappen wesentlich 
kÃ¼rze ist (Details zur Chemie des stratosphÃ¤rische Ozonabbaus finden sich z. B. in Solo- 
mon [I 9991). 

1.3.5 Ozonabbau im Sommer 

WÃ¤hren des Polartages nimmt infolge der kontinuierlichen Sonneneinstrahlung in den 
hohen Breiten die Konzentration an NOx, d. h. NO und NOg, deutlich zu, so daÂ im wesentli- 
chen der katalytische NOx-Zyklus fÃ¼ den Ozonabbau verantwortlich ist. Da selbst im Som- 

mer in der polaren StratosphÃ¤r nur relativ wenig Ozon produziert wird und gleichzeitig der 
Transport von ozonreichen Luftmassen aus den niederen in die polaren Breiten gering ist, 
kann die OzonzerstÃ¶run nicht kompensiert werden. Infolgedessen verringert sich die Ozon- 
konzentration vom spÃ¤te FrÃ¼hjah bis zum Ende des Sommers. Die Abbauraten dieses 
natÃ¼rliche Ozonverlusts im Sommer der hohen Breiten sind zwar wesentlich niedriger als 
diejenigen des anthropogenen Ozonabbaus im FrÃ¼hjahr da sie aber wÃ¤hren mehrerer 
Monate wirksam sind, ist ihr kumulativer Effekt Ã¼be den Sommer hinweg bedeutend. Der 
SÃ¤ulenverlus betrÃ¤g etwa 30 % und ist somit vergleichbar oder sogar grÃ¶ÃŸ als Ozonver- 
luste, die gewÃ¶hnlic im arktischen FrÃ¼hjah auftreten [Toon et al., 19991. 

Das AusmaÃ des Ozonabbaus hÃ¤ng also vom NOv-Gehalt ab und dieser steigt mit dem Ein- 
treten der kontinuierlichen Sonneneinstrahlung drastisch an. Die entscheidende chemische 
Komponente hierbei ist das N3o5, das einerseits zu NOx photolysiert: 

und andererseits durch heterogene Hydrolyse an der OberflÃ¤ch des Hintergrundaerosols 
HN03 bildet: 

N 2 0 5 ( g )  + H 2 0 ( s / a q )  + 2 H N 0 3 ( g )  (R1.9) 
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Diese Hydrolyse von N205 bewirkt also, daÂ weniger NOx zur VerfÃ¼gun steht. Mit dem Ein- 
setzen des Polartages wird die Produktion von N205 jedoch eingestellt, da die VorlÃ¤uferver 
bindung fÃ¼ die N205-Bildung, das NO3, dann innerhalb von wenigen Sekunden direkt zu  NOx 
photolysiert. Die fehlende No05-Hydrolyse ist letztlich ausschlaggebend dafÃ¼r daÂ in den 

sommerlichen Luftmassen der polaren Breiten die NOx-Konzentration und damit der Ozonab- 
bau stark zunimmt [Fahey und Ravishankara, 19991. 

1.4 Laminare Strukturen im stratosphÃ¤rische Ozon 

Wie in Abschnitt 1.2 ausfÃ¼hrlic dargelegt, beeinfluÃŸe planetarische Wellen die Lage und 
AusprÃ¤gun des Polarwirbels stark und sind somit fÃ¼ die unterschiedliche StabilitÃ¤ des sÃ¼d 
und nordhemisphÃ¤rische Wirbels verantwortlich. Eine Folge der stÃ¤rkere WellenaktivitÃ¤ 
der NordhemisphÃ¤r im Winter ist der stÃ¤rker Austausch von Luftmassen zwischen den mitt- 
leren und hohen Breiten. So gelten Luftmassen innerhalb des nordpolaren Wirbels als weni- 
ger stark isoliert als innerhalb des sÃ¼dpolaren Ein Ausdruck des Austauschs von Luftmassen 
sind filamentartige Strukturen, die regelmÃ¤ÃŸ in horizontalen Tracerverteilungen, z. B. des 
Ozons, am arktischen Wirbelrand beobachtet werden. Diese filamentartigen Strukturen sind 
wiederum in vertikalen Ozonsondierungen als laminare Strukturen, also Schichten erhÃ¶hte 
oder erniedrigten Ozongehalts, meÃŸbar Dieser Abschnitt liefert einen Ãœberblic Ã¼be bishe- 
rige Beobachtungen und Modellierungen laminarer Strukturen und deren Interpretation und 
stellt damit den Hintergrund fÃ¼ die vorliegende Arbeit uber Laminae dar. 

1.4.1 Begriffsbestimmung 

In der Literatur herrscht einige Verwirrung in der Verwendung des Begriffs Lamina. Er wird 
vielfach sehr weit gefaÃŸt indem er ganz allgemein Perturbationen in Profilen des Ozonpartial- 
drucks oder der Ozonkonzentration uber der geometrischen HÃ¶h umschreibt. Schnelle 
Variationen mit einer Lebensdauer von wenigen Stunden treten in diesen Profiltypen sehr 
hÃ¤ufi und zum Teil sehr ausgeprÃ¤g auf. Diese Variationen kÃ¶nne jedoch von unterschied- 
lichstem Ursprung sein und spielen aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer fÃ¼ dynamische und 
chemische Prozesse keine Rolle. Dagegen geben Ã„nderunge im OzonmischungsverhÃ¤ltni 
AufschluÃ uber Transport- und Durchmischungsprozesse, da das MischungsverhÃ¤ltni fÃ¼ 
adiabatische Prozesse eine ErhaltungsgrÃ¶Ã darstellt. Deshalb empfiehlt es sich unbedingt, 
in der Diskussion uber laminare Strukturen Variationen im OzonmischungsverhÃ¤ltni zu 
betrachten. In der vorliegenden Arbeit bezieht sich der Begriff Lamina also ausschlieÃŸlic auf 
vertikale Ã„nderunge im OzonmischungverhÃ¤ltni in AbhÃ¤ngigkei von der potentiellen Tem- 
peratur. Im nachfolgenden wird trotzdem gelegentlich auch von den oben genannten Pertur- 
bationen in Partialdruck- oder Konzentrationsprofilen die Rede sein. Wird dabei der Begriff 
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Lamina verwendet, so ist er in AnfÃ¼hrungszeiche gesetzt oder aber diese Perturbationen 
werden als lamina-Ã¤hnlich Strukturen bezeichnet. 

1.4.2 Beobachtungen laminarer und lamina-Ã¤hnliche Strukturen in MeÃŸdate 

Seit dem Beginn der Ballonsondierungen des stratosphÃ¤rische Ozons in den 60er Jahren 
werden regelmÃ¤ÃŸ auftretende Minima und Maxima in den Ozonprofilen beobachtet [Brewer 
und Milford, 1960; DÃ¼tsch 19711. Die erste umfassende Beschreibung dieser Minima und 
Maxima in den Profilen des Ozonpartialdrucks wurde von Dobson [I9731 verÃ¶ffentlicht Er 
bezeichnet diese Schichten erniedrigten oder erhÃ¶hte Ozongehalts als "Laminae". Dabei 
weist er bereits darauf hin, daÂ diese Strukturen, die im Partialdruckprofil als ausgeprÃ¤gt 
Minima und Maxima in Erscheinung treten, in vielen FÃ¤lle im Profil des MischungsverhÃ¤ltnis 

Ses nur als geringfÃ¼gig Ã„nderun zu beobachten sind. Nur die sehr stark ausgeprÃ¤gte 
FÃ¤ll sind tatsÃ¤chlic auch im Profil des MischungsverhÃ¤ltnisse als Minima und Maxima zu 
finden [Dobson, 19731. 

Dobson [ I  9731 untersucht die Ã„nderun der IntensitÃ¤ dieser Strukturen in AbhÃ¤ngigkei von 
der Jahreszeit und der HÃ¶h anhand von 2200 Ozonsondenaufstiegen Ã¼be Nordamerika 
und der Schweiz. Dazu beschrÃ¤nk er sich auf die Untersuchung der Minima, wobei ein Mini- 
mum als signifikant gewertet wird, wenn die PartialdruckÃ¤nderun mindestens 30 nbar 
betrÃ¤g und gleichzeitig ein Minimum im MischungsverhÃ¤ltni zu beobachten ist. Dobson fin- 

det heraus, daÂ solche Minima vornehmlich in einer HÃ¶h von rund 15 km und verstÃ¤rk in 
den hohen Breiten im FrÃ¼hjah auftreten. Dieses PhÃ¤nome erklÃ¤r er mit einem StratosphÃ¤ 
ren-TroposphÃ¤ren-Austausc im Bereich des subtropischen Jetstreams: ozonarme tropo- 
sphÃ¤risch Luft tritt dort in die StratophÃ¤r ein und wird polwÃ¤rt transportiert [Dobson, 
19731. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ferner hÃ¶chs bemerkenswert, daÂ Dobson 
[I9731 ein weiteres Ozonminimum beschreibt, das sich in manchen Profilen in einer HÃ¶h 
von etwa 23 km findet und zwar ausschlieÃŸlic im SpÃ¤tsomme und Herbst der hohen Brei- 
ten. Einen ErklÃ¤rungsansat hierfÃ¼ liefert er nicht. Jedoch vermutet er, daÂ die Minima in den 
beiden HÃ¶henregione unterschiedlichen Ursprungs sind [Dobson, 19731. 

Nachfolgend beschriebene Beobachtungen lamina-Ã¤hnliche Ozonstrukturen in MeÃŸdate 
beschrÃ¤nke sich allesamt auf Strukturen, die wie Dobsons unteres Ozonminimum in der 
unteren StratosphÃ¤r bis ca. 20 km auftreten. Dobsons oberes Ozonminimum der sommerli- 
chen polaren Breiten wird erst in der vorliegenden Arbeit wieder zur Sprache kommen (siehe 
Kapitel 6). 

McKenna et al. [1989], Murphy et al. [I9891 und Tuck [I9891 beschreiben flugzeuggestÃ¼tzt 
Messungen quer durch den antarktischen Wirbelrand wÃ¤hren des Airborne Antarctic Ozone 
Experiment (AAOE), bei denen sie laminare Strukturen in den Profilen von Ozon und anderen 
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Abbildung 1.9: Definition einer "Lamina" nach Reid und Vaughan [I 9911: Negative "Lamina" mit Schei- 

telpunkt in (J), Dicke (J+N) - (J-M) und StÃ¤rk (J-M) - (J) (links) am Beispiel zweier Sondenprofile mit 

ausgeprÃ¤gte "Laminae" (rechts) (aus Reid und Vaughan [I 9911). 

Spurengasen beobachten. Diese Strukturen weisen auf eine Durchmischung von Luftmassen 
der polaren und mittleren Breiten hin. Solch ein Austausch von Luftmassen Ã¼be die Wirbel- 
grenze ist auch in den Daten der Airborne Arctic Stratospheric Expedition (AASE) zu sehen: 
Weit auÃŸerhal des Wirbelrandgebietes werden einzelne Luftpakete beobachtet, die auf- 
grund ihrer chemischen Zusammensetzung eindeutig als Luftpakete aus dem Wirbelinneren 
identifiziert werden kÃ¶nne [Browell et al., 19901. Als Mechanismus fÃ¼ solch einen Durchmi- 

schungsprozeÃ diskutieren Tuck et al. [I 9921 die Verzerrung des Wirbelrandes durch synop- 
tischskalige Bewegungen. In PV-Assimilationen auf der 475K-lsentrope finden Tuck et al. 
[I9921 regelmÃ¤ÃŸ Tropfen ("blobs") erhÃ¶hte PV, die sich am Wirbelrand ablÃ¶se und in mitt- 
lere Breiten transportiert werden. Ferner wird vermutet, daÂ viele dieser PV-Tropfen in Wirk- 
lichkeit Filamente mit einer vertikalen Ausdehnung von ungefÃ¤h 2 km sind, die in 
HÃ¶hensondierunge der Spurengase als Larninae delektiert werden [Tuck et al., 19921. 

Lamina-Ã¤hnlich Strukturen in Ozonpartialdruckprofilen werden hinsichtlich ihrer Verteilung 
und StÃ¤rk von Reid und Vaughan [I9911 (nachfolgend auch mit RV91 bezeichnet) detailliert 
untersucht. Ihre Studie basiert auf 20 Ozonsondenstationen, die global so verteilt sind, daÂ 
eine Aussage Ã¼be die BreitenabhÃ¤ngigkei mÃ¶glic ist. Betrachtet wird der Zeitraum 1966 bis 
1989, wobei nur eine der Stationen den gesamten Zeitraum abdeckt; alle Ã¼brige Stationen 
besitzen zum Teil erheblich kÃ¼rzer Datenreihen. 

RV91 legen ihrer Studie eine Definition der Form einer "Lamina" zugrunde, die aus Abbildung 
1.9 hervorgeht. Demnach ist eine "Lamina" definiert als eine Struktur, die eine Dicke ("depth") 
zwischen 0,2 und 2,5 km und eine StÃ¤rk ("magnitude"), d. h. Ã„nderun des Ozonpartial- 
drucks, von mehr als 20 nbar aufweist. Aus dieser Defintion geht hervor, daÂ in Abbildung 1.9 
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Abbildung 1.10: (a) Jahresgang der "Lamina3'-Frequenz fÃ¼ vier nordarnerikanische Ozonsonden- 

stationen; (b) HÃ¶henverteilun der "Lamina3'-Frequenz (aus Reid und Vaughan [ I  9911). 

neben der negativen "Lamina" mit dem Scheitelpunkt in (J) eine zweite, und zwar positive, 
Lamina" mit dem Scheitelpunkt in (J-M) vorliegt. Desweiteren schrÃ¤nke RV91 den zu unter- 
suchenden HÃ¶henbereic auf die HÃ¶he zwischen 9,5 und 21,5 km ein. 

RV91 entwickeln zwei voneinander unabhÃ¤ngig Methoden, mit denen sie "Laminae" in den 
Ozonprofilen delektieren. Nach der ersten Methode werden die Ozonpartialdruckprofile direkt 
auf die definierte Struktur hin abgesucht. Nach der zweiten Methode werden die Sondenpro- 
file zunÃ¤chs auf ein gleichmÃ¤ÃŸig HÃ¶henraste von 25 rn interpoliert und anschlieÃŸen 
einer BandpaÃŸfilterun unterworfen, wobei der DurchlaÃŸbereic dem WellenlÃ¤ngenbereic 
0,2 - 2,5 km entspricht. Nach RV91 zeigen alle Ergebnisse eine hohe Ãœbereinstimmun zwi- 
schen den beiden Methoden, so daÂ hier im folgenden die Untersuchungsergebnisse unab- 
hÃ¤ngi von der Detektionsmethode dargestellt werden. 

RV91 betrachten zum einen die Ã„nderun der sogenannten "Lamina1'-Frequenz, d. h. der 
mittleren Anzahl der "Laminae" eines Ozonprofils, und zum anderen die Ã„nderun der 

Lamina1'-Dicke und -StÃ¤rk in AbhÃ¤ngigkei von der geographischen Breite, der HÃ¶h und 
der Jahreszeit. In Abbildung 1 . I 0  (a) ist die jahreszeitliche AbhÃ¤ngigkei der "Laminan- 
Frequenz fÃ¼ 4 nordamerikanische Sondenstationen dargestellt und in (b) die HÃ¶henabhÃ¤ 
gigkeit. FÃ¼ drei dieser Stationen ist in Abbildung 1 .I 1 (a) und (b) auÃŸerde die "Laminae'- 



1 EinfÃ¼hrung Ozon und Dynamik der polaren StratosphÃ¤r 

eoo 

TOB - (b) 

I 

I 
! 

- -  . . , 
15 35 45 55 65 76 65 95 W H5 125 135 

(b) MAQNITUDE (nb) 

Abbildung 1.11: (a) HÃ¤ufigkeitsverteilun der Dicke der "Laminae" fÃ¼ drei nordamerikanische Ozon- 

sondenstationen; (b) HÃ¤ufigkeitsverteilun der StÃ¤rk der "Laminae" (aus Reid und Vaughan [1991]). 

Frequenz in AbhÃ¤ngigkei von der Dicke und StÃ¤rk der "Laminae" gezeigt. Aus diesen Abbil- 
dungen ergeben sich folgende AbhÃ¤ngigkeiten 

Die "Laminat'-Frequenz zeigt eine deutliche BreitenabhÃ¤ngigkei und zwar in der Weise, 
daÂ sie zu den hohen Breiten hin zunimmt und in den Tropen sogar gleich null ist. Gleichzei- 
tig nimmt zu den hohen Breiten hin die Zahl der negativen "Laminau-Ereignisse gegenÃ¼be 
den positiven deutlich zu, wobei die Anzahl negativer und positiver "Laminae" in den mittleren 
Breiten fast gleich groÃ ist. 

Der Jahresgang der "Lamina"-Frequenz ist durch hohe Werte im Winter und FrÃ¼hjahr im 
Sommer dagegen durch niedrige Werte gekennzeichnet. 

Die HÃ¶henabhÃ¤ngigke der "Lamina"-Frequenz weist fÃ¼ die hohen Breiten ein ausge- 
prÃ¤gte Maximum bei 14 - 15 km auf. Die schmalsten und stÃ¤rkste "Laminae" treten vorwie- 
gend zwischen 12 und 18 km mit typischen Werten fÃ¼ die "Lamina1'-StÃ¤rk von 35 nbar und 
fÃ¼ die "Lamina"-Dicke von 1,5 km. 

RV91 identifizieren "Laminae" also vornehmlich als ein Winter-FrÃ¼hjahr-PhÃ¤nom der hohen 
Breiten. Sie weisen darauf hin, daÂ ihre Arbeit zwar keinen endgÃ¼ltige SchluÃ Ã¼be den 
Ursprung von "Laminae" zulÃ¤ÃŸ sie aber zumindest mehrere Hinweise liefert. Als die wahr- 
scheinlichste Ursache fÃ¼ die Entstehung der "Laminae" schlagen sie die differentielle Advek- 
tion vor: Luftpakete unterschiedlicher geographischer Herkunft werden in einer vertikalen 
SÃ¤ul Ãœbereinande geschichtet. Dies bedeutet letztlich, daÂ sich ein horizontaler Gradient im 
Ozon in einen vertikalen Ã¼bersetzt Dieser SchluÃ liegt nahe, da besonders stark ausge- 
prÃ¤gt "Laminae" vornehmlich am Polarwirbeirand beobachtet werden. Wenn tatsÃ¤chlic ein 
Zusammenhang zwischen dem Aufteten der "Laminae" und dem Polarwirbel bestehe, so 
RV91, dann seien "Laminae" ein Ausdruck fÃ¼ den Austausch von Luft Ã¼be die Wirbelgrenze. 
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In einer weiteren Arbeit [Reid et al., 19931 (nachfolgend mit R93 bezeichnet) wird die gleiche 

Analysemethode auf Ozonsondendaten der NordhemisphÃ¤r angewandt, wobei nun die 
potentielle Temperatur als HÃ¶henkoordinat verwendet und der HÃ¶henbereic bis 620 K (ent- 
spricht ca. 25 km) erweitert wird. R93 interessieren sich insbesondere fÃ¼ das Auftreten von 

Laminae" im Zusammenhang mit dem Polarwirbel und betrachten dazu die Breiten- und 
HÃ¶henabhÃ¤ngigke der "Lamina1'-Frequenz fÃ¼ die Monate JanuarlFebuar und MÃ¤rdApril Sie 
machen dabei folgende wesentliche Beobachtungen [Reid et al., 19931: 

* Im JanuarIFebruar sind negative "Laminae" stÃ¤rke als positive vertreten, aber beide 
'Lamina1'-Typen weisen eine sehr Ã¤hnlich Verteilung auf. PolwÃ¤rt von 75' N und Ã¤quator 
wÃ¤rt von 60' N sind sie weitgehend auf HÃ¶he unterhalb von 440 K beschrÃ¤nk mit einem 
Maximum der "Lamina1'-Frequenz in 400 K. "Laminae" sind in HÃ¶he bis 500 K nur in den 
mittleren Breiten zu beobachten. Zwischen 60 und 75' N, also dort, wo typischerweise der 

Wirbelrand zu finden ist, treten "Laminae" bis 460 K auf. "Laminae" sind in den polaren Brei- 
ten am schmalsten (< 1,6 km) und weiten sich in Richtung der niederen Breiten. AuÃŸerde 
sind "Laminae" im Wirbelrandbereich schwÃ¤cher 

Im MÃ¤rdApri Ãœberwiege "Laminae" in den sehr hohen Breiten bis 500 K HÃ¶h und lie- 
gen ansonsten sÃ¼dlic von 75' N in rund 400 K HÃ¶he Allgemein sind "Laminae" im Fruhjahr 
schmaler als im Winter, wobei sie nach wie vor in den hohen Breiten am schmalsten sind 
(< 1,4 km). Ihre StÃ¤rk ist im Fruhjahr vergleichbar der im Winter. 

Desweiteren untersuchen R93 das Auftreten von "Laminae" in AbhÃ¤ngigkei von der Poten- 
tiellen Vorticity in 400 K HÃ¶h fÃ¼ Januar und Februar. FÃ¼ sehr hohe PV-Werte, also inner- 
halb des Wirbels, sind "Laminat'-Ereignisse auf HÃ¶he bis ungefÃ¤h 410 K begrenzt und 
treten auÃŸerde nur vereinzelt auf. 

Reid et al. [1998] (nachfolgend auch mit R98 bezeichnet) betrachten laminare Strukturen im 
Profil des OzonmischungsverhÃ¤ltnisses ohne jedoch einen weiteren Hinweis zu geben, wie 

die Laminafrequenz ermittelt wird. Mehrere Aspekte von Laminaereignissen werden von R98 
diskutiert: Zum einen werden fÃ¼ die Sondenstationen Resolute (75' N, 95' W) in Kanada und 
Hohenpeissenberg (48' N, 11' 0 )  die vertikalen Verteilungen der Laminafrequenz gegen die 
geopotentielle HÃ¶h aufgetragen. Dabei weisen beide Verteilungen einen sehr Ã¤hnliche Ver- 
lauf auf mit einem Maximum der Laminafrequenz bei rund 17 km geopotentieller HÃ¶he 

Zum zweiten vergleichen R98 die VariabilitÃ¤ der mittleren Laminafrequenz von Jahr zu Jahr 
fÃ¼ den Monat Januar der Jahre 1970 bis 1992 mit der gemittelten Temperatur im Januar in 
30 hPa. Die mittlere Januartemperatur soll hier das mÃ¶glich Auftreten von StratosphÃ¤rener 
wÃ¤rmungen und damit die WirbelstÃ¤rke widerspiegeln. Die Laminafrequenz wird aus 355 
Sondenprofilen von fÃ¼n kanadischen Arktisstationen bestimmt. Die Jahr-zu-Jahr- 
Ã„nderunge der Laminafrequenz und der Temperatur korrelieren weitestgehend, insbeson- 
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dere in den Jahren, in denen der Wirbel durch intensive StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung gestÃ¶r 
ist. R98 zeigen damit, daÂ aufgrund der StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung der Polarwirbel schwÃ¤ 
cher ausgeprÃ¤g ist und damit der Transport Ã¼be den Wirbelrand erleichtert wird, was in Tei- 
len mit einer erhÃ¶hte Laminafrequenz einhergeht. 

Weiterhin schÃ¤tze R98 die Lebensdauer von Laminae ab, indem sie mit Ozonsondendaten 
des Winters 1994195 das sogenannte Lamina-Matchexperiment durchfÃ¼hren Die ursprungli- 
ehe Matchmethode zur Bestimmung von chemischen Ozonabbauraten geht auf von der 
Gathen et al. [I9951 und Rex [I9991 zurÃ¼ck Bei dieser Methode wird von einem Match 
gesprochen, wenn Ozonsondendaten von verschiedenen Zeiten und verschiedenen Orten 
durch ein Cluster von diabatischen VorwÃ¤rtstrajektorien berechnet aus Windfeldern des 
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), miteinander verknÃ¼pf 
sind. Auf diese Weise wird die gleiche Luftmasse mehrere Male beprobt. Diese Methode wird 
von R98 auf die Beobachtung von Laminaereignissen Ã¼bertragen um ein und dieselbe posi- 
tive Lamina mehrmals zu beproben und daraus die Lebensdauer dieser Lamina abzuschÃ¤t 
zen. 93 Lamina-Matche liefern einen groben Anhaltspunkt fÃ¼ die AuflÃ¶sungsgeschwindigkei 
einer Lamina. Sie ergeben eine Ã„nderun des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse innerhalb einer 
Lamina von ungefÃ¤h 5 - 10 % pro Tag, was einer Lebensdauer von weniger als zwei Wochen 
nach der ersten Beobachtung des Laminaereignisses entspricht und einer gesamten Lebens- 
dauer von der Entstehung bis zur AuflÃ¶sun von rund 3 Wochen. Diese Auflosungsgeschwin- 
digkeit ist auÃŸerde sowohl hÃ¶henabhÃ¤ng als auch zeitabhÃ¤ngig und zwar nimmt diese mit 
der HÃ¶h und dem Alter der Lamina zu. 

1.4.3 Modellierungen und theoretische Analysen laminarer Strukturen 

Mit Hilfe der frÃ¼he Beobachtungen und ersten Modellierungen konnte ein grobes Bild der 
horizontalen Durchmischung am Polarwirbelrand entworfen werden (z. B. Hartmann et al. 
[1989]; McKenna et al. [1998]; Proffitt et al. [1989]; Proffitt et al. [1990]; Schoeberl et al. 
[I 9921; Tuck et al. [ I  9921; Bowman [ I  9931; Dahlberg und Bowman [ I  9941). Demnach bilden 
makroskalige dynamische Prozesse wie das Brechen von planetarischen Wellen in der unte- 
ren StratosphÃ¤r letztlich die Ursache fÃ¼ diese Austauschprozesse Ã¼be den Wirbelrand, 
denn sie bewirken, daÂ Luftmassen in Form von ausgedehnten Filamenten vom Wirbelrand 
abgelÃ¶s werden. Diese Filamentstrukturen konnten erstmals mit hochaufgelÃ¶ste Modell- 
rechnungen nach der Methode der ~onturadvektion' INorton, 1994; Waugh und Plumb, 

1994; Chen, 19941 oder der domain fi//in$-~ethode [Bowman, 19931 bzw. reverse domain 

1. In Konturadvektions-Simulationen werden Isolinien um Gebiete gleicher Werte des passiven Tracers, 
z. B. der PV, gelegt. Diese sogenannten Konturen werden mit Hilfe von analysierten Windfeldern in 
mehreren iterativen Zeitschritten advehiert. 

2. Bei der domain filling-Methode werden VorwÃ¤rtstrajektorie auf einem Gitter hoher horizontaler AuflÃ¶ 
sung, z. B. 1xIo, berechnet. 
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Abbildung 1.12: (a) - (d) 5Tage-VorwÃ¤rts-Konturadvektions-Simulatione der mPV als Tracer auf dei 

625 K isentropen FlÃ¤ch fÃ¼ den Zeitraum 17. bis 20. Februar 2000 [MÃ¼ller 20011. 

f i l l ing-~ethode [Sutton et al., 19941 simuliert werden. In diesen Modellen bilden sich bei der 
zweidimensionalen isentropen Advektion filamentartige Strukturen durch Windscherungen 
aus. Dabei werden sowohl Intrusionen von Luftmassen der mittleren Breiten in den Wirbel 
[Plumb et al., 19941 als auch Extrusionen von Luftmassen aus dem Wirbel in die mittleren 
Breiten nachgewiesen [Waugh et al., 1994; Newman et al., 19961. Auch innerhalb des Wir- 
bels werden kleinskalige horizonale Strukturen beobachtet [Sutton et al., 19941. Die Filamen- 

tierung des Polarwirbels wird anhand der Konturadvektions-Simulationen vom 17. bis 20. 
Februar 2000 auf der 625 K isentropen FlÃ¤ch in den Abbildungen 1 . I2  (a) bis (d) anschau- 
lich. Es handelt sich hierbei um 5 Tage vorwÃ¤rtsgerechnet Konturadvektions-Simulationen 

nach Norton [I9941 mit der modifizierten PV nach Lait [I9931 als passivem Tracer (siehe 

1. Das reverse domain filling-Verfahren hat sich aus den domain ffffing-Rechnungen entwickelt. Ausge- 
hend von einem regelmÃ¤ÃŸig Gitter hoher horizontaler AuflÃ¶sun werden Trajektorien Ã¼be einen 
Zeitraum von einigen Tagen zurÃ¼ckverfolgt 
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Abschnitt 1.1.2). Die PV-Daten stammen aus dem ECMWF-T63-Modell. Die Advektion erfolgt 
mit Hilfe der analysierten ECMWF-Windfelder [MÃ¼ller 20011. 

Schoeberl und Newman [l 9951 untersuchen als erste die dreidimensionale Struktur der Fila- 
mente und fÃ¼hre dazu Konturadvektions- und reverse domain ffffing-Simulationen auf dich- 
ten Isentropen-Breiten- undloder Isentropen-LÃ¤ngen-Schnitte durch. Es zeigt sich dabei, 
daÂ Extrusionen in der Regel eine breite vertikale Struktur aufweisen, wÃ¤hren Intrusionen 
typischerweise eine schmale Struktur haben. 

Orsolini et al. [1995a] und Orsolini [I9951 betrachten erstmals die vertikale Struktur von Fila- 
menten mit Hilfe eines hochaufgelÃ¶ste Transportmodells. Die horizontale AuflÃ¶sun des 
Modells ebenso wie die der verwendeten ECMWF-Windfelder betrÃ¤g 1,125' .Der Wind wird 
auf 25 isentropen FlÃ¤che gleichen Abstands zwischen 375 und 500 K interpoliert, was einer 
effektiven HÃ¶henauflÃ¶su des Modells von 5 K entspricht. Als proxy-Tracer fÃ¼ Ozon wird die 
PV verwendet, die auf Werte zwischen 0 und 1 skaliert wird. Orsolini [I9951 zeigt, daÂ die 
isentrope Advektion zu einer Filamentierung der Tracerverteilung am Wirbelrand fÃ¼hrt also 
dort, wo starke horizontale Gradienten des Tracers existieren. Die Filamentierungen treten 
dabei entweder als Extrusionen aus dem Wirbel oder Intrusionen in den Wirbel auf, wobei 
diese Strukturen horizontale Ausdehnungen von mehreren hundert bis tausend Kilometern 
aufweisen. Infolge vertikaler Windscherungen in der surf zone ist die Filamentierung hÃ¶hen 
abhÃ¤ngig die Tracerverteilungen auf den einzelnen isentropen FlÃ¤che werden gegeneinan- 
der verschoben, was in Vertikalprofilen als Laminae beobachtbar ist. Die Modellrechnungen 
[Orsolini, 19951 sind in der Lage, laminare Strukturen bis zu einer minimalen vertikalen Aus- 
dehnung von 25 K, d. h. Ca. 1 km, aufzulÃ¶sen 

Orsolini et al. [I9971 nutzen dieses hochauflÃ¶send Transportmodell ferner, um wahrend 
eines kurzen Zeitraums Mitte Februar 1995 die feinskalige dreidimensionale Struktur des 
Ozonfeldes Ã¼be Nordnorwegen zu untersuchen und mit bodengestÃ¼tzte Ozon-Lidar- 
Messungen zu vergleichen. WÃ¤hren Ozonsonden nicht ausreichend hÃ¤ufi genug gestartet 
werden, um die zeitliche Entwicklung einer Lamina aufzuzeichnen, ist es mit Lidar- 
Messungen jedoch unter gÃ¼nstige Bedingungen mÃ¶glich kontinuierlich vertikale Ozonprofile 
aufzunehmen (nÃ¤here zu Ozon-Lidar-Messungen, siehe Kapitel 3). Das Modell ist z. B. in 

Orsolini [I9951 beschrieben. GegenÃ¼be Orsolini [I9951 werden in Orsolini et al. [I9971 nun 
zusÃ¤tzlic Simulationen mit dem OzonmischungsverhÃ¤ltni durchgefÃ¼hrt Dazu wird das 
Modell mit einem niedrig aufgelÃ¶ste Ozonfeld initialisiert, das aus Microwave Limb 
sounder'-~zonmessungen abgeleitet wird. Der Vergleich zwischen den Modellozonprofilen 
und den Lidar-Profilen zeigt, daÂ die Modelldaten trotz einiger offensichtlicher Grenzen des 

1. Der Microwave Limb Sounder (MLS) ist ein auf dem Upper Atmosphere Research Satellite (UARS) 
gestÃ¼tzte Mikrowellenradiometer, mit dem vertikale Profile verschiedener atmosphÃ¤rische Spuren- 
gase, der Temperatur und des Drucks gemessen werden. 
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Modells den zeitlichen Verlauf der Lamina bemerkenswert gut reproduzieren [Orsolini et al., 

19971. 

HochaufgelÃ¶st Ozonprofile fÃ¼ den Vergleich mit bzw. die Interpretation von laminaren Struk- 

turen in Ozonsondenprofilen und Ozon-Lidar-Profilen und werden auch von Manney et al. 
[I 9981 berechnet, allerdings nach einer ganz anderen Methode. Manney et al. [I 9981 erzeu- 
gen hochaufgelÃ¶st Profile aus Ozonfeldern des MLS mit Hilfe einer Variante der reverse 
domain filling-Technik und vergleichen diese mit gemessenen Profilen des Arctic Strato- 
spheric Observatory in Eureka, Kanada (80' N, 86' W). Anders als bei Sutton et al. [I9941 
wird hier die reverse domain filling-Methode in der Vertikalen angewandt, indem Luftpakete in 
einer SÃ¤ul Ã¼be Eureka auf 100 isentropen FlÃ¤che gestartet werden, die zwischen 400 und 
1400 K in gleichen AbstÃ¤nde in log(@) verteilt sind. Dies entspricht einer vertikalen AuflÃ¶ 
sung der berechneten Profile von ungefÃ¤h 250 - 280 m. ZusÃ¤tzlic wird ein Gitter von 11x1 1 
Luftpaketen in einer Box von 2O LÃ¤ng und 0,5O Breite um Eureka.herum plaziert. Die RÃ¼ck 
wÃ¤rtstrajektorie werden durch horizontale Windfelder des United Kingdom Meteorological 
Office (UKMO) angetrieben und laufen in der Regel 11 - 12 Tage. Manney et al. [I9981 zei- 
gen, daÂ auch in ihren Rechnungen differentielle Advektion von Ozon durch die makroskali- 
gen Windfelder Laminae in den Profilen hervorrufen. Im allgemeinen korrelieren die 
errechneten Profile mit den MeÃŸdate sehr gut. Wie schon Orsolini [I 9951 beobachtet, resul- 
tieren Laminae zum einen aus filamentartigen Extrusionen und zum anderen aus Intrusionen. 
Manney et al. [I9981 unterscheiden einen weiteren Fall, nÃ¤mlic Laminae, die durch die 
Advektion lokaler Strukturen innerhalb des Wirbels in der unteren StratosphÃ¤r erzeugt wer- 
den. Diese lokalen Strukturen stellen InhomogenitÃ¤te der horizontalen Ozonverteilung 
innerhalb des Wirbels dar, die beispielsweise auf chemischen Ozonabbau oder ungleichmÃ¤ 
ÃŸig diabatische Absinkraten zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 

Appenzeller und Holton [I9971 wÃ¤hle in ihrer theoretischen Studie eine andere Betrachtens- 
weise der laminaren Strukturen. Als charakteristisch fÃ¼ Laminae sehen Appenzeller und Hol- 
ton [I9971 eine starke Abweichung im vertikalen Tracergradienten an, die entweder ein 
positives oder negatives Vorzeichen besitzt. Deshalb kann die Entwicklung solcher Struktu- 
ren anhand der zeitlichen Ã„nderun des vertikalen Tracergradienten betrachtet werden. 
Diese GrÃ¶Ã bezeichnen Appenzeller und Holton [I 9971 als Tracerlaminierungsrate. Es wird 
gezeigt, daÂ diese aus dem Kreuzprodukt des horizontalen Temperatur- und des horizontalen 
Tracergradienten berechnet werden kann. Die Berechnungen basieren auf MLS Ozon- und 
Temperaturdaten sowie auf PV-Daten, die als Pseudotracerdaten verwendet werden. Daraus 

schÃ¤tze Appenzeller und Holton [1997] ab, daÂ fÃ¼ typische Werte des horizontalen Tempe- 
raturgradienten am Wirbelrand der winterlichen StratosphÃ¤re d. h. ca. 20 . 1 0  K m ,  und 
des horizontalen Ozongradienten, nÃ¤mlic Ca. 1,5 . 1 0 ' ~  ppmv m"', eine Laminierungsrate 
von bis zu 10 . 10" ppmv m"' s"' resultiert unter der Annahme, daÂ die vertikale Scherung 
senkrecht zur TracerflÃ¤ch wirkt. Oder anders ausgedrÃ¼ckt es wÃ¼rd einen halben Tag dau- 
ern, um eine Lamina mit einer relativen StÃ¤rk von rund 0,5 ppmv und einer Dicke von rund 
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2 km zu produzieren. Aus den errechneten Tracerlaminierungsraten erstellen Appenzeller 
und Holton [I9971 eine globale und saisonale Klimatologie laminarer Strukturen, wobei sie 
drei StratosphÃ¤renregione mit hohen Laminierungsraten identifizieren: zum einen die untere 
und mittlere StratosphÃ¤re die sogenannte stratosphÃ¤risch Ãœberwel (overworld), der mittle- 
ren und hohen Breiten, die vom polaren Wirbel beeinfluÃŸ wird, zum anderen die Tropopau- 
senregion und zum dritten die untere StratosphÃ¤r der Subtropen. WÃ¤hren die beiden 
ersten Regionen durch starke horizontale Gradienten im Ozon gekennzeichnet sind, ist in der 
subtropischen unteren StratosphÃ¤r vor allem die starke vertikale Scherung fÃ¼ hohe Tracer- 
laminierungsraten verantwortlich [Appenzeller und Holton, 19971. Wie zu erwarten, treten 
dementsprechend Laminae in der unteren subtropischen StratosphÃ¤r und TroposphÃ¤r das 
ganze Jahr Ã¼be auf, wohingegen sie in der unteren und mittleren StratosphÃ¤r der hohen 
Breiten nur im Winter vorkommen [Appenzeller und Holton, 19971. 

1.4.4 Zusammenfassung 

Laminare Strukturen, d. h. Schichten erhÃ¶hte oder erniedrigten OzonmischungsverhÃ¤ltnis 
Ses, werden regelmÃ¤ÃŸ in vertikalen Profilen des stratosphÃ¤rische Ozons beobachtet. Sie 
treten vorwiegend im Winter und FrÃ¼hjah in der unteren StratosphÃ¤r am Rand des Polarwir- 
bels auf, in Regionen also, die durch starke horizontale Ozongradienten gekennzeichnet sind. 
Sie werden durch differentielle Advektion von Luftmassen unterschiedlichen Ursprungs her- 
vorgerufen, die in der Vertikalen Ã¼bereinande geschichtet werden. Somit Ãœbersetz sich der 
horizontale Gradient in einen vertikalen. Dies geschieht durch Wechselwirkung von planetari- 
schen Wellen mit dem Grundstrom, wenn bei Wellenbrechen der Wirbel auf synoptischen 
Skalen erodiert, indem Luftmassen vom Ã¤uÃŸer Wirbelrand in Form von Filamenten abge- 
schÃ¤l und in mittlere Breiten transportiert werden. Da die Filamentierung durch vertikale 
Windscherung hÃ¶henabhÃ¤ng ist, wird sie in einer vertikalen Sondierung als Lamina beob- 
achtet. In der surf Zone werden diese polaren Luftmassen dann isentrop durchmischt, wobei 
im Mittel die Luft hier auf vertikalen Skalen von rund 50 m und horizontalen Skalen von etwa 

10 km als gut durchmischt angesehen werden kann. Folglich dauert es etwa 20 - 25 Tage, bis 
Filamente polarer Luftmassen mit der Umgebung vollstÃ¤ndi durchmischt sind [WMO, 19991. 
Filamente zeigen sich nicht nur als Extrusionen von Luftmassen aus dem Wirbel heraus, son- 
dern gelegentlich auch als Intrusionen in den Wirbel hinein. Letztere werden vor allem im 
Zusammenhang mit starken StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung oder starken Verformungen des 
Wirbelrands aufgrund eines stationÃ¤re Hochs in der TroposphÃ¤r beobachtet [Plumb et al., 
1994; Orsolini et al., 1995bl. Laminae sind somit Ausdruck von Transport- und Austauschpro- 
zessen Ã¼be die Wirbelgrenze. Gleichzeitig machen diese Erosionen des Wirbels deutlich, 
daÂ der Wirbelrand weniger als eine scharfe Grenze als vielmehr als Randbereich angese- 
hen werden muÃŸ der den stark isolierten inneren Wirbel umschlieÃŸt Der Bereich der polaren 
StratosphÃ¤re der durch die Transportbarriere am Wirbelrand charakterisiert ist, wird nach 
Holton [I9951 auch als overworld bezeichnet. Das untere Ende des Wirbels bei etwa 400 K 
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oder rund 16 km markiert somit auch das Verschwinden der Transportbarriere, so daÂ darun- 
ter, in der sogenannten untersten StratosphÃ¤r [Holton, 19951, ein nahezu ungehinderter 
Austausch von Luftmassen zwischen den polaren und mittleren Breiten mÃ¶glic ist. Dieses 
Bild der polaren StratosphÃ¤r und ihre Transport- und Durchmischungsprozesse ist in Abbil- 
dung 1.5 in Abschnitt 1.2.1 schematisiert. 

Obwohl das Auftreten einiger laminarer Strukturen mit Schwerewellen in Zusammenhang 
gebracht werden kÃ¶nnt (z. B. Teitelbaum et al. [ I  9941; Teitelbaum et al. [1996]), zeigen bei- 
spielsweise Konturadvektions-Simulationen, daÂ isentrope Advektion durch makroskalige 
Windfelder zu Filamenten in der Ozonverteilung fÃ¼hre (z. B. Waugh et al. [ I  9941; Plumb et 
al. [1994]), die in vertikal und horizontal hochaufgelÃ¶ste Transportrechnungen als Laminae 
beobachtbar sind [Orsolini, 1995; Orsolini et al., 19971. 



2 Messungen des stratosphÃ¤rische Ozons: 
Die Ozonsonde 

Unter den MeÃŸverfahren die an der Koldewey-Station in NY-Alesund von der Stiftung Alfred- 
Wegener-Institut eingesetzt werden, um den Ozongehalt der AtmosphÃ¤r hÃ¶henaufgelÃ¶ zu 
bestimmen, eignet sich die Ozonsonde in mehrerlei Hinsicht am besten zur Beschreibung 
laminarer Strukturen: Ozonsondenaufstiege sind ganzjÃ¤hri beinahe wetterunabhÃ¤ngi mÃ¶g 
lich und erlauben die Bestimmung des Ozongehalts bis in eine HÃ¶h von rund 30 km mit 
hoher vertikaler AuflÃ¶sun und hoher Genauigkeit. 

Ballonsondierungen werden bereits seit dem Winter 1988189 in NY-Alesund durchgefÃ¼hrt 
WÃ¤hren der Wintermonate sind drei und mehr Aufstiege pro Woche die Regel, wÃ¤hren der 
Sommermonate hingegen nur ein Aufstieg pro Woche. Die Funktionsweise der Ozonsonde 
sowie ihre wesentlichen charakteristischen GrÃ¶ÃŸ werden hier kurz vorgestellt. 

Die Stiftung Alfred-Wegener-Institut setzt Ozonsonden des Typs ECC (electrochemical con- 
centration cell) ein. Dabei handelt es sich um einen ballongetragenen elektrochemischen 
Ozonsensor mit einer batteriebetriebenen Pumpe und einem elektronischen Wandler, dem 
sogenannten Interface, der den Ozonsensor an eine Radiosonde koppelt. 

Die elektrochemische Konzentrationszelle wird aus zwei Platin-Elektroden gebildet, die in 
KaliumjodidlÃ¶sunge unterschiedlicher Konzentrationen eintauchen und leitend miteinander 
verbunden sind. Der Anodenraum ist mit einer gesÃ¤ttigte LÃ¶sung der Kathodenraum mit 
einer I%igen, gepufferten LÃ¶sun gefÃ¼llt Die beiden Kammern sind durch eine lonenbrÃ¼ck 
verbunden, die den Durchgang der Ionen, nicht aber der FlÃ¼ssigkeite ermÃ¶glicht so daÂ die 
Konzentrationen der ElektrolytlÃ¶sunge in den beiden Kammern konstant bleiben. 

Die Pumpe leitet nun einen definierten Luftstrom durch die Kathodenzelle. Befindet sich Ozon 
in dem angesaugten Luftvolumen, so bildet sich zunÃ¤chs molekulares Iod gemÃ¤ der folgen- 
den Reaktion: 

Die Menge entstandenen Iods wird elektrochemisch bestimmt, wobei an der Kathodenober- 
flÃ¤ch die Reduktionsreaktion: 
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und an der AnodenoberflÃ¤ch die Oxidationsreaktion: 

ablÃ¤uft1 Somit flieÃŸe pro Ozonmolekul 2 Elektronen. Der gemessene Strom ist damit pro- 
portional zum Ozonpartialdruck, sofern ein konstanter Volumenstrom der AuÃŸenluf durch die 
Kathode flieÃŸt 

Hier bezeichnet p o  den Partialdruck des Ozons, l die StromstÃ¤rke TBox die Boxtemperatur 
der Sonde und t die Zeit, in der 100 cm3 Luft von der Pumpe in den Sensor gedruckt werden. 

Der gemessene Strom wird durch das Interface an die Radiosonde gegeben, die zusÃ¤tzlic 
Druck, Temperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit miÃŸt Alle gemessenen Daten 
werden an die Bodenstation gefunkt. 

Die Sonde wird gestartet, indem sie an einen mit Helium gefÃ¼llte Latexballon gehÃ¤ng wird. 

Dieser steigt mit einer Geschwindigkeit von typischerweise 5 m s"' bis in die StratosphÃ¤r 
auf, wo er in einer HÃ¶h von etwa 30 km platzt. WÃ¤hren des Aufstiegs fuhrt der Ozonsensor 
Messungen im Abstand von 0,l s durch, die an der Bodenstation in der Regel Ã¼be 10 s 
gemittelt werden. Aus der Aufstiegsgeschwindigkeit und der Ansprechzeit des Ozonsensors 
auf Ã„nderunge der Ozonkonzentration, die etwa 30 s betrÃ¤g [Komhyr und Harris, 19711, 
ergibt sich eine vertikale AuflÃ¶sun des Ozonsondenprofils von ca. 150 m. 

Die Genauigkeit der Ozonmessungen einer ECC-Sonde ist vielfach untersucht worden (z. B. 
Smit et al. [1998]; Barnes et al. [1985]). Sie betrÃ¤g in der mittleren StratosphÃ¤r etwa 5 %. 

1. Die LÃ¶slichkei des Iods in iodidhaltigem Wasser geht auf die Bildung des Triiodids IÂ§ zurÃ¼ck 



3 Messungen des stratosphÃ¤rische Ozons: 
Das Ozon-Dial-Verfahren 

Ein weiteres MeÃŸverfahren das an der Koldewey-Station in NY-Alesund eingesetzt wird, um 
hÃ¶henaufgelÃ¶ den Ozongehalt der StratosphÃ¤r zu bestimmen, ist das Differentielle 
Absorptions-Lidar-Verfahren, kurz Dial-Verfahren. Es stellt eine spezielle Anwendung der 
Lidar-Methode dar, deren MeÃŸprinzi viele weitere Anwendungen kennt. AuÃŸe Spurengas- 
messungen wie dem Ozon oder dem CO2 kÃ¶nne beispielsweise auch Temperatur und Wind 
gemessen sowie Aerosole charakterisiert werden. Das Ozon-Dial-Instrument war neben den 
Ballonsondierungen eines der ersten MeÃŸinstrumente das von der Stiftung Alfred-Wegener- 
Institut in NY-Alesund betrieben wurde. Daher reicht auch hier die Datenreihe bereits bis in 
den Winter 1988189 zurÃ¼ck 

Am Ende dieses Kapitels wird eine Antwort auf die Fage gegeben, inwieweit Ozon-Dial- 
Messungen zur Beobachtung laminarer Strukturen herangezogen werden kÃ¶nnen Die Ant- 
wort hÃ¤ng von verschiedenen Parametern ab, darunter der HÃ¶hen und ZeitauflÃ¶sun sowie 
der Genauigkeit des gemessenen Ozonprofils. Diese Parameter werden nicht allein durch die 
Aufnahme der Rohdaten und ihre QualitÃ¤ bestimmt, sondern auch durch den Algorithmus, 
mit dem die Ozonkonzentration aus den Rohdaten berechnet wird. Da also verschiedenste 
Faktoren die QualitÃ¤ der Ozondaten beeinfluÃŸen ist es wichtig, die Daten durch Vergleiche 
zu validieren. Die Stiftung Alfred-Wegener-Institut war daher in den vergangenen Jahren an 
zwei Vergleichskampagnen innerhalb von NDSC beteiligt: 1996 an einem Algorithmenver- 
gleich und 1998 an einem Instrumentenvergleich. Ausgehend von den Ergebnissen dieser 
Vergleiche wurden die Daten dieser Kampagnen genutzt, um in einer eigenen Reanalyse mit 
modifizierten Algorithmen den EinfluÃ des Algorithmus auf die Ozonbestimmung zu analysie- 
ren. Die Ergebnisse der Vergleichskampagnen sowie der eigenen Reanalyse, die in Abschnitt 
3.5 zusammengefaÃŸ sind, bilden neben der ausfÃ¼hrliche ErlÃ¤uterun der Ozon-Dial- 

Methode, ihrer Instrumentierung und der Datenauswertung (Abschnitte 3.1 bis 3.4) die 
Grundlage fÃ¼ die Diskussion Ã¼be die Grenzen der Anwendung dieser Ozondaten in 
Abschnitt 3.6. 
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3.1 Lidar-Verfahren 

3.1 .I  Prinzip 

Der Name Lidar ist ein Akronym und steht fÃ¼ light detection and ranging in Analogie zu radio 
detection and ranging, kurz Radar. In der Tat stellt das Lidar das optische Analogon zum 
Radar dar und zÃ¤hl somit zu den aktiven Fernerkundungsmethoden. Beim Lidar wird ein 
Laserpuls Ã¼be eine geeignete Aussendeoptik vertikal in die AtmosphÃ¤r emittiert. Die Mole- 
kÃ¼l der Luft und die in der AtmosphÃ¤r suspendierten Partikel streuen und absorbieren das 
Laserlicht, wodurch das Signal auf seinem Weg durch die AtmosphÃ¤r eine AbschwÃ¤chun 
erfÃ¤hr (siehe auch Abschnitt 3.1.3). Das in RÃ¼ckwÃ¤rtsrichtu gestreute Licht wird von einem 
Teleskop aufgefangen und auf ein Detektorsystem fokussiert. Dieses weist die IntensitÃ¤ des 
RÃ¼ckstreusignal mit empfindlichen Photodetektoren nach und speichert das Zeitverhalten 
der Detektorsignale in hoher zeitlicher AuflÃ¶sun ab. Aus der Zeitdifferenz t zwischen Emis- 
sion und Detektion lÃ¤Ã sich die HÃ¶h z berechnen, in der der StreuprozeÃ stattgefunden hat: 

wobei C die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Die HÃ¶henauflÃ¶su eines Lidars wird dement- 
sprechend durch die PulslÃ¤ng des emittierten Lasersignals begrenzt. 

3.1.2 Lidar-Gleichung 

Wie die IntensitÃ¤ des MeÃŸsignal von AtmosphÃ¤ren und GerÃ¤teparameter abhÃ¤ngt wird 
durch die Lidar-Gleichung beschrieben [Measures, 19841: 

So ist die IntensitÃ¤ des im HÃ¶heninterval Az rÃ¼ckgestreute Lichts P(z,X) proportional der 

Anzahl der emittierten Photonen Mn, dem Raumwinkel A/z , unter dem das Streuvolumen 
die effektive TeleskopflÃ¤ch A sieht, der Detektorempfindlichkeit q, dem Ãœberlap 0 zwischen 
Teleskopgesichtsfeld und Emitter sowie dem RÃ¼ckstreukoeffiziente Ã und dem Quadrat der 
Transmission der AtmosphÃ¤r ausgedrÃ¼ck durch das Integral Ã¼be den Extinktionskoeffizien- 
ten U .  Der RÃ¼ckstreukoeffizien geht auf den Anteil der Streuung zurÃ¼ck der rÃ¼ckwÃ¤r ge- 
richtet ist, wohingegen der Extinktionskoeffizient die gesamte Streuung sowie die Absorption 
umfaÃŸ und damit die SchwÃ¤chun des emittierten Laserlichts beim Durchgang durch die 
AtmosphÃ¤r beschreibt (siehe Abschnitt 3.1.3). 
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Aufgrund der exponentiellen Abnahme der Luftdichte nimmt der RÃ¼ckstreukoeffizien entspre- 
chend mit der HÃ¶h ab. AuÃŸerde geht aus der Lidar-Gleichung (3.2) hervor, daÂ die RÃ¼ck 
streuintensitÃ¤te mit dem Quadrat der HÃ¶h abnehmen. Die SignalintensitÃ¤te in der Strato- 
sphÃ¤r sind somit insgesamt gering und verringern sich drastisch mit der HÃ¶he und zwar 
typischerweise alle 7 km um eine GrÃ¶ÃŸenordnun Deshalb kÃ¶nne stratosphÃ¤risch Lidar- 
Messungen nur bei geringer Resthelligkeit durchgefÃ¼hr werden und mÃ¼ÃŸ Detektoren und 
Datenaufnahmesysteme einen groÃŸe dynamischen Bereich aufweisen (siehe auch 
Abschnitt 3.3). 

Die Lidar-Gleichung (3.2) ist in dieser Form nur unter den folgenden zwei Annahmen gÃ¼ltig 

Die optische Dicke der AtmosphÃ¤r ist so gering, daÂ Mehrfachstreuung gegenÃ¼be Ein- 
fachstreuung vernachlÃ¤ssig werden kann. Insbesondere in der StratosphÃ¤r kÃ¶nne die 
RÃ¼ckstreuwahrscheinlichkeite tatsÃ¤chlic als so gering angenommen werden, daÂ die Ein- 
fachstreuung den dominierenden StreuprozeÃ darstellt. 

Die spektrale Bandbreite des Laserlichts ist gegenÃ¼be der WellenlÃ¤ngenabhÃ¤ngigke 
der RÃ¼ckstreu und Extinktionskoeffizienten vernachlÃ¤ssigba gering. Nimmt man die Linien- 
breite des in dieser Arbeit verwendeten Lasers von ca. 20 pm (siehe Abschnitt 3.3.1), so kÃ¶n 
nen die Koeffizienten Ã¼be diesen Spektralbereich als konstant angesehen werden. 

3.1.3 Streu- und Absorptionsprozesse in der AtmosphÃ¤r 

Wie oben bereits erwÃ¤hnt erfÃ¤hr das Laserlicht bei seinem Durchgang durch die Atmo- 
sphÃ¤r eine SchwÃ¤chun sowohl durch Streu- als auch durch Absorptionsprozesse. Dabei 
wird die Wahrscheinlichkeit der Absorption durch ein Streuteilchen mit Hilfe des Absorptions- 
querschnitts oahs beschrieben, wÃ¤hren die Wahrscheinlichkeit der Streuung durch den tota- 
len Streuquerschnitt gegeben ist. Beide Querschnitte werden zu einem Extinktions- 
querschnitt oext, im folgenden auch nur mit 0 bezeichnet, zusammengefaÃŸt 

"ext = "abs + "str 

Dagegen besitzt die vom Lidar gemessene in RÃ¼ckwÃ¤rtsrichtu gestreute IntensitÃ¤ eine 
Wahrscheinlichkeit, die durch den RÃ¼ckstreuquerschnit qsir beschrieben wird. 

Die gestreute IntensitÃ¤ eines Volumens ergibt sich aus der Summe der StreuintensitÃ¤te der 
einzelnen Streuteilchen, vorausgesetzt die Streuteilchen bewegen sich unabhÃ¤ngi vonein- 
ander. Analog hierzu ist der Absorptionsquerschnitt eines Volumens gleich der Summe der 
Querschnitte der einzelnen Absorber, sofern die Konzentration der Absorber nicht zu groÃ ist 

und SÃ¤ttigungseffekt vernachlÃ¤ssigba sind. Unter diesen Bedingungen sind die Extinktions- 
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und RÃ¼ckstreukoeffiziente durch das Produkt aus Teilchenzahldichte n der Streuteilchen 

und Extinktions- bzw. RÃ¼ckstreuquerschnit eines einzelnen Streuteilchens gegeben: 

Bei atmospÃ¤rische Streuprozessen wird zwischen der Streuung an LuftmolekÃ¼le und der 
Streuung an Aerosolen unterschieden, die man entsprechend als Molekulstreuung und Parti- 
kelstreuung bezeichnet. 

Molekulstreuung 
Von MolekÃ¼lstreuun spricht man im allgemeinen, wenn die Dimension a des Streuobjekts 
sehr viel kleiner ist als die WellenlÃ¤ng X des eingestrahlten Lichts (a Ã X). Das Streuspek- 
trum der MolekÃ¼lstreuun geht zurÃ¼c auf elastische und inelastische Prozesse. Erstere sind 
Prozesse, bei denen sich die WellenlÃ¤ng des gestreuten Lichts gegenÃ¼be der eingestrahl- 
ten WellenlÃ¤ng nicht Ã¤ndert wÃ¤hren letztere Prozesse bezeichnen, die mit einer Verschie- 

bung der WellenlÃ¤ng einhergehen. Der elastische Anteil der MolekÃ¼lstreuun wird auch als 
Rayleigh-Streuung bezeichnet. Sein Streuquerschnitt verhÃ¤l sich im sichtbaren Spektralbe- 
reich proportional zu X .  Bei den inelastischen Prozessen der MolekÃ¼lstreuun handelt es 
sich um Raman-Streuung, die auf Wechselwirkungen des eingestrahlten Lichts mit den 
Vibrations- und RotationszustÃ¤nde des MolekÃ¼l zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, wobei die WellenlÃ¤n 
genverschiebung molekÃ¼lspezifisc ist (eine detaillierte Beschreibung der Molekulstreuung 
findet sich in Young [1981]). 

Partikelstreuung 
Bei der Streuung an Objekten, deren Ausdehnung mit der WellenlÃ¤ng des eingestrahlten 
Lichts vergleichbar oder grÃ¶ÃŸ ist (a  >X),  spricht man von Partikelstreuung. Streuquer- 
schnitte hierfÃ¼ sind sehr komplex und abhÃ¤ngi von GrÃ¶ÃŸ Form und innerer Struktur der 
Teilchen sowie von deren Brechungsindex. Eine analytische LÃ¶sun existiert beispielsweise 
fÃ¼ den Spezialfall der Mie-Streuung, der Streuung an einer homogenen Kugel, die hÃ¤ufi fÃ¼ 
die Beschreibung von flÃ¼ssigen also sphÃ¤rischen Aerosolen der AtmosphÃ¤r herangezogen 
wird. Die Mie-Streuung ist abhÃ¤ngi vom VerhÃ¤ltni der eingestrahlten WellenlÃ¤ng X zum 
Radius r des Teilchens sowie vom Winkel, unter dem das Licht eingestrahlt wird. Sie wird 
daher als Funktion des GrÃ¶ÃŸenparamete K = 2nr/X beschrieben. FÃ¼ sehr kleine Teilchen 

6 mit K Ã 1 weist die RÃ¼ckstreuun eine r - und X 4  -AbhÃ¤ngigkei auf. Mit wachsendem GrÃ¶ 
ÃŸenparamete nimmt die Streuung in VorwÃ¤rtsrichtun zu, wÃ¤hren der rÃ¼ckwÃ¤r gestreute 
Anteil abnimmt. Zudem treten Interferenzen zwischen den gestreuten Lichtwellen auf, die zur 
AuslÃ¶schun des gestreuten Lichts in bestimmten Streurichtungen fÃ¼hre und die fÃ¼ die Mie- 
Streuung charakteristischen Interferenzmuster hervorrufen. 
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen der MolekÃ¼l und der Mie-Streuung besteht in der 
IntensitÃ¤ der gestreuten Strahlung. WÃ¤hren Rayleigh-Streuquerschnitte im Bereich von 
1 0 ' ~ ~  m2 sr"' liegen, weisen Mie-Streuquerschnitte wesentlich hÃ¶her Werte von ungefÃ¤h 
1 o " ~  m2 Sr-' auf. 

3.2 Ozon-Dial-Verfahren 

3.2.1 Prinzip 

Das Differentielle Absorptions-Lidar-Verfahren, kurz Dial-Verfahren, ist eine spezielle Lidar- 
Anwendung, mit dem HÃ¶henprofil von Spurengaskonzentrationen, hier des Ozons, bestimmt 
werden. Es beruht auf der gleichzeitigen Emission zweier WellenlÃ¤nge und der Messung 
ihrer RayleighrÃ¼ckstreusignale Dabei muÃ fÃ¼ die WellenlÃ¤nge gelten, daÂ eine der beiden 
eine starke Absorption, die andere dagegen eine vernachlÃ¤ssigbar Absorption durch das 
Ozon aufweist, wobei die beiden mÃ¶glichs eng beieinander liegen mÃ¼ssen Die erste der bei- 
den WellenlÃ¤nge wird im folgenden auch mit Lori, die zweite mit /L,(( bezeichnet. Der Unter- 
schied in der Extinktion der beiden WellenlÃ¤nge kann unter bestimmten atmos~hÃ¤rische 
Bedingungen weitestgehend auf die Ozonabsorption zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, so daÂ daraus 
das vertikale Profil der Ozonkonzentration abgeleitet werden kann. 

Dial-Messungen des stratosphÃ¤rische Ozons werden wegen der hohen Ozonkonzentratio- 
nen im allgemeinen im langwelligen ultravioletten Spektralbereich durchgefÃ¼hrt da so ein 
KompromiÃ zwischen maximaler SensitivitÃ¤ der Messungen und maximaler Reichweite der 
emittierten Laserstrahlung erzielt werden kann. Die Absorption des Ozons nimmt nÃ¤mlic im 
ultravioletten Spektralbereich mit kÃ¼rzere WellenlÃ¤nge zu. Infolgedessen steigt mit der stÃ¤r 
keren Absorption im kurzwelligen UV-Bereich zwar die SensitivitÃ¤ der Messungen, gleichzei- 
tig aber nimmt die Reichweite der On-WellenlÃ¤ng ab. FÃ¼ troposphÃ¤risch Messungen 
hingegen kann wegen der niedrigeren Ozonkonzentrationen und der geringeren Reichweite 
der kÃ¼rzerwellig UV-Bereich gewÃ¤hl werden. Damit Dial-Messungen fÃ¼ das Ozon spezi- 
fisch sind, muÃ bei der Wahl der beiden WellenlÃ¤nge auÃŸerde berÃ¼cksichtig werden, daÂ 
keine Ãœberlagerunge mit Absorptionslinien anderer Spurengase auftreten (siehe hierzu 
auch Abschnitt 3.2.3). 

Als On-WellenlÃ¤ng wird von vielen stratosphÃ¤rische Ozon-Lidar-Gruppen die Emissionsli- 
nie des XeCI-Lasers bei 308 nm verwendet (z. B. Uchino et al. [1978]; Megie et al. [1985]; 
McDermid et al. [I 9901; Steinbrecht [I 9941; von der Gathen et al. [I 9941; McGee et al. [ I  9951; 
Hoppe et al. [1995]). Oberhalb von etwa 350 nm nimmt die Absorption des Ozons so stark 
ab, daÂ sie gegenÃ¼be der bei 308 nm vernachlÃ¤ssigba ist. FÃ¼ die Emission der Off- 
WellenlÃ¤ng finden verschiedene Strahlungsquellen Anwendung: Die Raman-Streuung der 
On-WellenlÃ¤ng an WasserstoffmolekÃ¼le bei 353 nm wird U. a. von der Stiftung Alfred- 
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Wegener-Institut eingesetzt (z. B. von der Gathen et al. [I 9941; Steinbrecht [I 9941; Hoppe et 
al. [1995]). Andere Strahlungsquellen sind der XeF-Excimerlaser, der bei 351 nm (z. B. 
McGee et al. [I 9951) oder die dritte Harmonische des Nd:YAG-Lasers, die bei 355 nm emit- 
tiert (z. B. Godin et al. [1989]). 

3.2.2 Ozon-Dial-Gleichung 

Ausgangspunkt fÃ¼ die Herleitung der Ozon-Dial-Gleichung ist die Lidar-Gleichung (3.2), die 
fÃ¼ jede der beiden WellenlÃ¤nge kon und koff gilt: 

Dividieren der beiden Lidar-Gleichungen, Logarithmieren und Umstellen der Terme liefert: 

Differentiation nach der HÃ¶h ergibt: 

mit Aa(z) = a(z, kon) - a(z, 

Der letzte Terme auf der rechten Seite der Gleichung (3.7) verschwindet, da er hÃ¶henunab 
hÃ¤ngi ist. Dabei wird die Annahme gemacht, daÂ das Gesichtsfeld des EmpfÃ¤nger mit den 
Laserstrahlen beider WellenlÃ¤nge vollstÃ¤ndi und hÃ¶henunabhÃ¤ng Ã¼berlapp (siehe auch 
Abschnitt 3.3). 

FÃ¼ Ozon-Lidar-Messungen setzen sich der in Abschnitt 3.1.3 eingefÃ¼hrt RÃ¼ckstreukoeffizi 
ent Ã und der Extinktionskoeffizient a wie folgt zusammen: 
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Hierbei steht der Index R fÃ¼ den Beitrag durch die Rayleigh-Streuung, der Index M fÃ¼ die 
Mie-Streuung. a 0  bezeichnet den Beitrag durch die Ozonabsorption. 

Einsetzen der Gleichungen (3.9) und (3.10) in Gleichung (3.8), wobei die Extinktionskoeffi- 
zienten aR und a 0  nach Gleichung (3.4) als Produkt aus der Teilchenzahldichte nR bzw. 
no3 und dem Extinktionsquerschnitt oR bzw. oo3 ausgedruckt werden, liefert die hÃ¶henab 
hÃ¤ngig Ozonteilchenzahldichte: 

wobei A o 0  = C T ~ ( Z ,  AOn) - oo3(z, Xoff) ist. 

Die Ozon-Dial-Gleichung (3.1 1) setzt sich aus den folgenden 4 Termen zusammen: 

Signalterm DP: Dieser enthÃ¤l die hÃ¶henabhÃ¤ngig IntensitÃ¤te der beiden MeÃŸsignale 
Die Ozonkonzentration ist demnach proportional zur Differentiation des Ausdrucks 
ln(P(z, /^)/P(z, X ) )  mit der HÃ¶he 

Differentieller Rayleigh-Extinktionsterm DER: Entsprechend der Abnahme der atmosphÃ¤ 
rischen Dichte mit der HÃ¶h ist DER groÃ unterhalb von 15 km und nahezu vernachlÃ¤ssigba 
klein oberhalb von 25 km. 

Differentieller Ruckstreuterm DR: Dieser setzt sich aus der Rayleigh- und der Partikel- 
ruckstreuung zusammen. Bei niedrigem Aerosolgehalt ist die Partikel- gegenÃ¼be der 
Rayleigh-Ruckstreuung vernachlÃ¤ssigba gering. Mit ÃŸ Ã ÃŸ wird DR somit hÃ¶henunabhÃ¤ 
gig und verschwindet: 



3 Messungen des stratosphÃ¤rische Ozons: Das Ozon-Dial-Verfahren 

Ist der Aerosolgehalt jedoch stark erhÃ¶ht wie dies beispielsweise nach Vulkanausbruchen 
oder beim Auftreten von Polaren StratosphÃ¤renwolke der Fall ist, kann die PartikelrÃ¼ckstreu 
ung nicht mehr vernachlÃ¤ssig werden. DR kann Werte von 5 1012 ~ m ' ~  erreichen, so daÂ 
die VernachlÃ¤ssigun von DR zu relativen Fehlern von 100 % und mehr fuhren kann [Stein- 
brecht, 19941. Da DR eine Differentiation nach der HÃ¶h enthÃ¤lt ist er nicht nur von der 
StÃ¤rk der Partikelruckstreuung abhÃ¤ngig sondern auch von der vertikalen Verteilung der 
Aerosole. Andere Datenquellen, wie z. B. Ballonsondierungen, fÃ¼ die AbschÃ¤tzun von DR 
heranzuziehen, wenn sie nicht zeitlich mit der Lidar-Messung Ã¼bereinstimmen ist daher pro- 
blematisch und bedingt eine groÃŸ Ungenauigkeit von DR [Steinbrecht, 19941. Trotzdem ist 
fÃ¼ weite HÃ¶henbereich der systematische Fehler von DR kleiner als DR selbst, weshalb 
eine AbschÃ¤tzun von DR grundsÃ¤tzlic sinnvoll ist. Der Fehler in der Ozonkonzentration auf- 
grund der Unsicherheit von DR kann 0,5 - 1 . 1012 oder mehr betragen, was bei einem 
typischen Ozonprofil einem Fehler von 10 - 20 % und mehr entspricht [Steinbrecht, 19941. 

Partikelextinktionsterm DEM: Auch die Partikelextinktion kann bei niedrigem Aerosolge- 
halt vernachlÃ¤ssig werden. Bei hohem Aerosolgehalt hingegen fÃ¼hr die VernachlÃ¤ssigun 
von DEM zu einem grÃ¶ÃŸer Fehler in der Ozonteilchenzahldichte. Nach Steinbrecht [I9941 
ist DEM allerdings in der Regel kleiner als 0,05 . 10j2 ~ m ' ~ ,  was typischerweise weniger als 
2 % der Ozonkonzentration entspricht. Folglich sollte nur in AusnahmefÃ¤lle die VernachlÃ¤s 
sigung von DEM zu einem Fehler in der Ozonkonzentration von mehr als 10 %fuhren. 

FÃ¼ geringe Aerosolbelastung der AtmosphÃ¤r verschwinden somit die Terme DEM und DER, 
so daÂ sich die Ozon-Dial-Gleichung (3.1 1) vereinfacht zu: 

3.2.3 Fehlerbetrachtung 

In der Berechnung der Ozonkonzentration nach Gleichung (3.13) treten mehrere Fehlerquel- 
len auf, die die Genauigkeit der Ozonkonzentration beeinflussen: 

Genauigkeit des Signalsterms DP: Diese resultiert aus der statistischen Genauigkeit der 
gemessenen Signale P(Xon) und P(Loff) und liefert bei vernachlÃ¤ssigbare Aerosolgehalt der 
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- Ozonteilchenzahldichte 
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Ozonteilchenzahldichte [I 0 ~ m ' ~ ]  

Abbildung 3.1: GrÃ¶Ã des Terms DER in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h im Vergleich zu einem typi- 

schen Lidar-Ozon-Profil. 

AtmosphÃ¤r den weitaus grÃ¶ÃŸt Beitrag zum Fehler in der Ozonkonzentration. Deshalb wird 
auf die Bestimmung der Genauigkeit von DP anschlieÃŸen ausfÃ¼hrlic eingegangen. 

Genauigkeit des Rayleigh-Extinktionsterms DER: Bereits oben wurde erwÃ¤hnt daÂ DER 
nur unterhalb von 15 km groÃŸ oberhalb von 25 km dagegen nahezu vernachlÃ¤ssigba ist. 
Abbildung 3.1 zeigt die typische GrÃ¶Ã von DER oberhalb von 15 km im Vergleich zu einem 
typischen Ozon-Lidar-Profil. In der vorliegenden Arbeit wurde DER aus den Dichteprofilen der 
Radiosondenaufstiege bestimmt. Da in der Regel in NY-Alesund tÃ¤glic um 12:OO UTC eine 
Radiosonde gestartet wird, liegen zwischen einer Lidar-Messung und einem Radiosonden- 
aufstieg nur in AusnahmefÃ¤lle mehr als 12 Stunden. Die relative Genauigkeit des Dichtepro- 
fils der Radiosonde betrÃ¤g rund 1 %, so daÂ die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration 
aufgrund der Fehler im Dichteprofil oberhalb von 15 km typischerweise unter 1 % liegt. Ober- 
halb des Ballonplatzpunktes, der sich in den meisten FÃ¤lle Ã¼be 25 km befindet, d. h. in den 
HÃ¶henbereic fÃ¤llt in dem DER bereits nahezu vernachlÃ¤ssigba ist, wurde das Dichteprofil 

der C I R A ~ ~  herangezogen. 

1. Cospar International Reference Atmosphere 1989: Sie enthÃ¤l breitenabhÃ¤ngig zonale Monatsmittel 
von Druck und Temperatur in einem 5km-Raster bis zu einer HÃ¶h von 120 km. 
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Abbildung 3.2: TemperaturabhÃ¤ngigkei von G o .  Quadrate stellen MeÃŸwert von Molina und 

Molina [I9861 dar, die Kurve den parabolischen Fit an die MeÃŸdaten 

Genauigkeit des differentiellen Ozonwirkungsquerschnitts A u o :  Aufgrund der in zweifa- 
cher Weise differentiellen Form des Ozon-Dialverfahrens, nÃ¤mlic differentiell in der HÃ¶h 

und in der WellenlÃ¤nge ist neben dem Dichteprofil der AtmosphÃ¤r der Ozonwirkungsquer- 
schnitt der einzige weitere externe Parameter, der zur Bestimmung der Ozonkonzentration 
nach (3.13) benÃ¶tig wird. Der Wirkungsquerschnitt bei 353 nm betrÃ¤g 7 1 0 ' ~ ~  und ist 

damit vernachlÃ¤ssigba gegenÃ¼be dem der WellenlÃ¤ng 308 nm mit 1,2 . 1 0  cm--. In die- 
ser Arbeit wurden die Ozonwirkungsquerschnitte von Molina und Molina [I9861 verwendet, 
deren Messungen zufolge o 0  eine starke TemperaturabhÃ¤ngigkeit dagegen keine Druckab- 
hÃ¤ngigkei zeigt. An die MeÃŸwert von Molina und Molina [ I  9861 wurde eine Parabel gefittet, 
was in Abbildung 3.2 fÃ¼ den Temperaturbereich von 180 bis 300 K dargestellt ist. Daraus 
wird ersichtlich, daÂ ( ~ ~ u r n  Ca. 5 O h  je 20 K zunimmt, weshalb die grÃ¶ÃŸ Unsicherheit in 

u o a u s  der Unsicherheit des verwendeten Temperaturprofils resultiert. HierfÃ¼ wurden, Ã¤hn 
lich wie fÃ¼ das Dichteprofil, die Temperaturprofile der Radiosondenaufstiege benutzt, die 
oberhalb des Ballonplatzpunktes mit Hilfe der CIRA89-ModellatmosphÃ¤r extrapoliert wur- 
den. Dabei liegt der Fehler in der Ozonkonzentration aufgrund der Unsicherheit des Ozonwir- 
kungsquerschnitts typischerweise in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 1 %. 

StÃ¶run durch andere Spurengase: Schwefeldioxid SO2 ist das einzige stratosphÃ¤risch 
Spurengas, das Ã¤hnlic dem Ozon im ultravioletten WellenlÃ¤ngenbereic differentiell absor- 
biert. Sein differentieller Wirkungsquerschnitt ist kleiner als 3 .  1 0 " ' ~  [McGee und Burris, 

19871. Im Vergleich zum Wirkungsquerschnitt des Ozons von 1,2 1 0'19 ist er aber 
immerhin rund dreimal so groÃŸ Allerdings liegt die SO2-Konzentration gewÃ¶hnlic im pptl- 
Bereich, so daÂ der Fehler in der Ozonkonzentration aufgrund der StÃ¶run durch SO2 weit 

1. parts per trillion = 1 0 " ' ~  
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unter 1 % betrÃ¤gt Selbst unter Bedingungen extremer SOo-Belastung unmittelbar nach einer 
Vulkanexplosion, ist es unwahrscheinlich, daÂ der relative Fehler mehr als 5 '10 ausmacht 
[Steinbrecht, 19941. 

Genauigkeit des Signalterms DP 
Wie oben bereits erlÃ¤utert trÃ¤g in aerosolfreier AtmosphÃ¤r die Ungenauigkeit des Terms 
DP in der Ozon-Dial-Gleichung (3.13), die aus der Ungenauigkeit der gemessenen Signalin- 
tensitÃ¤te P(Aon) und P(Xoff) resultiert, den grÃ¶ÃŸt Anteil zur Unsicherheit der Ozonkonzen- 
tration bei. Alle Ã¼brige Fehlerquellen spielen eine beinahe vernachlÃ¤ssigbar Rolle. 

Da bei stratosphÃ¤rische Lidar-Messungen die RÃ¼ckstreuintensitÃ¤t allgemein sehr niedrig 
sind, werden diese mit Hilfe der PhotonenzÃ¤hlun delektiert (siehe auch Abschnitt 3.3.1). 
Dabei werden zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen die rÃ¼ckgestreute Photo- 
nen in festen Zeitintervallen, d. h. in festen Hohenbins, nachgewiesen und aufgezeichnet. Die 
gemessene GrÃ¶Ã bei der PhotonenzÃ¤hlun ist also die Anzahl der rÃ¼ckgestreute Photonen 
M(q) eines gegebenen HÃ¶henbin zi der Breite dz, summiert Ã¼be N Laserpulse. Die Intensi- 
tÃ¤ des detektierten Signals P(zi) entspricht der mittleren ZÃ¤hlrat in diesem HÃ¶henbin 

Die delektierte IntensitÃ¤t im folgenden mit Ptot bezeichnet, setzt sich aus der IntensitÃ¤ des 
rÃ¼ckgestreute Laserlichts P(zi) und der UntergrundzÃ¤hlrat Pu zusammen. Letztere resul- 
tiert aus der DetektordunkelzÃ¤hlrat und dem Hintergrundsignal, das durch die Resthelligkeit 
des Himmelslichts verursacht wird. Das RÃ¼ckstreusigna ist damit gegeben durch: 

Die UntergrundzÃ¤hlrat kann beispielsweise aus der delektierten IntensitÃ¤ der sehr groÃŸe 
HÃ¶he bestimmt werden, in denen das Lidar-Signal vernachlÃ¤ssigba gering ist: 

Die statistische Fluktuation der PhotonenzÃ¤hlrat wird durch die Poisson-Statistik beschrie- 
ben (z. B. Menyuk et al. [ I  9821; Warren [I 9851; Milton und Woods [I 9871; Grant et al. [ I  988]), 
d. h. die Standardabweichung AM der Anzahl der gemessenen Photonen ist gleich der Wur- 
zel aus der Anzahl der Photonen: 
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was gleichermaÃŸe fÃ¼ die Gesamtzahl der gemessenen Photonen Mtot und die Zahl der 
Untergrundphotonen Mn gilt. Daraus ergeben sich die Standardabweichungen der Signalin- 
tensitÃ¤ten 

Da die Gesamtzahl der Photonen und die Zahl der Untergrundphotonen in unterschiedlichen 
HÃ¶henbins d. h. unabhÃ¤ngi voneinander, gemessen werden, kann die Unsicherheit der 
gemessenen SignalintensitÃ¤ AP(zi) bestimmt werden, indem das GauÃŸsch Fehlerfortpflan- 
zungsverfahren auf Gleichung (3.1 5) angewandt wird: 

Unter der Annahme, daÂ die PhotonenzÃ¤hlrate der Poisson-Statistik folgen, besagt Glei- 
chung (3.20), daÂ die Standardabweichung der SignalintensitÃ¤ umgekehrt proportional zur 
Wurzel der Laserpulszahl ist. 

Um die Genauigkeit des Terms DP abzuschÃ¤tzen wird hier die Differentiation durch einen 
Differenzenquotienten angenÃ¤hert 

In der Praxis werden im allgemeinen aufwendigere Methoden fÃ¼ die numerische Bestim- 
mung von DP angewendet, deren Unsicherheit jedoch vergleichbar ist (vergleiche hierzu 
Abschnitt 3.4.2). 

Wird nun das GauÃŸsch Fehlerfortpflanzungsverfahren auf Gleichung (3.21) angewendet, 
ergibt sich die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration aufgrund von DP zu: 
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Nimmt man an, daÂ sich AP/P Ã¼be zwei HÃ¶henbin nicht wesentlich Ã¤nder und daÂ ferner 

der HÃ¶henunterschie zi + - zi _ , = 2Azi ist, so lÃ¤Ã sich (3.22) vereinfachen zu: 

Ersetzt man AP in Gleichung (3.23) durch den Ausdruck fÃ¼ den Fehler der gemessenen 

SignalintensitÃ¤ aus Gleichung (3.20), dann lautet die Unsicherheit der Ozonkonzentration in 
AbhÃ¤ngigkei der gemessenen SignalintensitÃ¤te wie folgt: 

Demnach nimmt entsprechend der Standardabweichung der SignalintensitÃ¤ auch die Unge- 
nauigkeit der Ozonkonzentration mit der Wurzel der Laserpulszahl N ab. Dies bedeutet, daÂ 
eine mÃ¶glichs hohe Laserpulsrate notwendig ist, um bei kurzen Integrationszeiten eine mÃ¶g 
lichst geringe Unsicherheit in der Ozonkonzentration zu erzielen. Gleichung (3.24) zeigt fer- 
ner, daÂ sich fÃ¼ hohe SignalintensitÃ¤ten d. h. P(zi) Ã Pu,  die Unsicherheit in der Ozon- 

konzentration mit P ( z ~ ) - " ~  verringert. SchlieÃŸlic geht aus Gleichung (3.24) hervor, daÃ mit 
-3/2 . AZU Ã Azi die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration proportional zu Azi ist. Somit bedin- 

gen sich eine groÃŸ HÃ¶henauflÃ¶su und eine hohe Ungenauigkeit der Ozonkonzentration 
gegenseitig, so daÂ die Wahl der HÃ¶henauflÃ¶su immer einen KompromiÃ zwischen mÃ¶g 
lichst hoher AuflÃ¶sun und mÃ¶glichs hoher Genauigkeit darstellt. 
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Abbildung 3.3: Schema des Ozon-Diat-Instruments in ~ ~ - A l e s u n d .  Gestrichelte Linien reprÃ¤sentiere 

optische Signale, durchgezogene Linien elektrische. 

3.3 Ozon-Dial-Instrument 

Die Stiftung Aifred-Wegener-Institut fÃ¼hr bereits seit dem Winter 1988189 Ozon-Dial- 
Messungen an der Koldewey-Station in NY-Alesund durch. War in den ersten Jahren das 
MeÃŸinstrumen noch in einem Container untergebracht, erfolgte im Winter 1994195 der Auf- 
bau eines neuen Systems im damals neu errichteten NDSC-Observatorium. Daneben unter- 

hÃ¤l die Stiftung Alfred-Wegener-Institut in NY-Alesund ein stratosphÃ¤rische Aerosol-Lidar, 
das mit dem Ozon-Lidar so gekoppelt ist, daÂ Ozon- und Aerosol-Messungen gleichzeitig 
vorgenommen werden kÃ¶nnen 

Das Ozon-Dial-Instrument ist in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Anhand dieses 
Schemas wird in Abschnitt 3.3.1 der Aufbau des MeÃŸinstrument beschrieben und anschlie- 
ÃŸen in Abschnitt 3.3.2 erlÃ¤utert welche Parameter des Instruments den meÃŸbare HÃ¶hen 
bereich begrenzen. 
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3.3.1 Instrumenteller Aufbau 

Laserlichtquelle 
Da zum einen die RÃ¼ckstreuintensitÃ¤t mit der HÃ¶h dramatisch abnehmen (siehe Abschnitt 

3.1.2), sind fÃ¼ stratosphÃ¤risch Lidar-Messungen Laser mit hoher Pulsenergie erforderlich. 
Da sich zum anderen die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration umgekehrt proportional zur 
Wurzel der Laserpulszahl verhÃ¤lt ist eine hohe Laserrepetitionsrate wÃ¼nschenswert um bei 
mÃ¶glichs hoher zeitlicher AuflÃ¶sun eine mÃ¶glichs hohe Genauigkeit zu erzielen. 

FÃ¼ die Erzeugung der On-WellenlÃ¤ng 308 nm wird ein XeCI-Excimerlaser mit einer Puls- 

energie von maximal 300 mJ (im MeÃŸbetrie 150 - 200 mJ) und einer Repetitionsrate von 
90 Hz eingesetzt. Im breitbandigen Betrieb emittiert der Laser auf den beiden XeCI-Linien 
307,9 nm und 308,l nm. Durch Feinabstimmung gelingt es jedoch, eine schmalbandige 
Emission auf nur einer der beiden WellenlÃ¤ngen nÃ¤mlic der intensiveren Linie bei 308,l nm, 
zu erzwingen. Bei optimaler Justage des Lasers betrÃ¤g die Linienbreite auf dieser Wellen- 
lÃ¤ng Ca. 20 pm. 

Die Off-WellenlÃ¤ng 353 nm wird durch stimulierte Ramanstreuung aus der On-WellenlÃ¤ng 
erzeugt, indem das Laserlicht in eine mit Wasserstoff gefÃ¼llt Zelle fokussiert wird und dabei 
ein Teil der Laserenergie konvertiert. Der Aufbau zur Erzeugung der Off-WellenlÃ¤ng geht 
aus Abbildung 3.3 hervor. Mit Hilfe einer plankonvexen Linse wird das Laserlicht in die Zelle 
fokussiert. Beim Austritt aus der Zelle wird das Licht der beiden WellenlÃ¤nge durch eine 
plankonvexe Linse wieder parallelisiert. Der Vorteil dieser Methode zur Erzeugung der Off- 
WellenlÃ¤ng besteht darin, daÂ die beiden WellenlÃ¤nge kollinear in die AtmosphÃ¤r ausge- 
sandt werden und so das gleiche Luftvolumen beproben. Wegen der chromatischen Abbera- 
tion der Parallelisierungslinse weist jedoch die Strahlung der beiden WellenlÃ¤nge 
unterschiedliche Divergenz auf. FÃ¼ eine Quarzlinse der Brennweite 1000 mm betrÃ¤g der 
Unterschied in den Brennweiten der beiden WellenlÃ¤nge 308 und 353 nm immerhin ca. 
20 mm. Um diesen Effekt zu reduzieren, wurde im Winter 1997198 die Quarzlinse durch einen 
Achromaten von ebenfalls 1000 mm Brennweite ersetzt, der nur noch eine Brennweitendiffe- 
renz von 0,8 mm aufweist. 

Aussende- und Empfangsoptik 
Die Aussendeoptik lenkt die Laserpulse, die horizontal vom Laser emittiert werden, vertikal in 
die AtmosphÃ¤re ZusÃ¤tzlic dient die Aussendeoptik der Strahlaufweitung, um die Divergenz 
der ausgesendeten Strahlen zu reduzieren. Die Aussendeoptik besteht deshalb aus einem 
Spiegelteleskop, das eine Strahlaufweitung um den Faktor 10 bewirkt. Die Divergenz des 
emittierten Laserstrahls verringert sich damit um eine GrÃ¶ÃŸenordnu und betrÃ¤g im gÃ¼n 
stigsten Fall etwa 0,2 mrad. 
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Ein Cassegrainsches Spiegelteleskop bildet die Empfangsoptik, mit der die atmosphÃ¤rische 
Ruckstreusignale in den Detektor fokussiert werden. Es setzt sich aus einem konkaven Pri- 
mÃ¤rspiege mit einer Brennweite von 2400 mm und einem konvexen SekundÃ¤rspiege zusam- 
men, der dazu dient, die effektive Brennweite des Teleskops auf 5000 mm zu vergrÃ¶ÃŸer Die 

klassische Cassegrainsche Anordnung ist hier modifiziert, indem, Ã¤hnlic einem Newton- 
sehen Spiegelteleskop, ein ebener Faltspiegel die Ruckstreusignale senkrecht zur Teleskop- 
achse umlenkt. Das Gesichtsfeld des Teleskops wird durch eine Blende mit einem Durchmes- 
ser von 5 mm auf 1 mrad begrenzt. 

Laserstrahlachse und Teleskopachse sind biaxial angeordnet, d. h. sie sind nicht identisch. 
Man spricht in diesem Fall auch von einem bistatischen Lidar. Um einen vollstÃ¤ndige Ãœber 
lapp des Laserstrahls mit dem Teleskopgesichtsfeld zu erreichen, wird daher die Laserstrahl- 

achse gegen die Teleskopachse geneigt, indem der Aussendespiegel gekippt wird (siehe 
auch Abschnitt 3.3.2). 

Detektor 
Die Gesichtsfeldblende des Teleskops bildet den Eintritt in den Detektor. Dort wird das ruck- 
gestreute Licht zunÃ¤chs durch einen dichroitischen Strahlteiler in die beiden WellenlÃ¤nge 
308 und 353 nm zerlegt. Bevor die rÃ¼ckgestreut Strahlung der beiden WellenlÃ¤nge von 
geeigneten Photodetektoren nachgewiesen wird, werden deren Spektralbereiche noch durch 
Interferenzfilter weiter eingeengt. 

Als Photodetektoren der sehr geringen stratosphÃ¤rische RuckstreuintensitÃ¤te eignen sich 
Photonenvervielfacher (Photomultiplier), die im PhotonenzÃ¤hlmodu betrieben werden. 
AuÃŸerde besitzen diese einen relativ groÃŸe dynamischen Bereich von etwa 4 GrÃ¶ÃŸenor 
nungen, der notwenig ist, da in der StratosphÃ¤r ein sehr weiter dynamischer Bereich der 
RÃ¼ckstreuintensitÃ¤t zu erwarten ist (siehe Abschnitt 3.1.2). Dabei muÃ aber gewÃ¤hrleiste 
sein, daÂ sich die PhotonenzÃ¤hlrat Ã¼be den gesamten dynamischen Bereich linear zur ein- 
gestreuten IntensitÃ¤ verhÃ¤lt NichtlinearitÃ¤te in den PhotonenzÃ¤hlrate treten sowohl bei 

sehr hohen als auch bei sehr niedrigen ZÃ¤hlrate auf. Werden die Photodetektoren zu hohen 
LichtintensitÃ¤te ausgesetzt, kÃ¶nne einzelne Photonen nicht mehr aufgelÃ¶s werden, wor- 
aus eine zu geringe PhotonenzÃ¤hlrat im Bereich hoher RuckstreuintensitÃ¤te resultiert. 
ZusÃ¤tzlic fuhrt die ÃœbersÃ¤ttigu der Photodetektoren zu sogenanntem signalinduziertem 
Rauschen, was sich darin Ã¤uÃŸer daÂ die ZÃ¤hlrat nicht unmittelbar nach der Exposition auf 
den Wert der DunkelzÃ¤hlrat des Detektors zurÃ¼ckkehrt sondern nÃ¤herungsweis exponenti- 
ell abklingt. Infolgedessen werden im Bereich niedriger RuckstreuintensitÃ¤te erhÃ¶ht Photo- 
nenzÃ¤hlrate gemessen, die auÃŸerde hÃ¶henabhÃ¤ng sind (fÃ¼ ein ausfÃ¼hrlich Diskussion 
der nichtlinearen Effekte der PhotonenzÃ¤hlung siehe Steinbrecht [I 9941). 

Die hohen RuckstreuintensitÃ¤te aus dem Nahbereich des Teleskops, die zur Ãœbersteuerun 
der Photodetektoren fÃ¼hre wurden, mÃ¼sse demnach unbedingt vermieden werden. Dies 
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wird durch den sogenannten Chopper realisiert, ein schnell rotierendes FlÃ¼gelrad das sich 
am Eintritt in den Detektor hinter der Gesichtsfeldblende befindet und die hohen RÃ¼ckstreu 
signale aus den unteren HÃ¶he abblockt. Die Rotationsfrequenz des Choppers, die Repeti- 
tionsrate des Lasers und der Zeitpunkt der Laserfeuerung sind so aufeinander abgestimmt, 

daÂ der Laser gefeuert wird, wÃ¤hren der Chopper die BlendenÃ¶ffnun blockiert, und der 
Chopper die Blende erst dann freigibt, wenn die RÃ¼ckstreuun grÃ¶ÃŸe HÃ¶he erreicht hat. 
ZusÃ¤tzlic sind auf beiden WellenlÃ¤nge im Strahlengang des Detektors Neutraldichtefilter 
eingebaut, mit denen die SignalintensitÃ¤te weiter reduziert werden kÃ¶nnen 

Datenaufnahmesystem 
Die einzelnen Komponenten des Datenaufnahmesystems sind der VerstÃ¤rker der Diskrimi- 
nator und der VielkanalzÃ¤hler Damit werden die Photomultipliersignale jeder WellenlÃ¤ng 
zunÃ¤chs verstÃ¤rk und anschlieÃŸen in die VielkanalzÃ¤hle eingelesen, sofern sie die Diskri- 
minatorschwelle Ã¼berschreiten SchlieÃŸlic speichert das Datenaufnahmesystem die ZÃ¤hlra 
ten periodisch ab. 

Die Datenaufnahme wird durch eine speziell hierfÃ¼ entwickelte Software von einem PC aus 
gesteuert. Die Software erlaubt insbesondere auch die Wahl der HÃ¶hen und ZeitauflÃ¶sung 
in der die RÃ¼ckstreusignal abgespeichert werden, wobei sich die HÃ¶henauflÃ¶su aus der 
ZÃ¤hleradditionszei der VielkanalzÃ¤hle und die ZeitauflÃ¶sun aus der Anzahl der summierten 
Laserpulse ergibt. 

3.3.2 MeÃŸbare Hohenbereich 

Abgesehen von den Photodetektoren, die den meÃŸbare HÃ¶henbereic aufgrund ihres dyna- 
mischen Bereichs limitieren, gibt es weitere Faktoren, die die Reichweite des Ozon-Dial- 
Systems effektiv begrenzen. Bei der Herleitung der Ozon-Dial-Gleichung in Abschnitt 3.2.2 
wurde die zusÃ¤tzlich Annahme gemacht, daÂ sich im gemessenen HÃ¶henbereic das 
Gesichtsfeld von Teleskop und die Laserstrahlen auf beiden WellenlÃ¤nge vollstÃ¤ndi Ã¼ber 
lappen (Gleichung 3.7). Der Ãœberlap von Teleskopgesichtsfeld und Laserstrahl ist einer der 
drei Faktoren, die den sogenannten geometrischen Formfaktor eines jeden Lidar-Systems 
charakterisieren. Die beiden weiteren Faktoren sind zum einen Abschatteffekte, die durch die 
SpiegelaufhÃ¤ngun des Teleskops oder durch zusÃ¤tzlich Blenden im Strahlengang hervor- 
gerufen werden, und zum anderen die sogenannte geometrische Kompression. Diese 
besteht darin, daÂ der Nahbereich aufgrund der endlichen TiefenschÃ¤rf nur unscharf abge- 
bildet wird, da das Teleskop auf unendlich fokussiert wird. Alle drei Faktoren gehen also auf 
die geometrische Optik des Lidar-Systems zurÃ¼c und sind hÃ¶henabhÃ¤ngi Sie bewirken 
hÃ¶henabhÃ¤ngi Verluste an SignalintensitÃ¤t die zu einer Abweichung vom z-*-verhalten 
der delektierten IntensitÃ¤ fÃ¼hre (Gleichung 3.2) und somit den meÃŸbare HÃ¶henbereic 
des Lidar-Systems bestimmen [Measures, 19841. 
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Die geometrische Kompression spielt fÃ¼ StratosphÃ¤renmessunge keine Rolle, da sie aus- 
schlieÃŸlic den Nahbereich betrifft. Ferner wirken sich Ãœberlappfunktio und Abschatteffekte 
speziell bei Dial-Messungen aufgrund des doppelt differentiellen Prinzips der Dial-Methode 
nur dann aus, wenn sich die geometrischen Formfaktoren der beiden WellenlÃ¤nge vonein- 

ander unterscheiden. Um Abweichungen zwischen den geometrischen Formfaktoren zu 
reduzieren, wird beim Aufbau von Sende- und Empfangs- bzw. Detektionsoptik, wie im vori- 
gen Abschnitt beschrieben, folgendes berÃ¼cksichtigt 

Abschatteffekte durch zusÃ¤tzlich Blenden, die sich auf die beiden WellenlÃ¤nge unter- 
schiedlich auswirken, werden dadurch minimiert, daÂ die optischen Wege im Detektor fÃ¼ 
beide WellenlÃ¤nge nahezu gleich lang sind und sich eine mÃ¶glichs gleiche Anzahl von Opti- 
ken in beiden StrahlengÃ¤nge befinden. 

Um hÃ¶henabhÃ¤ngi Unterschiede in den Ãœberlappfunktione der beiden WellenlÃ¤nge 
zu reduzieren, werden diese kollinear ausgesandt. ZusÃ¤tzlic wurde im Winter 1997198 die 
Quarzlinse durch eine achromatische Linse ersetzt, die die chromatische Abberation erheb- 
lich verringert. 

Die Ãœberlappfunktio eines biaxialen Lidars im speziellen ist wiederum abhÃ¤ngi vom 
Gesichtsfeld des Teleskops, von der Laserdivergenz, vom Abstand zwischen Teleskop- und 

Laserstrahlachse sowie vom Inklinationswinkel des Laserstrahls. Um einen vollstÃ¤ndige 
Ãœberlap Ã¼be einen mÃ¶glichs weiten HÃ¶henbereic zu erreichen, wird bei der Wahl der 
genannten GrÃ¶ÃŸ folgendes beachtet: 

Das Teleskopgesichtsfeld muÃ grÃ¶ÃŸ sein als die Laserdivergenz. Wie im vorigen 
Abschnitt erwÃ¤hnt wird seit dem Winter 1998199 eine BlendenÃ¶ffnun von 5 mm verwendet, 
was einem Gesichtsfeld des Teleskops von 1 mrad entspricht. Die BlendenÃ¶ffnun betrug in 
den Jahren zuvor 4 mm und das Gesichtsfeld damit 0,8 mrad. Dagegen ist die Laserdiver- 
genz auf keinen Fall kleiner als 0,2 mrad, aber auf jeden Fall kleiner als 1 mrad. 

Der Abstand zwischen Teleskop- und Laserstrahlachse muÃ mÃ¶glichs gering sein. Er 
betrÃ¤g beim derzeitigen Aufbau rund 1 m. 

Der Inklinationswinkel des Laserstrahls muÃ ebenfalls mÃ¶glichs klein sein. Im Gegensatz 
zu den drei oben genannten GrÃ¶ÃŸ ist der Neigungswinkel die einzige GrÃ¶ÃŸ die mit jeder 
Messung neu eingestellt wird, da sie z. B. sehr empfindlich gegenÃ¼be Temperaturschwan- 
kungen ist. Die Verkippung des Aussendespiegels wird mit Hilfe von Motoren justiert. 

Prinzipiell bestimmt das Zusammenspiel dieser vier GrÃ¶ÃŸ die ÃœberlapphÃ¶h das ist die 
HÃ¶he oberhalb derer Teleskopgesichtsfeld und Laserstrahl vollstÃ¤ndi Ã¼berlappen Diese 
ÃœberlapphÃ¶ wurde im Winter 1998199 anhand einer Reihe von Testmessungen empirisch 
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ermittelt. Hierbei wurden fÃ¼ einen gegebenen Blendendurchmesser die RÃ¼ckstreuintensitÃ 
ten der beiden WellenlÃ¤nge in AbhÃ¤ngigkei vom Inklinationswinkel des Laserstrahls gemes- 
sen. Dabei ergab sich, daÂ mit einem Blendendurchmesser von 5 mm, d. h. einem Gesichts- 
feld von 1 mrad, ein vollstÃ¤ndige Ãœberlap auf beiden WellenlÃ¤nge oberhalb von Ca. 12 km 
erreicht wird. 

3.4 Datenauswertung 

Der gesamte ProzeÃ der Datenauswertung von Ozon-Dial-RÃ¼ckstreusignale zur Berech- 
nung des Ozonprofils lÃ¤Ã sich in zwei Teile gliedern: die Rohdatenaufbereitung und die 
eigentliche Berechnung der Ozonteilchenzahldichte. Der gesamte AuswerteprozeÃ wird in 
diesem Abschnitt erlÃ¤utert wobei besonderes Augenmerk auf dem Algorithmus zur Berech- 
nung der Ozonkonzentration liegt (Abschnitt 3.4.2). 

3.4.1 Rohdatenaufbereitung 

Bei den Ozon-Dial-Messungen, die in dieser Arbeit verwendet wurden, betrug die HÃ¶henauf 
lÃ¶sun eines einzelnen Rohprofils Ã¼blicherweis 30 m und die zeitliche AuflÃ¶sun 1,85 Minu- 
ten. Letztere ergibt sich aus der Summation Ã¼be lo4 Laserpulse bei einer 
Laserrepetitionsrate von 90 Hz. Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft ein solches Rohdatenprofil 
der WellenlÃ¤ng 353 nm. Aufgrund der mit der HÃ¶h abnehmenden Luftdichte fallen die 
Signale in erster NÃ¤herun exponentiell mit der HÃ¶h ab. Unterhalb von etwa 11 km reduziert 
die mechanische Abblendvorrichtung, der Chopper, die ZÃ¤hlraten Die Flanke zwischen 8 und 
11 km wird im folgenden auch als Chopperkante bezeichnet. Oberhalb von etwa 40 km sinkt 
die SignalintensitÃ¤ unter die UntergrundzÃ¤hlrate Somit deckt die ZÃ¤hlrat Ã¼be einen HÃ¶hen 
bereich von ca. 30 km rund 4 GrÃ¶ÃŸenordnung ab. 

Ein verbessertes Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltni zu erzielen, und damit eine hÃ¶her statistische 
Genauigkeit der Ozonkonzentration, ist nur auf Kosten einer geringeren zeitlichen und rÃ¤umli 
chen AuflÃ¶sun mÃ¶glich Je nach Anforderung an das Ozonprofil muÃ ein geeigneter Kom- 
promiÃ gewÃ¤hl werden zwischen hoher zeitlicher und rÃ¤umliche AuflÃ¶sun einerseits und 
hohem Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltni andererseits. So wurden die gemessenen ZÃ¤hlrate in 
dieser Arbeit in der Regel Ã¼be 1 o6 Laserpulse und Ã¼be jeweils 10 HÃ¶henbin summiert, was 
einer zeitlichen AuflÃ¶sun von 3 Stunden und einer vertikalen AuflÃ¶sun von 300 rn ent- 
spricht. Desweitern kann das Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltni erhÃ¶h werden, indem eine Tief- 
paÃŸfilterung beispielsweise in Form eines GlÃ¤ttungsfilters durchgefÃ¼hr wird. Der ProzeÃ 
des Filterns wird anschlieÃŸen in Abschnitt 3.4.2 nÃ¤he erlÃ¤utert Hier werden nun zunÃ¤chs 
die einzelnen Schritte der Rohdatenaufbereitung dargelegt. 
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Abbildung 3.4: Typisches Ozon-Lidar-Rohdatenprofil der Off-WellenlÃ¤ng 353 nrn. Das HÃ¶heninter 

vall betrÃ¤g 30 rn. 

Totzeitkorrektur 
FÃ¼ sehr hohe ZÃ¤hlrate des rÃ¼ckgestreute Signals begrenzt die endliche AuflÃ¶sun der 

Detektoren und des Datenaufnahmesystems die meÃŸbare ZÃ¤hlraten Tritt SÃ¤ttigun der 
Detektoren bzw. des Datenaufnahmesystems ein, verhalten sich die gemessenen ZÃ¤hlrate 
nicht mehr linear zur eingestrahlten IntensitÃ¤t Es werden vielmehr zu niedrige ZÃ¤hlrate 
delektiert und aufgezeichnet (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.1). SÃ¤ttigun kann im Photode- 
tektor, im Diskriminator und im VielkanalzÃ¤hle auftreten, wobei die langsamste Komponente 
die bestimmende ist. Im UV-Bereich ist dies der Diskriminator [Beyerle, 1994; Steinbrecht et 
al., 19971. Bis zu einem gewissen Grad lÃ¤Ã sich dieser sogenannte Totzeiteffekt korrigieren 
[Donovan et al., 19931, wobei sich fÃ¼ das Ozon-Dial-System die totzeitkorrigierte ZÃ¤hlrat 
P1(zi) aus der delektierten ZÃ¤hlrat P(zi) errechnet nach [Steinbrecht, 19941: 

Hier bezeichnen T die Diskriminatortotzeit und T die ZÃ¤hleradditionszeit Die Diskriminatortot- 
zeit betrÃ¤g 10 ns [Beyerle, 19941 und die ZÃ¤hleradditionszei 2 ps bei einer HÃ¶henauflÃ¶su 
von 300 m. 

Aufgrund der zweifach differentiellen Natur der Ozon-Dial-Messungen, nÃ¤mlic differentiell in 
der HÃ¶h und der WellenlÃ¤nge sollten die ZÃ¤hlernichtlinearitÃ¤t keine sehr groÃŸe Effekte 
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auf die berechnete Ozonkonzentration haben. Wenn sich ZÃ¤hlernichtlinearitÃ¤t auf die 
errechnete Ozonkonzentration auswirken, dann in der Weise, daÂ die Ozonkonzentration in 
den unteren HÃ¶he unterschÃ¤tz wird, da hier das On-Signal hÃ¶her ZÃ¤hlrate als das Off- 
signal aufweist. Ohne Totzeitkorrektur wÃ¼rd daher das On-Signal zu schwach mit der HÃ¶h 

abfallen [Steinbrech!, 19941. 

Untergrundkorrektur 
Die UntergrundzÃ¤hlrat setzt sich zusammen aus der DetektordunkelzÃ¤hlrat und dem Hin- 
tergrundsignal, das durch die Resthelligkeit der AtmosphÃ¤r verursacht wird. Zur Bestim- 
mung der UntergrundzÃ¤hlrat wird der HÃ¶henbereic des gemessenen RÃ¼ckstreuprofil 
herangezogen, in dem die SignalintensitÃ¤ gegenÃ¼be der Untergrundzahlrate vernachlÃ¤ssig 
bar ist. Abgesehen von den statistischen Fluktuationen der gemessenen ZÃ¤hlrate sind in 
diesem HÃ¶henbereic die ZÃ¤hlrate konstant mit der HÃ¶he so daÂ die UntergrundzÃ¤hlrat 
durch arithmetische Mittelung der ZÃ¤hlrate aus dem HÃ¶henbereic zwischen 100 und 
170 km bestimmt werden kann. 

Auswertbarer HÃ¶henbereic 
Die Datenaufnahme des Ozon-Dial-Instruments lÃ¤uf bis in eine HÃ¶h von 180 km. Die 
Berechnung der Ozonkonzentration kann indes nur in dem HÃ¶henbereic durchgefÃ¼hr wer- 
den, in dem die SignalintensitÃ¤ grÃ¶ÃŸ ist als die Untergrundzahlrate. Die obere Grenze des 
auswertbaren HÃ¶henbereich wird also durch das maximale HÃ¶henbi markiert, das eine 
ZÃ¤hlrat besitzt, die grÃ¶ÃŸ als die UntergrundzÃ¤hlrat ist. Dagegen wird die untere Grenze 
des auswertbaren HÃ¶henbereich durch die minimale HÃ¶h oberhalb der Chopperkante 
gebildet, in der die SignalintensitÃ¤ nicht durch den Chopper beeinfluÃŸ wird. In grober NÃ¤he 
rung entspricht dies dem Signalmaximum, wobei zu beachten ist, daÂ die Signalmaxima der 
beiden WellenlÃ¤nge in der Regel, wenn auch geringfÃ¼gig gegeneinander verschoben sind. 

3.4.2 Algorithmus zur Berechnung der Ozonteilchenzahldichte 

Wie im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben, wird eine zeitliche und rÃ¤umlich Mittelung 
der gemessenen Rohprofile vorgenommen, um das Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltni zu erhÃ¶hen 
Die Mittelung bestimmt damit die Zeit- und HohenauflÃ¶sun der Messung. Trotzdem nimmt 
das Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltni so stark mit der HÃ¶h ab, daÂ die RÃ¼ckstreusignal in gro- 
ÃŸe HÃ¶he zunehmend verrauscht sind. Hinzu kommt, daÂ die zur Berechnung des Terms 
DP der Ozon-Dial-Gleichung (3.13) nÃ¶tig numerische Differentiation mit einer hohen 
RauschverstÃ¤rkun verbunden ist. Dies bedeutet anders ausgedrÃ¼ckt daÂ die Differentiation 
als HochpaÃŸfilte wirkt. Es ist daher unvermeidbar, eine TiefpaÃŸfilterun durchzufÃ¼hren 
wobei wiederum zu beachten ist, daÂ die Eigenschaften des TiefpaÃŸfilter immer einen Kom- 
promiÃ bedeuten zwischen feiner HÃ¶henauflÃ¶su und geringem Rauschen, also zwischen 
feiner HÃ¶henauflÃ¶su und geringem statistischen Fehler. 
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Der Algorithmus, der seit Jahren von der Lidar-Gruppe der Stiftung Alfred-Wegener-Institut 
zur Auswertung der Ozon-Dial-Messungen verwendet wird, besteht in einem differenzieren- 
den GlÃ¤ttungsfilter Dabei wird das Profil, das aus dem natÃ¼rliche Logarithmus des Quotien- 
ten der beiden RÃ¼ckstreusignal P(Xon) und P(Xoff) (Term DP in Gleichung (3.13)) gebildet 
wird, lokal durch ein Polynom mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate approximiert: 

min 

und anschlieÃŸen differenziert. 

Somit sind die GlÃ¤ttungseigenschafte abhÃ¤ngi von der Filter- oder GlÃ¤ttungsbreit 
M = 2N + 1 und vom Grad q des Polynoms. Beide bestimmen folglich auch die effektive 
HÃ¶henauflÃ¶su Azefi des berechneten Ozonprofils, die sich wie folgt aus der absoluten 
HÃ¶henauflÃ¶su Az, der Filterbreite M und dem Polynomgrad q ergibt: 

M - 1  
AZeff = Az- 

q 

Ã¼bertrÃ¤ man den GlÃ¤ttungsproze auf den Frequenzbereich, so bestimmen Filterbreite und 
Polynomgrad das Verhalten der Ãœbertragungsfunktio des Filters in AbhÃ¤ngigkei von der 
Frequenz (siehe auch Anhang A). Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 3.5 (a) die Ãœber 
tragungsfunktionen verschiedener GlÃ¤ttungsfilte als Funktion der Frequenz f in AbhÃ¤ngigkei 
von der Filterbreite M und in Abbildung 3.5 (b) die Ãœbertragungsfunktione fÃ¼ die Filterbreite 

M = 5 in AbhÃ¤ngigkei vom Polynomgrad q dargestellt. Daraus wird ersichtlich, daÂ die Fil- 
terbreite die SchÃ¤rf des Filters bestimmt, indem mit wachsendem M das Filter schmalbandi- 
ger wird, d. h. eine grÃ¶ÃŸe Flankensteilheit und stÃ¤rke reduzierte Nebenmaxima im Sperr- 
bereich aufweist. Dagegen bedingt ein Polynom hÃ¶here Ordnung eine hÃ¶her Ordnung der 
NÃ¤herun bei f = 0 .  Die Wirkung von Filterbreite und Polynomgrad auf die Eigenschaften 
des Filters lassen sich auch so zusammenfassen: Definiert man fÃ¼ reale Filter eine Grenzfre- 

quenz fg, fÃ¼ die die Ãœbertragungsfunktio gerade 112 betrÃ¤gt so verschiebt sich fg mit zuneh- 
mender Filterbreite zu niedrigeren Frequenzen, bei gleicher Filterbreite aber zunehmendem 
Polynomgrad hingegen zu hÃ¶here Frequenzen. 

Da die RÃ¼ckstreusignal mit der HÃ¶h zunehmend verrauscht sind, wird die Filterbreite ent- 
sprechend mit der HÃ¶h angepaÃŸt Dies reduziert nicht nur die effektive HÃ¶henauflÃ¶su mit 
zunehmender HÃ¶he sondern hat noch zwei weitere Effekte, die zu beachten sind. Zum einen 
gehen bei dieser Art von GlÃ¤ttungsfilte an den RÃ¤nder des Profils jeweils N HÃ¶henbin ver- 
loren. Zum anderen kann durch die Filterung eine systematische Abweichung der errechne- 
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Abbildung 3.5: Ãœbertragungsfunktione verschiedener GlÃ¤ttungsfilte in AbhÃ¤ngigkei von der Fre- 

quenz. Die GlÃ¤ttungsfilte werden realisiert, indem die Datenfolge durch ein Polynom mit Hilfe der 

Methode der kleinsten Quadrate angenÃ¤her wird. (a) AnnÃ¤herun an ein Polynom ersten Grades 

(q = 1) bei verschiedenen Filterbreiten M. (b) AnnÃ¤herun an ein Polynom ersten Grades (q = 1) und 

ein Polynom zweiten Grades (q = 2) bei gleicher Filterbreite M = 5. NÃ¤here siehe Text. 

- q = l , M = 5  - 
q = 2 , M = 5  - 

ten Ozonkonzentration vom wahren Wert auftreten. Dies liegt einerseits darin begrÃ¼ndet daÂ 
der Ozonwert eines bestimmten HÃ¶henbin mit zunehmender HÃ¶h durch gleitende Mitte- 
lung Ã¼be eine immer grÃ¶ÃŸ werdende Anzahl von HÃ¶henbin ermittelt wird. Andererseits 
werden systematische Abweichungen dadurch verursacht, daÂ das Filter Terme hÃ¶here Ord- 
nung abschneidet, die zur Rekonstruktion eines nichtlinearen Ozonprofils notwendig wÃ¤ren 

-0.4 

Wie sich Filterbreite und Polynomgrad beim bisherigen Algorithmus in AbhÃ¤ngigkei von der 
HÃ¶h verhalten und welcher Fehler in der Ozonkonzentration daraus resultiert, wird im nach- 
folgenden Abschnitt im Zusammenhang mit der Validierung der Ozon-Dial-Messungen 
behandelt. 
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3.5 Validierung der Ozon-Dial-Messungen 

Ozon-Dial-Instrumente sind Teil des Network for the Detection of Stratospheric Change 
(NDSC), welches zum Ziel hat, MeÃŸdate chemischer Komponenten und meteorologischer 
Parameter der StratosphÃ¤r in hoher QualitÃ¤ zu produzieren. Die MeÃŸdate dieses weltwei- 
ten Netzwerkes haben vorwiegend eine Monitoringfunktion, indem mit ihrer Hilfe mÃ¶glichs 
frÃ¼hzeiti LangzeitÃ¤nderunge in der StratosphÃ¤r identifiziert werden sollen. Um eine hohe 
DatenqualitÃ¤ zu garantieren und um MeÃŸdate der verschiedenen Stationen vergleichbar zu 
machen, sind regelmÃ¤ÃŸi Vergleichskampagnen fester Bestandteil der Zusammenarbeit 
innerhalb des Netzwerkes. 

Das Ozon-Dial-Verfahren ist aufgrund seiner doppelt differentiellen Natur ein selbstkalibrie- 
rendes Verfahren: Die Ozonteilchenzahldichte wird direkt aus den RÃ¼ckstreudate berechnet, 
ohne daÂ GerÃ¤tekonstante in die Berechnung eingehen. Trotzdem kÃ¶nne geratebedingte 
Effekte auftreten, die die DatenqualitÃ¤ beeintrÃ¤chtigen wie z. B. ZÃ¤hlernichtlinearitÃ¤te Dar- 
Ã¼be hinaus beeinfluÃŸ der Auswertealgorithmus die DatenqualitÃ¤t Um Ozon-Dial- 
Messungen zu validieren, ist deshalb eine zweifache Herangehensweise sinnvoll' einerseits 
die Validierung durch einen Instrumentenvergleich, andererseits aber auch eine Validierung 
durch einen reinen Algorithmenvergleich. In den vergangenen Jahren war das Ozon-Dial- 
Instrument des Alfred-Wegener-Instituts an beiden solcher NDSC-Vergleichskampagnen 
beteiligt. 1996 fand zunÃ¤chs ein Algorithmenvergleich statt und Anfang des Jahres 1998 der 
NY-hesund Ozone Monitoring Intercomparison (NAOMI). Ausgehend von den Ergebnissen 
dieser Vergleichskampagnen wurden in dieser Arbeit die Daten der Kampagnen mit Hilfe 
zweier modifizierter Algorithmen reanalysiert. Die Ergebnisse beider Vergleichskampagnen 
sowie die Ergebnisse der eigenen Reanalysen werden in diesem Kapitel vorgestellt. 

3.5.1 Algorithmenvergleich 

Um speziell die verschiedenen Ozon-Dial-Algorithmen innerhalb der Lidar-Arbeitsgruppe des 

NDSC miteinander zu vergleichen und ihre QualitÃ¤ zu testen, wurde 1996 eine Vergleichs- 
Kampagne durchgefÃ¼hrt die auf der Auswertung von synthetischen Lidar-RÃ¼ckstreusignale 
beruhte [Godin et al., 19991. 

Das damalige Alfred-Wegener-Institut stellte die synthetischen RÃ¼ckstreuprofil hierfÃ¼ bereit. 
FÃ¼ die Simulation der Rohdaten wurde eine vereinfachte, aerosolfreie AtmosphÃ¤r mit kon- 
stanter SkalenhÃ¶h angenommen. Ferner wurde die Rayleigh-Extinktion sowie die Tempera- 
turabhÃ¤ngigkei des Ozonwirkungsquerschnitts vernachlÃ¤ssigt Die synthetischen RÃ¼ckstreu 
intensitÃ¤te der beiden Ozon-Dial-WellenlÃ¤nge basieren also auf einer reinen Rayleigh- 
RÃ¼ckstreuun in AbhÃ¤ngigkei von der atmosphÃ¤rische Dichte und der Ozonabsorption auf- 
grund eines vorgegebenen Ozonprofils. Sie wurden wie folgt berechnet IGodin et al., 19991: 
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Ein Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnis das der Poisson-Statistik entspricht, wurde anschlieÃŸen 
durch einen ZufallsprozeÃ erzeugt. Dieser Berechnung der synthetischen Rohdaten lagen 
drei verschiedene Ozonprofile zugrunde. Eines der Profile wies keinerlei kleinskalige Variabi- 
litÃ¤ auf, wÃ¤hren die beiden anderen jeweils lamina-Ã¤hnlich Strukturen in der unteren Stra- 
tosphÃ¤r bzw. in der oberen StratosphÃ¤r besaÃŸen Von jedem dieser Ozonprofile wurden 
zwei Serien von 20 synthetischen RÃ¼ckstreuprofile produziert, wobei sich die beiden Serien 
durch einen Faktor zwei in der SignalintensitÃ¤ der jeweiligen WellenlÃ¤ng unterscheiden. Ins- 
gesamt wurden also in der Vergleichskampagne von jeder der beteiligten Ozon-Lidar- 
Gruppen sechs Serien von 20 RÃ¼ckstreuprofile bearbeitet. Im Vergleich wurde jedoch immer 
das Mittel aus den 20 Profilen einer Serie betrachtet [Godin et al., 19991. 

Ein differenzierendes GlÃ¤ttungsfilte in der Form eines Polynomfits an die MeÃŸdate nach 
Gleichung (3.26) ist nur eines von vielen mÃ¶gliche Verfahren zur Realisierung der numeri- 
schen Differentiation. Gleichwohl ist es innerhalb der Lidar-Arbeitsgruppe des NDSC das am 
meisten verwendete Verfahren [Godin et al., 19991. Die an der Vergleichskampagne beteilig- 
ten Algorithmen unterscheiden sich demnach hauptsÃ¤chlic in der hÃ¶henabhÃ¤ngig Filter- 
breite und dem Grad des Polynoms, woraus unterschiedliche effektive HÃ¶henauflÃ¶sung 
sowie relative Fehler in der Ozonkonzentration resultieren. 

Der NDSC-Algorithmenvergleich ergab fÃ¼ die weitere Diskussion folgende wesentliche 
Ergebnisse [Godin et al., 19991: 

Im HÃ¶henbereic zwischen 15 und 30 km ist bei allen Algorithmen der Bias vernachlÃ¤s 
sigbar. Oberhalb von 40 km treten dagegen bei allen Algorithmen systematische Abweichun- 
gen auf, wobei alle Algorithmen bis auf einen positive Abweichungen von 10 % und mehr in 
45 km HÃ¶h zeigen. Die Ausnahme bildet der AWI-Algorithmus, der als einziger eine negative 
Abweichung von Ca. 8 % zwischen 40 und 45 km aufweist. Den Algorithmen mit einem positi- 
ven Bias ist gemein, daÂ sie entweder ein Polynom ersten Grades an den natÃ¼rliche Lo- 
garithmus des Quotienten aus den RÃ¼ckstreusignale P(Xoff) und P(Xon) annÃ¤her (analog 
Gleichung (3.25)) oder ein Polynom zweiten Grades an den natÃ¼rliche Logarithmus der bei- 
den einzelnen Lidar-Signale. Einzig der AWI-Algorithmus arbeitet mit einem hÃ¶henabhÃ¤ng 
gen, nÃ¤mlic mit der HÃ¶h steigenden, Polynomgrad. Daher liegt die Vermutung nahe, daÂ 
der hÃ¶her Polynomgrad den negativen Bias in den groÃŸe HÃ¶he verursacht. 

Die Ursache fÃ¼ den starken Bias in den groÃŸe HÃ¶he aller Algorithmen liegt sehr wahr- 
scheinlich in der groÃŸe Filterbreite in diesen HÃ¶hen Denn eine groÃŸ Filterbreite eines diffe- 
renzierenden GlÃ¤ttungsfilter kommt letztlich einer Mittelung Ã¼be einen weiten HÃ¶henbereic 
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gleich. 

* Alle Algorithmen sind im allgemeinen in der Lage, die lamina-Ã¤hnliche Strukturen in der 
unteren StratosphÃ¤r aufzulÃ¶sen Wie zu erwarten, gelingt dies umso besser, je hÃ¶he die 

effektive HÃ¶henauflÃ¶su in diesem HÃ¶henbereic ist. Deshalb ist auch die Detektion der 
Strukturen in der oberen StratosphÃ¤r mit diesen Algorithmen nahezu unmÃ¶glich 

Godin et al. [I9991 beobachten also systematische Abweichungen in den groÃŸe HÃ¶he der 
errechneten Ozonprofile und fÃ¼hre diese auf den EinfluÃ von Filterbreite und Polynomgrad 
des GlÃ¤ttungsfilter zurÃ¼ck Um diesen EinfluÃ zu verifizieren und gegebenenfalls zu reduzie- 
ren, wurde der bisher verwendete AWI-Algorithmus auf zweifache Weise leicht modifiziert. 
Mit diesen modifizierten Algorithmen wurden die synthetischen RÃ¼ckstreudate neu prozes- 
siert und die resultierenden Ozonprofile der drei Algorithmen miteinander verglichen. 

Der ursprÃ¼nglich Algorithmus, wie er im NDSC-Algorithmenvergleich eingesetzt wurde, wird 
im folgenden als AWIalt bezeichnet. Ãœbe den gesamten HÃ¶henbereic des Profils steigt hier 
der Polynomgrad von 1 auf 5 und die Filterbreite von 1,5 auf 15,3 km an, was bei einer AuflÃ¶ 
sung der Rohdaten von 300 m einer Anzahl von 5 bzw. 51 HÃ¶henbin entspricht. Die Filter- 
breite und der Polynomgrad werden in einem gegebenen HÃ¶henbi immer dann erhÃ¶ht wenn 
der absolute Fehler in der Ozonkonzentration den Schwellwert von 0,05 . 10j2 cma3 oder der 
relative Fehler den Wert von 2,5 % Ã¼berschreitet Gleichzeitig gilt, daÂ eine Filterbreite von 51 
HÃ¶henbin nicht Ãœberschritte werden darf. Die erste Modifikation, im folgenden Algorithmus 

AWIneul, besteht nun darin, bei unverÃ¤nderte HÃ¶henanpassun der Filterbreite hÃ¶henunab 
hÃ¤ngi ein Polynom ersten Grades zu verwenden, wÃ¤hren in der zweiten Modifikation, Algo- 
rithmus AWIneu2, schlieÃŸlic bei konstantem Polynomgrad q = 1 eine weniger stark mit der 
HÃ¶h ansteigende Filterbreite gewÃ¤hl wird. Dies geschieht dadurch, daÂ die Schwellwerte 
fÃ¼ den absoluten Fehler der Ozonkonzentration auf 0,1 . 1012 und fÃ¼ den relativen Feh- 
ler auf 7,5 % erhÃ¶h werden und auÃŸerde die maximale Filterbreite auf 35 reduziert wird. 
Diese KenngrÃ¶ÃŸ der drei Algorithmen sind in Tabelle 3.1 zusammengefaÃŸt 

Die Ergebnisse des Vergleichs der drei AWI-Algorithmen sind in den Abbildungen 3.6 (a) 
bis (d) dargestellt. Abbildung 3.6 (a) zeigt zunÃ¤chs die mit den drei Algorithmen errechneten 

Ozonprofile sowie das simulierte Ozonprofil. Dem gegenÃ¼be gestellt sind in Abbildung 
3.6 (b) die relativen Abweichungen der errechneten Profile bezÃ¼glic des simulierten Ozon- 
orofils. 

WÃ¤hren bis ca. 30 km keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Algorithmen 
erkennbar sind, werden in den darÃ¼be liegenden HÃ¶he zwei Unterschiede zwischen dem 
alten Algorithmus einerseits und den neuen Algorithmen andererseits ersichtlich: 
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Tabelle 3.1: KenngroÃŸe der drei Auswertealgorithmen im Vergleich. 

Polynomgrad 

Filterbreite [km] 

eff. HÃ¶henauflÃ¶su [km] 

relativer Fehler [%I 
15-20km 
20 - 25 km 
25 - 30 km 
30 - 35 km 
35 - 40 km 
40 - 50 km 

Wie schon der NDSC-Algorithmenvergleich gezeigt hat, unterschÃ¤tz AWIalt zwischen 
35 und 40 km die Ozonkonzentrationen um bis zu 10 %. Die beiden modifizierten Algorith- 
men AWIneul und AWIneu2 Ã¼berschÃ¤tz indes die Ozonkonzentrationen oberhalb von 
30 km um 30 % und mehr. Dies bestÃ¤tig die Vermutung von Godin et al. [1999], daÂ ein 
erhÃ¶hte Polynomgrad in den groÃŸe HÃ¶he zu einem negativen Bias fÃ¼hrt wohingegen ein 
Polynom ersten Grades einen positiven Bias hervorruft. 

Werden die positiven Abweichungen der Algorithmen AWIneul und AWIneu2 miteinander 
verglichen, so wird deutlich, daÂ der Bias im Falle von AWIneu2 weniger stark mit der HÃ¶h 
ansteigt. Auch dies bestÃ¤tig ein Ergebnis von Godin et al. [I 9991, die vermuteten, daÂ die mit 
der HÃ¶h zunehmende Filterbreite fÃ¼ systematische Abweichungen in den groÃŸe HÃ¶he 
der Ozonprofile verantwortlich ist. Dementsprechend lÃ¤Ã sich der Bias bis zu einem gewis- 
sen Grad reduzieren, indem die Filterbreite niedriger gehalten wird. 

AWIalt 

1 - 5  

1,5- 15,3 

1,2 - 3'0 

1 
1 - 3  
3 - 5 
5 - 25 

25 - 100 

Desweiteren gehen aus Abbildung 3.6 (C) die Filterbreiten und effektiven HÃ¶henauflÃ¶sung 
der drei Algorithmen in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h hervor, wobei die Filterbreiten durchgezo- 
gen, die HÃ¶henauflÃ¶sung gestrichelt dargestellt sind. Zeigen Filterbreite und HÃ¶henauflÃ 
sung fÃ¼ AWIneul und AWIneu2 ein vergleichbares, mit der HÃ¶h gleichmÃ¤ÃŸig Ansteigen, 
so unterscheidet sich AWIalt deutlich, und zwar in zweierlei Hinsicht: 

Die Filterbreite steigt ab ca. 25 km sprunghaft an und erreicht noch unterhalb von 30 km 
den maximalen Wert von 15.3 km. 

AWIneul 

1 

1,5- 15,3 

1,2- 15,O 

1 
1 - 3  

3 
3 - 5 
5 - 25 

25 - 100 

Die effektive HÃ¶henauflÃ¶su nimmt dagegen nur wenig mit der HÃ¶h zu und erreicht 
einen Maximalwert von 3 km in rund 30 km HÃ¶he 

AWIneu2 

1 

1,5 - 10,5 

1,2 - 10,2 

1 
1 - 4  
4 - 7 

7 
7 - 25 

25 - 100 
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(b) Relative Abweichung [%] 
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Abbildung 3.6: Afgorithmenvergleich zwischen dem alten AWI-Algorithmus AWIalt und den modifi- 

zierten Algorithmen AWIneul und AWIneu2 anhand von synthetischen Rohdatenprofilen. Jeweils in 

AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h sind dargestellt: (a) Ozonteilchenzahldichte; (b) relative Abweichung 

gegenÃ¼be dem synthetischen Ozonprofil; (C) Filterbreite (durchgezogene Linie) und effektive 

HÃ¶henauflÃ¶su (gestrichelte Linie); (d) relativer Fehler. NÃ¤here siehe Text. 
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Das stark unterschiedliche Verhalten von Filterbreite und effektiver HohenauflÃ¶sun hat eine 
gemeinsame Ursache, nÃ¤mlic den hÃ¶henabhÃ¤ngig Polynomgrad. Wenn mit zunehmender 
Filterbreite auch der Polynomgrad wachst, dann verschiebt sich die Grenzfrequenz wieder zu 
hÃ¶here Frequenzen, was letztlich einer grÃ¶ÃŸer effektiven HÃ¶henauflÃ¶su gleichkommt 
und eine grÃ¶ÃŸe Unsicherheit der Ozonkonzentration bedingt (siehe Abschnitt 3.4.2). Einer 
zu groÃŸe Unsicherheit der errechneten Ozonwerte kann wiederum nur mit einer grÃ¶ÃŸer 
Filterbreite entgegengesteuert werden, so daÂ beim alten Algorithmus die Filterbreite sehr 
viel stÃ¤rke mit der HÃ¶h zunimmt. Gleichzeitig bleibt aber die effektive HÃ¶henauflÃ¶su auf- 
grund des erhÃ¶hte Polynomgrads insgesamt niedriger als bei den modifizierten Algorithmen. 
Die unterschiedlichen effektiven HÃ¶henauflÃ¶sung spiegeln sich auch in den relativen Feh- 
lern der drei Algorithmen wider, was in Abbildung 3.6 (d) zu sehen ist. Bei AWIalt nimmt die 
Ungenauigkeit bereits ab Ca. 30 km stark mit der HÃ¶h zu, wÃ¤hren dies bei AWIneul und 
AWIneu2 erst ab Ca. 35 km bzw. 37 km der Fall ist. 

3.5.2 Instrumentenvergleich 

Um innerhalb von NDSC Ozon-Dial-lnstrumentenvergleiche durchfÃ¼hre zu kÃ¶nnen wurde 
am NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) ein mobiles Ozon-Dial-Instrument entwickelt 
[McGee et al., 1991; McGee et al., 19951. Dieses war bereits an verschiedenen Vergleichs- 
kampagnen beteiligt, so 1995 an der Ozone Profiler at Lauder (OPAL)-Kampagne [McDermid 
et al., 19981 und der Mauna Loa Ozone (ML03)-Kampagne [McPeters et al., 19991 sowie 
1997 an der Observatoire Haufe Provence-Kampagne. SchlieÃŸlic war es auch an dem 
NY-Alesund Ozone Monitoring Intercomparison (NAOMI) beteiligt, dem Ozoninstrumenten- 
vergleich, der vom 20. Januar bis 10. Febuar 1998 an der NDSC primary station in 
NY-Alesund stattfand [Steinbrecht et al., 19991. 

Im wesentlichen wurden wÃ¤hren der NAOMI-Kampagne das Ozon-Dial-System der Stiftung 
Alfred-Wegener-Institut (AWI-Dial), das mobile System des GSFC (GSFC-Dial), die Ballon- 
Sondierungen sowie das Mikrowellenradiometer der UniversitÃ¤ Bemen, das seit 1994 Routi- 
nemessungen im NDSC-Observatorium in Ny-&esund durchfuhrt, miteinander verglichen 
(ein vollstÃ¤ndige Ãœberblic Ã¼be die Kampagne findet sich in Neuber et al. [1998]). FÃ¼ die 
Validierung des AWI-Dial-Instruments war vor allem der Vergleich mit dem GSFC-Dial von 
Bedeutung, weshalb im nachfolgenden insbesondere auf den Vergleich der beiden Lidar- 
Systeme eingegangen wird. 

FÃ¼ die Dial-Messungen der beiden Instrumente muBte wÃ¤hren der MeBkampagne zweierlei 
berÃ¼cksichtig werden. Zum einen konnten die Messungen nicht gleichzeitig durchgefÃ¼hr 
werden, da sich die Teleskopgesichtsfelder der beiden Instrumente in den groÃŸe HÃ¶he teil- 
weise Ã¼berlappten was zu gegenseitigen Einstreuungen in die Detektionssysteme fÃ¼hrte 
Zum anderen arbeitet das GSFC-Dial mit einer mehr als doppelt so hohen Laserrepetitions- 
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rate (200 Hz) als das AWI-Dial (90 Hz). Da fÃ¼ den Instrumentenvergleich aber ein vergleich- 
barer statistischer Fehler der gemessenen Ozonprofile wÃ¼nschenswer war, wurde fÃ¼ AWI- 
Dial-Messungen nach MÃ¶glichkei eine rund doppelt so groÃŸ MeÃŸdaue angesetzt. Wie es 
das Protokoll fÃ¼ NDSC-Vergleichskampagnen vorschreibt, lief der Vergleich der beiden Dial- 
Instrumente als blinder Vergleich ab. Dies bedeutet, daÂ vor dem Einreichen der endgÃ¼ltige 
Ozon-Lidar-Profile beide Dial-Gruppen weder Zugang zu den Daten der jeweils anderen 
Gruppe noch zu den Mikrowellendaten hatten. Einzig der Zugang zu den Sondendaten stand 
allen beteiligten Gruppen offen, da diese Daten ohnehin bereits kurze Zeit nach der Messung 
routinemÃ¤ÃŸ in internationale Datenbanken eingespeist werden. 

FÃ¼ die weitere Diskussion uber die Validierung des AWI-Ozon-Dial-Systems sind folgende 
Ergebnisse der Vergleichskampagne entscheidend [Steinbrecht et al., 19991: 

0 Unterhalb von 30 km zeigen die beiden Dialsysteme keine nennenswerten Unterschiede 
oder systematischen Abweichungen in den errechneten Ozonprofilen und weisen eine 

Genauigkeit von 5 % und besser auf. 

Zwischen 30 und 40 km HÃ¶h liefern AWI-Dial-Messungen um Ca. 12 % niedrigere Ozon- 
konzentrationen als GSFC-Dial-Messungen. Gleichzeitig tendieren die AWI-Messungen zu 
unrealistisch hohen Ozonwerten am oberen Ende des Profils zwischen 40 und 45 km. 

Demnach beobachten Steinbrecht et al. [ I  9991 bei diesem Instrumentenvergleich ein Ã¤hnli 
ches Verhalten der AWI-Ozon-Lidar-Profile in den groÃŸe HÃ¶hen das schon Godin et al. 
[ I  9991 beim NDSC-Algorithmenvergleich beobachtet haben. Steinbrecht et al. [ I  9991 vermu- 
ten, daÂ diese systematischen Abweichungen auf den Auswertealgorithmus zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
sind, nÃ¤mlic darauf, wie das GlÃ¤ttungsfilte die HÃ¶henauflÃ¶su in den HÃ¶he niedrigen 
Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnisse anpaÃŸt 

Um auch fÃ¼ den Fall der realen Daten zu verifizieren, daÂ der beobachtete Bias auf die spe- 
zielle Form des Algorithmus zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist, wurden in dieser Arbeit analog zur Reana- 
lyse der synthetischen RÃ¼ckstreusignal (siehe Abschnitt 3.5.1) die NAOMI-RÃ¼ckstreudate 
mit den modifizierten Algorithmen AWIneul und AWIneu2 reanalysiert. 

Folgende Herangehensweise wurde hierfÃ¼ gewÃ¤hlt Insgesamt wurden je 11 AWI- und 
GSFC-Messungen zwischen dem 27. Januar und 09. Febuar herangezogen, von denen 
jeweils eine AWI- und eine GSFC-Messung in mÃ¶glichs guter zeitlicher Ãœbereinstimmun 
standen. Da die GSFC-Ozonprofile immer einer zeitlichen Mittelung uber 90 Minuten, d. h. 
Ã¼be 106 Laserpulse, entsprechen, wurden die AWI-Profile mit der gleichen Laserpulszahl, 
also einer zeitlichen Mittelung von 180 Minuten, neu erstellt. Um schlieÃŸlic den Vergleich der 
Ozonprofile nicht durch den EinfluÃ rascher atmosphÃ¤rische VerÃ¤nderunge zu beeintrÃ¤chti 
gen, wurde aus den jeweils 11 Einzelprofilen ein mittleres AWI- und GSFC-Profil berechnet. 
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Abbildung 3.7: Algorithmenvergleich zwi- 

schen dem alten AWI-Algorithmus AWIalt 

und den neuen Algorithmen AWIneul und 

AWIneu2 anhand von MeÃŸdate der Instru- 

mentenvergleichskampagne NAOMI. Darge- 

stellt sind gemittelte Profile Ã¼be 11 

Messungen. (a) Ozonteilchenzahldichte in 

AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶he (b) Relative 

Abweichung gegenÃ¼be dem GSFC-Ozon- 
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Nur diese gemittelten Profile werden im Vergleich zwischen den drei AWI-Algorithmen und 
dem GSFC-Profil betrachtet. 

Die Ergebnisse der Reanalyse sind in den Abbildungen 3.7 (a) bis (C) veranschaulicht: Abbil- 
dung 3.7 (a) zeigt die mittleren Profile der drei AWI-Algorithmen sowie das mittlere GSFC- 

Profil und Abbildung 3.7 (b) daneben die relativen Abweichungen der einzelnen AWI- 



3 Messunaen des stratosoharischen Ozons: Das Ozon-Dial-Verfahren 

Algorithmen bezÃ¼glic des GSFC-Profils. SchlieÃŸlic sind in Abbildung 3.7 (C) die relativen 
Fehler der AWI-Ozonprofile aufgetragen. Als entscheidende Resultate lassen sich festhalten: 

Wie schon die Reanalyse der synthetischen Daten gezeigt hat, ist der Bias nur im Falle 
des alten Algorithmus negativ, fÃ¼ die beiden modifizierten Algorithmen hingegen positiv, 
wobei der Bias von AWIneul deutlich stÃ¤rke ist als der von AWIneu2. Somit zeigen die 
systematischen Abweichungen in den groÃŸe HÃ¶he der realen Ozonprofile die gleiche 
AbhÃ¤ngigkei vom Polynomgrad und der Filterbreite wie die der synthetischen Daten. AuffÃ¤lli 
ist zwar, daÂ sich die StÃ¤rk der Abweichungen unterscheidet von der der synthetischen 
Daten: Im HÃ¶henbereic von 30 bis 40 km betragen die Abweichungen von AWIalt nun bis zu 
-20 Oh, von AWIneul noch bis zu +40 % und von AWIneu2 noch bis zu + I0  %. Die Ursache 
hierfÃ¼ liegt jedoch sehr wahrscheinlich lediglich darin, daÂ die GSFC-Ozonkonzentrationen 
in den groÃŸe HÃ¶he selbst einen positiven Bias aufweisen, wie dies der NDSC-Algorithmen- 
vergleich von 1996 gezeigt hat, an dem auch der GSFC-Algorithmus beteiligt war [Godin et 
al., 19991. Wenn der GSFC-Algorithmus die Ozonwerte Ã¼berschÃ¤tz dann mÃ¼sse in der Tat 
die relativen Abweichungen von AWIneul und AWIneu2 niedriger sein, die von AWIalt dage- 
gen dem Betrage nach noch grÃ¶ÃŸe 

Die relativen Fehler der modifizierten Algorithmen wachsen weniger stark mit der HÃ¶h 
an als beim alten Algorithmus. Dieser Effekt ist schon bei der Reanalyse der synthetischen 
Daten beobachtet worden, wobei er aber bei den realen Daten stÃ¤rke ausgeprÃ¤g ist. Die 
hÃ¶her Genauigkeit der errechneten Ozonkonzentrationen hat eine sehr wesentliche Konse- 
quenz: Die Reichweite der Ozonprofile ist grÃ¶ÃŸe 

3.5.3 Zusammenfassung 

DaÃ der bisherige Ozon-Dial-Auswertealgorithmus der Lidar-Gruppe der Stiftung Alfred- 
Wegener-Institut (AWIalt) in den HÃ¶he niedrigen Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnisses d. h. zwi- 
schen 40 und 45 km, um ca. 8 % die Ozonkonzentrationen systematisch unterschÃ¤tzt wurde 
zunÃ¤chs von Godin et al. [I9991 wÃ¤hren des NDSC-Algorithmenvergleichs 1996 beobach- 
tet. Eine deutliche Parallele zu dieser Beobachtung ist in den Ergebnissen des NY-desund 
Ozone Monitoring Intercomparison (NAOMI), dem 1998 durchgefÃ¼hrte Instrumentenver- 
gleich, zu finden: AWIalt unterschÃ¤tzt die Ozonkonzentrationen im HÃ¶henbereic zwischen 
30 und 40 km gegenÃ¼be den GSFC-Ozonwerten systematisch um ca. 12 %. 

Godin et al. [I9991 schlagen als ErklÃ¤run fÃ¼ das Verhalten des AWI-Algorithmus den erhÃ¶h 
ten Polynomgrad des GlÃ¤ttungsfilter vor, da die Ã¼brige Algorithmen, die einen konstanten 
Polynomgrad q = 1 oder q = 2 besitzen, systematisch die Ozonkonzentrationen um Ca. 
10 % und mehr Ã¼berschÃ¤tze DaÃ alle Algorithmen Ã¼berhaup systematische Abweichungen 
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aufweisen, fÃ¼hre Godin et al. [I9991 ferner auf die zunehmende Filterbreite in den groÃŸe 
HÃ¶he zurÃ¼ck 

Die eigene Reanalyse der synthetischen RÃ¼ckstreudate sowie der MeÃŸdate der NAOMI- 
Kampagne mit Hilfe zweier leicht modifizierter Algorithmen, AWIneul und AWIneu2, bestÃ¤tig 
die Vermutungen von Godin et al. [1999], Indem AWIneul zwar die gleiche HÃ¶henabhÃ¤ngi 
keit der Filterbreite besitzt wie AWIalt, aber einen konstanten Polynomgrad q = 1 , kann 
gezeigt werden, daÂ sich der negative Bias in einen positiven umkehrt. Indem schlieÃŸlic 
AWIneu2 ebenfalls einen konstanten Polynomgrad q = 1 besitzt, die Filterbreite aber weni- 
ger stark mit der HÃ¶h anwÃ¤chst kann ferner gezeigt werden, daÂ sich der positive Bias ver- 
ringert. 

Systematische Abweichungen sind bei dieser Art der Filterung grundsÃ¤tzlic zu erwarten, 
wenn bei geringen Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnisse eine groÃŸ Filterbreite gewÃ¤hl wird 
(siehe Abschnitt 3.4.2). Es ist deshalb unerlÃ¤ÃŸlic den Bias abzuschÃ¤tze und ihn bei der 
Interpretation der Ozon-Dial-Profile in diesen HÃ¶he zu berÃ¼cksichtigen 

Legt man die Reanalyse der synthetischen Daten zugrunde, so weist AWIalt einen Bias von 
bis zu -1 0 % und AWIneu2 einen Bias von bis zu +30 % zwischen 35 und 40 km HÃ¶h auf. In 
der Reanalyse der NAOMI-RÃ¼ckstreudate liefert im HÃ¶henbereic zwischen 30 und 40 km 
AWIalt bezÃ¼glic der GSFC-Ozonwerte einen Bias von bis zu -20 %, AWIneu2 einen Bias von 
bis zu + I0  %. Demnach kann von AWIneu2 nur insofern von einem verbesserten Algorithmus 
gesprochen werden, als er sich in den groÃŸe HÃ¶he oberhalb von ca. 30 km durch eine 
geringere Unsicherheit in der Ozonkonzentration auszeichnet. Dies liegt darin begrÃ¼ndet daÂ 
AWIneu2 wegen des niedrigen Polynomgrads eine geringere effektive HohenauflÃ¶sun bei 
gleichzeitig geringerer Filterbreite als AWIalt besitzt. Die geringere Ungenauigkeit wirkt sich 

indes entscheidend auf die Reichweite des Ozonprofils aus: Wie die Reanalyse der NAOMI- 
RÃ¼ck-streudate zeigt, reichen die Ozonprofile in der Regel 5 km, in EinzelfÃ¤lle bis zu 10 
km, hÃ¶her Da generell eine groÃŸ Reichweite wÃ¼nschenswer ist, wird kÃ¼nfti zur Auswer- 
tung von Ozon-Dial-Messungen der Algorithmus AWIneu2 verwendet. 

3.6 Diskussion 

Nachdem in diesem Kapitel das Ozon-Dial-Verfahren ausfÃ¼hrlic beschrieben worden ist und 
HÃ¶henauflÃ¶sun relativer Fehler sowie systematische Abweichungen charakterisiert und 
quantifiziert worden sind, kann nun diskutiert werden, inwieweit sich Lidar-Ozonprofile neben 
Sondenprofilen zur Beobachtung laminarer Strukturen eignen. 

Eine wesentliche BeschrÃ¤nkun fÃ¼ Ozon-Dial-Messungen gegenÃ¼be Ballonsondierungen 
liegt darin, daÂ sie nur bei sehr niedriger Resthelligkeit und hoher Transmission der Atmo- 
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sphÃ¤r durchgefÃ¼hr werden kÃ¶nnen Die Bedingung geringer Hintergrundstrahlung ist fÃ¼ die 

polaren Breiten eine sehr einschneidende, denn Dial-Messungen kÃ¶nne folglich hier nur 
wÃ¤hren der Polarnacht stattfinden. Eine ausreichend hohe Transmission fÃ¼ Dial- 
Messungen im UV-Bereich ist zudem nur bei wolkenfreier AtmosphÃ¤r gegeben. Bereits 
Zirren bewirken eine so starke RÃ¼ckstreuung daÂ stratosphÃ¤risch Dial-Messungen unmÃ¶g 
lich sind. 

Ferner sind speziell in den polaren Breiten die MeÃŸbedingunge wÃ¤hren der Polarnacht 
dadurch eingeschrÃ¤nkt daÂ beim Auftreten von Polaren StratosphÃ¤renwolke aufgrund der 
geringeren atmosphÃ¤rische Transmission und der zusÃ¤tzliche AerosolrÃ¼ckstreuun die 
DatenqualitÃ¤ so stark vermindert ist, daÂ die Messungen verworfen werden mÃ¼ssen Wollte 
man bei hoher Aerosolbelastung durch AbschÃ¤tzun der AerosolrÃ¼ckstreuun und -extinktion 
Korrekturen in die Berechnung der Ozonkonzentrationen einfÃ¼hren so nÃ¤hm die Genauig- 
keit der Ozonkonzentration stark ab [Steinbrecht, 1994; Steinbrecht, 19951. Der Fehler auf- 
grund der Unsicherheit der AerosolrÃ¼ckstreuun kann 0,5 - 1 Â 1012 ~ m ' ~  betragen 
[Steinbrecht, 19941, was in der GrÃ¶ÃŸenordnu der laminaren Strukturen liegt, so daÂ eine 
Aerosolkorrektur fÃ¼ die Beobachtung von Laminae nicht sinnvoll erscheint. 

Das Problem der differentiellen RÃ¼ckstreuun durch Aerosole beim Auftreten von PSCs oder 
nach Vulkaneruptionen kann bei Ozon-Dial-Messungen nur dadurch umgangen werden, daÂ 
anstatt der Rayleigh- die Raman-RÃ¼ckstreusignal gemessen werden [McGee et al., 19931. 
Die Raman-RÃ¼ckstreuun geht ausschlieÃŸlic auf den Stickstoff der AtmosphÃ¤r zurÃ¼ck ent- 
hÃ¤l also insbesondere keine Anteile an AerosolrÃ¼ckstreuung Dieses sogenannte Raman- 
Dial-Verfahren zur Bestimmung des stratosphÃ¤rische Ozons ist jedoch dadurch stark einge- 
schrÃ¤nkt daÂ Raman-RÃ¼ckstreuquerschnit Ca. 1000fach geringer sind als Rayleigh-RÃ¼ck 
Streuquerschnitte und gleichzeitig der effektive Ozonwirkungsquerschnitt nur halb so groÃ ist 
wie beim Rayleigh-Verfahren. Daraus resultiert ein statistischer Fehler, der im Vergleich zum 
Rayleigh-Verfahren rund das GOfache betrÃ¤gt 

Entscheidend fÃ¼ die Beobachtung laminarer Strukturen ist die HÃ¶henauflÃ¶su der Messun- 
gen. Verglichen mit Ballonsondierungen haben Ozon-Dial-Messungen schon in der unteren 
StratosphÃ¤r eine wesentlich geringere AuflÃ¶sung Bis rund 18 km kÃ¶nne laminare Struktu- 
ren, die breiter als 1,5 km sind, bei einem relativen Fehler von 1 % in der Ozonkonzentration 
noch aufgelÃ¶s werden (siehe Abschnitt 3.5). Dem steht eine vertikale AuflÃ¶sun der Ozon- 
sonde von 150 m gegenÃ¼be (siehe Kapitel 2). 

Zwei Unterschiede zwischen Ozon-Dial-Messungen und Ballonsondierungen gibt es, in 
denen mÃ¶glicherweis das Lidar-Verfahren fÃ¼ die Messung laminarer Strukturen Vorteile 
gegenÃ¼be der Sonde besitzt. Erstens wird bei bodengestÃ¼tzte Lidar-Messungen die verti- 
kale SÃ¤ul Ã¼be einem festen Ort beprobt, wohingegen die Sonde wÃ¤hren des Aufstiegs 
unter UmstÃ¤nde kilometerweit vom Startort abdriftet. FÃ¼ die Beobachtung laminarer Struk- 
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turen im speziellen hat die Drift der Sonde allerdings keine Bedeutung, da der horizontale 
Gradient des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse gegenÃ¼be der Drift vernachlÃ¤ssigba ist. Fol- 
gende AbschÃ¤tzun macht dies deutlich: Nimmt man an, daÂ die Sonde selten mehr als 
100 km driftet [Rex, 19971 und typische horizontale Ozongradienten in der winterlichen Stra- 
tosphÃ¤r am Vortexrand 1,5 . 1 0 ' ~  ppmv m" betragen [Appenzeller und Holton, 19971, so 
ergibt sich eine Ã„nderun des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse von nur 0,15 ppmv. 

Zweitens werden Ozonsonden normalerweise nur unregelmÃ¤ÃŸ im Abstand von mehreren 
Tagen gestartet, so daÂ die zeitliche AuflÃ¶sun der Sondierungen nicht ausreicht, um die Ent- 
wicklung einer Lamina zu beobachten. Hingegen kÃ¶nne unter gÃ¼nstige meteorologischen 
Bedingungen Ozon-Dial-Messungen Ã¼be mehrere Stunden hinweg durchgefÃ¼hr werden, die 
es erlauben, das Entstehen und Vergehen einer Lamina aufzuzeichnen. Unter eben diesem 
Aspekt wurden Ozon-Dial-Profile in dieser Arbeit betrachtet (siehe Kapitel 5). Es sei an dieser 
Stelle bereits vorweggenommen, daÂ die Erfahrung der vergangenen vier Winter, 1997198 
bis 2000101, allerdings zeigt, daÂ die meteorologischen Bedingungen zu selten Ã¼be einen 
ausreichend langen Zeitraum so gut sind, als daÂ die Entwicklung laminarer Strukturen ein- 
gehend analysiert werden kÃ¶nnte 

Der wesentliche Unterschied zwischen Ozon-Dial-Messungen und Ballonsondierungen ist in 
der grÃ¶ÃŸer Reichweite des Lidar-Verfahrens zu sehen, das auch noch in den HÃ¶he ober- 
halb des Ballonplatzpunktes den Ozongehalt miÃŸt Obgleich dieser HÃ¶henbereic fÃ¼ die 
Beobachtung laminarer Strukturen weitgehend uninteressant ist. ist er doch fÃ¼ die VariabilitÃ¤ 
innerhalb eines Winters oder von Jahr zu Jahr sowie fÃ¼ die Langzeitentwicklung des Ozons 
in der oberen StratosphÃ¤r von Interesse. Die HÃ¶henauflÃ¶su des Lidars betrÃ¤g oberhalb 
von etwa 30 km zwar nur noch 4 km und weniger, liefert damit aber unter den bodengestÃ¼tz 
ten OzonmeÃŸinstrumente die beste AuflÃ¶sun in diesem HÃ¶henbereich Zum Vergleich sei 
das Mikrowellenradiometer genannt, das ebenso routinemÃ¤ÃŸ am NDSC-Observatorium in 
~ ~ - A l e s u n d  Ozonprofile liefert, aber zwischen 30 und 50 km eine AuflÃ¶sun von nur 14 bis 
20 km besitzt [Steinbrecht et al., 19991. 

Die Reichweite eines Ozon-Dial-Instruments ist hauptsÃ¤chlic durch den dynamischen 
Bereich der Photodetektoren begrenzt, die typischerweise PhotonenzÃ¤hlrate von vier GrÃ¶ 
ÃŸenordnunge abdecken kÃ¶nnen was einem HÃ¶henbereic von etwa 10 bis 40 km entspricht 
(siehe Abschnitt 3.4.1). Aus diesem Grund ist es nicht mÃ¶glich mit einer Messung die 
gesamte StratosphÃ¤r von 10 bis 50 km, besser noch von 8 bis 50 km, zu erfassen. Die Vor- 
gehensweise bei Messungen am NDSC-Observatorium in NY-Alesund ist daher folgende: Es 
werden zwei aufeinanderfolgende Messungen durchgefÃ¼hrt bei denen das eine Mal die 
untere, das andere Mal die obere StratosphÃ¤r beprobt wird. In den allermeisten FÃ¤lle 
scheitert diese MeÃŸstrategi jedoch an den meteorologischen Voraussetzungen, die nur sel- 
ten Ã¼be einen solch langen Zeitraum gegeben sind. 
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MeÃŸtechnisc lieÃŸ sich die Reichweite dadurch erweitern, daÂ im Detektor- und Datenauf- 
nahmesystem je ein weiterer Kanal fÃ¼ die beiden Dial-WellenlÃ¤nge 308 und 353 nm imple- 

mentiert wird. Aus den RÃ¼ckstreusignalen die vom Teleskop empfangen und auf die 
Blendenebene fokussiert werden, wurde dann ein gewisser Anteil an SignalintensitÃ¤ ausge- 
koppelt werden, bevor diese durch den Chopper in den niedrigen HÃ¶he abgeschattet wird. 
Dieser Anteil der RÃ¼ckstreuintensitÃ¤t wurde in die zusÃ¤tzliche KanÃ¤l eingespeist werden 
und ein Ozonprofil der unteren StratosphÃ¤r liefern, wÃ¤hren fÃ¼ die Detektion auf den beiden 
anderen KanÃ¤le die Chopperkante so weit nach oben verlegt werden kÃ¶nnte daÂ ein Ozon- 
profil der oberen StratosphÃ¤r resultieren wurde (z. B. Steinbrecht et al. [1994]; McGee et al. 
119951). 

Der HÃ¶henbereic eines Lidar-Ozonprofils ist neben den Photodetektoren auÃŸerde durch 
die hÃ¶henabhÃ¤ngi Ãœberlappfunktio von Aussende- und Empfangssystem begrenzt (siehe 
Abschnitt 3.3.2). Die untere Grenze dieses Hohenbereichs liegt beim Ozon-Dial-Instrument 
der Stiftung Alfred-Wegener-Institut bei ca. 12 km. 

Ãœbe die meÃŸtechnische Schwierigkeiten von Ozon-Dial-Messungen hinaus ist schlieÃŸlic 
bei der Interpretation der Lidar-Ozonprofile in der oberen StratosphÃ¤r zu beachten, daÂ in 
den groÃŸe HÃ¶he systematische Abweichungen auftreten, die +10 % und mehr betragen 
(siehe Abschnitt 3.5). 
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Die mittlerweile Ã¼be 12 Jahre routinemÃ¤ÃŸ von der Stiftung Alfred-Wegener-Institut an der 
Koldewey-Station in NY-,&esund (79' N, 12O 0 )  durchgefÃ¼hrte Bailonsondierungen des stra- 
tosphÃ¤rische Ozons stellen eine ideale Basis fÃ¼ die Erstellung einer Klimatologie laminarer 
Ozonstrukturen dar. Lange Datenreihen sind fÃ¼ die Ableitung von Klimatologien und Trends 
insbesondere in der Arktis aufgrund der hohen VariabilitÃ¤ von Jahr zu Jahr von groÃŸe 
Bedeutung. Gerade auch die arktischen stratosphÃ¤rische Winter der 90er Jahre waren von 
starken Schwankungen gekennzeichnet: Sie schlossen extrem kalte sowie warme Winter ein. 
Auch wegen ihrer weiten Verbreitung ist die Ozonsonde eine hervorragende Datenquelle. Sie 
erlaubt die rasche Vergleichbarkeit von Ozondaten unterschiedlichster Standorte, um Aussa- 
gen in AbhÃ¤ngigkei von der geographischen Lage zu treffen. So basierten bereits frÃ¼her Kli- 
matologien lamina-Ã¤hnliche Strukturen auf Ozonsondendaten; die wichtigsten von ihnen 
wurden in Abschnitt 1.4.2 (S. 28) vorgestellt. Da alle frÃ¼here Arbeiten jedoch auf den Ozon- 
partialdruck oder die Ozonkonzentration bezogen waren, also auf die MeÃŸgrÃ¶ÃŸ die bei 
adiabatischen ZustandsÃ¤nderunge stark verÃ¤nderlic sind, lassen diese nur bedingt 
SchlÃ¼ss uber deren Bedeutung fÃ¼ den Transport und die Durchmischung des Ozons zu. 

In Abschnitt 4.2 dieses Kapitels wird nun eine Klimatologie laminarer Strukturen im Ozonmi- 
schungsverhÃ¤ltni beschrieben, die aus dem Ozonsondendatensatz von NY-Alesund abgelei- 
tet ist. ZunÃ¤chs wird in Abschnitt 4.1 auÃŸerde die Methode ausfÃ¼hrlic erlÃ¤utert mit der 
diese laminaren Strukturen in den Ozonprofilen delektiert und quantifiziert wurden. Neben 
einem Vergleich mit der etwas sÃ¼dliche gelegenen Station SodankylÃ (67' N, 27O O), die 
ebenfalls eine uber 12jÃ¤hrig Datenreihe aufweist, schlieÃŸ diese Klimatologie auch einen 
detaillierten Vergleich mit der Neumayer-Station (70' S, 8' W) in der Antarktis ein, um Unter- 
schiede zwischen den Polargebieten der Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ aufzuzeigen. So 
beschreibt die Klimatologie umfassend kleinskalige vertikale Ozonstrukturen im HÃ¶henbe 
reich der unteren und mittleren StratosphÃ¤r bis 800 K potentieller Temperatur in AbhÃ¤ngig 
keit von der Jahreszeit und spiegelt dabei dynamische und chemische Prozesse der polaren 
StratosphÃ¤r wider. 
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4.1 Methode zur Erstellung der Klimatologie 

4.1.1 Ansatz und Ziel der Methode 

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Untersuchung laminarer Strukturen in 
Ozonsondenprofilen eingefÃ¼hrt Dieser unterscheidet sich von frÃ¼here Studien Ã¼be die Ver- 
teilung lamina-Ã¤hnliche Strukturen in Ozonsondenprofilen [Reid und Vaughan, 1991; Reid et 
al., 19931 (siehe hierzu auch Kapitel 1.4, S. 27) wesentlich durch die folgenden vier Aspekte: 

1. Wie bereits in Abschnitt 1.4.1 erlÃ¤utert wird in dieser Arbeit unter einer Lamina aus- 

schlieÃŸlic eine Schicht erhÃ¶hte oder erniedrigten Ozongehalts im Profil des Volumenmi- 
schungsverhÃ¤ltnisses nicht etwa der Teilchenzahldichte oder des Partialdrucks, verstanden, 
da einzig das MischungsverhÃ¤ltni bei Abwesenheit diabatischer Prozesse eine Erhaltungs- 
groÃŸ darstellt. 

2. Der Form einer Lamina liegt keine Definition in der Weise zugrunde, daÂ die Lamina einer 
spezifischen Form entsprechen muÃŸ um als solche identifiziert zu werden. Es geht vielmehr 
darum, eine allgemeine, formunabhÃ¤ngig Betrachtung der Laminae zu wÃ¤hlen die es 
erlaubt, kleinskalige vertikale Ozonvariationen zu delektieren. Es muÃ folglich eine GrÃ¶Ã 
gewÃ¤hl werden, die als allgemeines MaÃ fÃ¼ die OzonvariabilitÃ¤ dienen kann. Als solche eig- 
net sich der vertikale Gradient des MischungsverhÃ¤ltnisse sehr gut, da dieser gerade dann 
groÃ ist, wenn sich Ã¼be einen geringen Hohenbereich das MischungsverhÃ¤ltni stark Ã¤ndert 
Oder anders ausgedrÃ¼ckt Die Gradientenbildung wirkt als HochpaÃŸfilter das die VariabilitÃ¤ 
auf den niedrigen Frequenzen eliminiert. Zur Illustration ist in Abbildung 4.1 das Ozonprofil 
vom 30. Dezember 1999 aus ~ ~ - A l e s u n d  dem Profil des vertikalen Gradienten gegenÃ¼be 
gestellt. Das MischungsverhÃ¤ltnisprofi weist in rund 390 K HÃ¶h eine negative und in 480 K 
eine positive Lamina auf, die beide deutlich im Gradientenprofil auszumachen sind. 

3. Im Unterschied zu den genannten Studien, die die HÃ¤ufigkei von "Lamina4'-Ereignissen 
bestimmen und diese als "Lamina1'-Frequenz, d. h. der Anzahl von "Lamina1'-Ereignissen pro 
Ozonprofil, ausdrÃ¼cken wird in der vorliegenden Arbeit die StÃ¤rk der VariabilitÃ¤ betrachtet, 
die mit Hilfe des vertikalen Gradienten gemessen wird. Damit entfÃ¤ll die Definition eines 
Schwellwerts fÃ¼ die minimale StÃ¤rke die eine laminare Struktur besitzen muÃŸ um als 
Lamina identifiziert zu werden, wie dies in der Arbeit von Reid und Vaughan [I 9911 geschieht. 
Stattdessen ist die untere Grenze der auflÃ¶sbare StÃ¤rk der Ozonlaminae in dieser Arbeit 
lediglich durch die Genauigkeit der Ballonsondierung gegeben. 
Die Definition eines Schwellwerts wÃ¼rd erhebliche Schwierigkeiten aufwerfen. Reid und 
Vaughan [I9911 benutzen einen konstanten Schwellwert von 20 nbar fÃ¼ die minimale StÃ¤rk 
einer "Lamina", obgleich sie darauf hinweisen, daÂ der Schwellwert eigentlich in AbhÃ¤ngig 
keit von der OzonsÃ¤ulendicht variieren mÃ¼ÃŸt um einen Bias in der Detektion von "Lamina1'- 
Ereignissen zu vermeiden, der von der jahreszeitlich bedingten Ã„nderun des Totalozons 



4 Klimatologie laminarer Ozonstrukturen in der polaren StratosphÃ¤r 

Gradient [pprnv K ' ]  

Abbildung 4.1: Profil des vertikalen Gradienten des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse (rechts) am Bei- 

spiel der Sonde vom 30. Dezember 1999 aus ~ ~ - A l e s u n d  (links) mit einer negativen Lamina bei 

ca. 390 K und einer positiven bei ca. 480 K. 

herrÃ¼hrt DarÃ¼be hinaus ist anzumerken, daÃ wegen der starken HÃ¶henabhÃ¤ngigke des 
Ozonpartialdrucks der Schwellwert in der Analyse von Reid und Vaughan [I9911 eigentlich 
auch hÃ¶henabhÃ¤ng gewÃ¤hl werden mÃ¼ÃŸt da sonst insbesondere "Lamina4'-Ereignisse in 
den HÃ¶henbereiche niedrigen Ozongehalts unterschÃ¤tz werden. Beides, die Variation des 
Schwellwerts mit dem Gesamtozongehalt und mit der HÃ¶he mÃ¼ÃŸ auch bei der Laminade- 
tektion in Profilen des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse BerÃ¼cksichtigun finden, damit systema- 
tische Abweichungen verhindert werden. 

4 In dieser Arbeit ist der zu untersuchende HÃ¶henbereic auf 800 K (ca. 30 km) ausgewei- 
tet. Zu beachten ist dabei allerdings, daÂ die Anzahl hochreichender Sondierungen begrenzt 
ist. Dennoch ist bis ca. 800 K die Sondenzahl noch so groÃŸ daÂ bei einer Mittelung Ã¼be 
mehrere Jahre verlÃ¤ÃŸlic Aussagen getroffen werden kÃ¶nnen 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es also, eine Methode zu entwickeln, mit deren Hilfe kleinska- 
lige vertikale Strukturen, insbesondere laminare Strukturen, im Profil des Ozonmischungsver- 
hÃ¤ltnisse detektiert sowie ihre vertikale Ausdehnung, ihre StÃ¤rk und ihr Vorzeichen 

quantifiziert werden kÃ¶nnen Dabei soll die Methode die kleinskaligen Strukturen unabhÃ¤ngi 
von ihrer Form und unabhÃ¤ngi von einer minimalen StÃ¤rk identifizieren. Minimale Skala 
und minimale StÃ¤rk der Strukturen sind alleine durch die HÃ¶henauflÃ¶su des gemessenen 
Ozonsondenprofils und durch den relativen Fehler des Profils gegeben. Wie oben erlÃ¤utert 
wird als MaÃ fÃ¼ die Variationen auf kleinen Skalen der vertikale Gradient des Ozonmi- 
schungsverhÃ¤ltnisse gewÃ¤hlt Ein geeignetes Analyseverfahren, mit dem Spitzen in einem 
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Signal, hier dem Gradientenprofil, lokalisiert und quantifiziert werden kÃ¶nnen ist die Wavelet- 

Analyse (siehe auch Anhang B). Die Wavelet-Analyse wird hÃ¤ufi zur Zeit-Frequenz-Analyse 
von Zeitreihen eingesetzt, um fÃ¼ eine bestimmte Frequenz gleichzeitig die Amplitude einer 
Struktur und die Ã„nderun der Amplitude mit der Zeit zu bestimmen. In der Anwendung auf 
das Ozongradientenprofil ist die Wavelet-Analyse eine HÃ¶hen-Frequenz-Analyse 

4.1.2 Analysemethode zur Identifizierung und Quantifizierung von laminaren 
Strukturen 

Im nachfolgenden ist schrittweise erlÃ¤utert wie bei der Wavelet-Analyse eines Sondenprofils 
vorgegangen wird. Die Methode wird zuerst anhand eines synthetischen Gradientenprofils 
und abschlieÃŸen anhand eines gemessenen Sondenprofils illustriert. 

ZunÃ¤chs wird das OzonmischungsverhÃ¤ltnisprofi einer Sonde auf Intervallen von 2 K poten- 
tieller Temperatur interpoliert und anschlieÃŸen der vertikale Gradient des Profils berechnet. 
Um die Analyse der Sondenprofile untereinander vergleichbar zu machen, mÃ¼sse diese die 
folgenden beiden Kriterien erfÃ¼llen 

1. Die Sonde muÃ eine MindesthÃ¶h von 20 km erreicht haben. Diese Bedingung wurde 
nicht nur aus GrÃ¼nde der Vergleichbarkeit gestellt, sondern auch, weil die Lange, d. h. die 
Anzahl der Datenpunkte, eines Profils die maximal auflÃ¶sbar Skala der Wavelet-Analyse 
bestimmt, wie weiter unten noch naher erlÃ¤uter wird. 

2, Eine MeÃŸlÃ¼c im Profil darf hÃ¶chsten 0,35 km betragen. 

Die kontinuierliche Wavelet-Analyse des Gradientenprofils wird nach der Methode von 
Torrence und Compo [I9981 und mit Hilfe des von ihnen zur VerfÃ¼gun gestellten Matlab- 

softwarepaketsl durchgefÃ¼hr (siehe auch Anhang B). 

Die kontinuierliche Wavelet-Transformierte Wn(s) einer diskreten Serie xn mit n = 0 .. . N - 1 
und konstanten HÃ¶henschritte St berechnet sich nach [Torrence und Compo, 19981: 

Hierin ist Y* die komplexkonjugierte Wavelet-Funktion, s die Wavelet-Skala und n der lokali- 
sierte HÃ¶henindex 

1. htlp://paos.colorado.edu/research/wavelets/; Oktober 2000. 

80 



4 Klimatologie laminarer Ozonstrukturen in der polaren StratosphÃ¤r 

Abbildung 4.2: Paul-Wavelet (m = 4) im Frequenz-Raum (rechts) und im Zeit-Raum (links) mit 

Realteil (durchgezogene Linie) und ImaginÃ¤rtei (gestrichelte Linie). Aus DarstellungsgrÃ¼nde ist die 

Wavelet-Skala s = 10 5t gewÃ¤hl (aus Torrence und Compo [1998]). 

In dieser Arbeit wird als Mutter-Wavelet das komplexe Paul-Wavelet der Ordnung m = 4 ver- 
wendet, das in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Das Paul-Wavelet wurde aus den folgenden 
GrÃ¼nde gewÃ¤hlt 

Die Form des Wavelets spiegelt annÃ¤hern die im Gradientenprofil zu erwartenden Struk- 
turen wider. 

Das Paul-Wavelet besitzt eine geringe Breite im HÃ¶hen-Rau und erlaubt damit eine 
hohe rÃ¤umlich AuflÃ¶sung Ganz allgemein bestimmt - neben der Form - die Breite einer 
Wavelet-Funktion im HÃ¶hen und Frequenz-Raum deren AuflÃ¶sung Aufgrund der UnschÃ¤rfe 
relation besitzt eine schmale Funktion im HÃ¶hen-Rau eine hohe rÃ¤umlich AuflÃ¶sung aber 
niedrige FrequenzauflÃ¶sung wÃ¤hren eine im HÃ¶henrau breite Funktion eine niedrige 
HÃ¶hen- aber hohe FrequenzauflÃ¶sun besitzt. Entscheidend fÃ¼ die AuflÃ¶sun im Frequenz- 
Raum ist auÃŸerdem daÂ das Paul-Wavelet, wie in Abbildung 4.2 zu erkennen, einen Band- 
paÃ bildet, d. h. es besitzt keine NebenbÃ¤nder so daÂ eine eindeutige Zuordnung der 
Frequenz mÃ¶glic ist. DarÃ¼be hinaus bestimmt die Breite des Mutter-Wavelets neben der 
LÃ¤ng des Profils die maximal auflÃ¶sbar Skala smax, fÃ¼ die mit der LÃ¤ng des Profils N und 
der Breite des Wavelets Ac gilt [Kumar und Foufoula-Georgiou, 19941: 

Um eine mÃ¶glichs groÃŸ maximal auflÃ¶sbar Skala zu erreichen, wird demnach fÃ¼ die Ana- 
lyse der Gradientenprofile ein Wavelet von geringer Breite bevorzugt. 

Eine komplexe Wavelet-Funktion liefert eine komplexe Wavelet-Transformierte und damit 
Informationen nicht nur Ã¼be die Amplitude, d. h. den Betrag, der Wavelet-Transformierten, 
sondern auch Ã¼be deren Phase. 
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Nach Torrence und Compo [I9981 wird fÃ¼ die Wavelet-Transformation folgende Menge der 
Skalen gewÃ¤hlt 

wobei fÃ¼ J gilt: 

5j bestimmt die AuflÃ¶sung Sie ist umso feiner, je kleiner 5j ist. Die Wahl eines ausreichend 
kleinen 8j hÃ¤ng von der Breite des Mutter-Wavelets im Frequenz-Raum ab [Torrence und 
Compo, 19981. In dieser Arbeit wird Sj gleich 0,05 gesetzt [Handorf, 20001. 

SchlieÃŸlic gilt fÃ¼ die kleinste auflÃ¶sbar Skala so: 

Somit ergibt sich fÃ¼ ein Profil der LÃ¤ng N = 100 mit 5t = 2 K eine Anzahl von (J+?) = 113 
Skalen, die von so = 4 K bis smax = 123,6 K reichen. 

Zwischen der Wavelet-Skala s und der Fourier-Periode X lÃ¤Ã sich analytisch eine Beziehung 
ableiten. Nach Torrence und Compo [ I  9981 lautet diese fÃ¼ das Paul-Wavelet: 

Betrachtet wird bei der Wavelet-Analyse das sogenannte Wavelet-Leistungsspektrum, das 
2 

als Quadrat der Amplitude der Wavelet-Transformierten lWn(s)l definiert ist. Es gibt die 

Ã„nderun der Amplitude in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h und von der Skala bzw. der Periode 
an. 

Ein synthetisches Gradientenprofil und dessen Wavelet-Leistungspektrum sind in Abbildung 
4.3 (a) bzw. (b) dargestellt. Als HÃ¶henkoordinat wird hier die HÃ¶h in km verwendet. FÃ¼ den 
vertikalen Gradienten des Ozons wurden willkÃ¼rlich Werte gewÃ¤hlt Das Profil weist typische 
Gradienten einer negativen und positiven Lamina auf. Die Konturlinien des Wavelet- 
Leistungsspektrums sind so gewÃ¤hlt da8 75 % (rot), 50 % (grÃ¼n und 25 % (blau) der maxi- 
malen Wavelet-Leistung jeweils oberhalb einer Konturlinie liegen. Es zeigt sich, daÂ die 
Wavelet-Analyse die HÃ¶hen in denen die beiden Strukturen auftreten, sowie ihre Perioden 
sehr gut lokalisiert und beiden Strukturen aufgrund des gleichen Betrags des Gradienten die 
gleiche Wavelet-Leistung zuweist. 
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Abbildung 4.3: Wavelet-Analyse eines synthetischen Gradientenprofils: (a) Gradientenprofil mit 

typischen Gradienten einer negativen und einer positiven Lamina (willkÃ¼rlich Werte); (b) Wavelet- 

Leistungsspektrum mit 75 % (weiÃŸ) 50 % (grau) und 25 % (schwarz) der maximalen Wavelet- 

Leistung (WT-Power) in ppmv2 km"2; (C )  Wavelet-Phasenspektrum mit Bereichen negativer 

(schwarz) und positiver Phase (weiÃŸ) (d) skalengemitteltes Wavelet-Leistungsspektrum Ã¼be das 

Skalenband 1 - 4 km (entspricht dem Periodenband 1 - 6 km). 

Die spezifische Form der zu delektierenden Strukturen im Gradientenprofil, nÃ¤mlic die einer 

Cosinuswelle im Falle einer negativen Lamina und die einer Sinuswelle im Falle einer positi- 
ven Lamina, erlaubt eine weitergehende Interpretation der Periode: Sie entspricht der vertika- 
len Ausdehnung der Lamina. Daher werden im folgenden die Begriffe Periode und vertikale 
Ausdehnung synonym verwendet. 

Wie das Beispiel des synthetischen Gradientenprofils demonstriert, gelingt die Detektion der 
laminaren Strukturen sowie die Quantifizierung ihrer StÃ¤rk und vertikalen Ausdehnung mit 
Hilfe der Wavelet-Analyse und den gewÃ¤hlte Parametern sehr gut. Allerdings lÃ¤Ã sich 
anhand des Wavelet-Leistungsspektrums nicht mehr zwischen einer negativen und positiven 
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Lamina unterscheiden. Dies ist jedoch mÃ¶glich indem man das Phasenspektrum der kom- 
plexen Wavelet-Transformierten heranzieht. Die Phase ergibt sich bekanntermaÃŸe aus dem 
Real- und ImaginÃ¤rtei nach: 

Das Phasenspektrum des synthetischen Gradientenprofils ist in Abbildung 4.3 (C) dargestellt, 
wobei hier nur das Vorzeichen, nicht der Betrag der Phase von Interesse ist, weshalb im Pha- 
senspektrum nur zwischen den Bereichen positiver (rot) und negativer Phase (blau) unter- 
schieden wird. Aus der Abbildung geht hervor, daÂ eine negative Lamina im Bereich 
maximaler Wavelet-Leistung durch eine negative Phase, eine positive Lamina dagegen durch 
eine positive Phase charakterisiert ist. 

Wie oben erlÃ¤utert liefert das Wavelet-Leistungsspektrum die Leistung in AbhÃ¤ngigkei von 
der HÃ¶h einerseits und der Wavelet-Skala bzw. Periode andererseits. Um Wavelet- 
Leistungsspektren zweier oder mehrerer Sondenprofile miteinander zu vergleichen, ist es 
daher vorteilhaft, die Wavelet-Leistung nur in AbhÃ¤ngigkei von einer der beiden unabhÃ¤ngi 
gen GrÃ¶ÃŸ auszudrÃ¼cken So wird in dieser Arbeit die Ã„nderun der Wavelet-Leistung Ã¼be 
ein Band von Skalen betrachtet, woraus ein Profil der Wavelet-Leistung Ã¼be der HÃ¶h resul- 
tiert. Diese sogenannte skalengemittelte Wavelet-Leistung ist definiert als die gewichtete 
Summe der Wavelet-Leistung im Skalenbereich von S, bis so [Torrence und Compo, 19981: 

wobei der Faktor Cx im Falle des Paul-Wavelets (m = 4) 1 , I  32 betrÃ¤g [Torrence und Compo, 
19981. 

Die Skalenmittelung der Wavelet-Leisung ist in Abbildung 4.3 (d) wieder anhand des syntheti- 
schen Gradientenprofils anschaulich gemacht. Die Mittelung Ã¼be das Skalenband zwischen 
1 und 4 km, was nach Gleichung (4.6) einem Periodenband von ungefÃ¤h 1 bis 6 km ent- 
spricht, ergibt ein Profil der Wavelet-Leistung, das nunmehr die Ã„nderun der Wavelet- 
Leistung in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h im genannten Skalenbereich wiedergibt. 

AbschlieÃŸen soll nun diese Methode zur Identifizierung und Quantifizierung laminarer Struk- 
turen an einem realen Sondenprofil illustriert werden. Als Beispiel dient die Sondierung vom 
30. Dezember 1999 aus NY-alesund, die bereits in Abbildung 4.1 vorgestellt wurde. Das Pro- 
f besitzt eine negative Lamina knapp unterhalb von 400 K und eine positive Lamina unter- 
halb von 500 K. In Analogie zu Abbildung 4.3 ist in Abbildung 4.4 (a) zunÃ¤chs das 



4 Klimatoloaie laminarer Ozonstrukturen in der ~o la ren  StratosphÃ¤r 

CL 

$800 350 400 450 500 550 600 650 700 750 
(d) Potentielle Temperatur [K] 

Abbildung 4.4: Wavelet-Analyse des Ozonsondenprofils vom 30. Dezember 1999 aus NY-Alesund: 

(a) Gradientenprofil mit einer negativen und einer positiven Lamina; (b) Wavelet-Leistungsspektrum 

mit 75 % (weiÃŸ) 50 % (grau) und 25 % (schwarz) der maximalen Wavelet-Leistung in ppmv2 K"; 

(C )  Wavelet-Phasenspektrum mit Bereichen negativer (schwarz) und positiver Phase (weiÃŸ) (d) 

skalengemitteltes Wavelet-Leistungsspektrum Ã¼be das Skalenband 16 - 32 K (entspricht dem Peri- 

odenband 22 - 43 K). 

Gradientenprofil des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse gezeigt. Das Wavelet-Leistungsspektrum 
in Abbildung 4.4 (b) ist wiederum mit 75 % (rot), 50 % (grÃ¼n und 25 % (blau) der maximalen 
Wavelet-Leistung und das Phasenspektrum in (C) wiederum mit negativer (blau) und positiver 
Phase (rot) dargestellt. Die Skalenmittelung der Wavelet-Leistung ist in (d) fÃ¼ das Skalen- 
band 16 - 32 K (entspricht dem Periodenband 22 - 43 K) abgebildet. Beide Ozonstrukturen 
werden durch die Wavelet-Analyse lokalisiert, wobei die Struktur bei etwa 480 K durch deut- 
lich niedrigere Wavelet-Leistung gekennzeichnet ist als die Struktur bei ca. 390 K. AuÃŸerde 

wird anhand des Phasenspektrums deutlich, daÂ es sich bei letzterer eindeutig um eine 
negative Lamina handelt, wÃ¤hren erstere weniger eine positive Lamina als vielmehr eine 
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Stufe im Profil bildet, was aus dem Ãœbergan von negativer zu positiver Phase im Bereich 
maximaler Wavelet-Leistung hervorgeht. 

Zur Erstellung der Klimatologie wird die Skalenmittelung nach Gleichung (4.8) Ã¼be die drei 
SkalenbÃ¤nde 8 - 16 K, 16 - 32 K und 32 - 64 K vorgenommen, was PeriodenbÃ¤ndern d. h. 
vertikalen Ausdehnungen, von 11 - 22 K, 22 - 43 K und 45 - 86 K entspricht. Daraus ergeben 
sich fÃ¼ jedes Sondenprofil drei Profile der skalengemittelten Wavelet-Leistung in AbhÃ¤ngig 

keit von der HÃ¶he die Ozonvariationen unterschiedlicher vertikaler Ausdehnung beschreiben. 
Im folgenden wird zur begrifflichen Unterscheidung der genannten SkalenbÃ¤nde auch von 
den kleinen (8 - 16 K), mittleren (16 - 32 K) und groÃŸe Skalen (32 - 64 K) die Rede sein, 
obgleich die Ozonvariationen auf allen drei Skalen im Bereich kleinskaliger Variationen lie- 
gen. 

4.1.3 Verwendete DatensÃ¤tz 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die OzonsondendatensÃ¤tz der drei polaren Stationen 
Ny-Alesund (78O N, 12O O), SodankylÃ (67' N, 27' 0) und Neumayer (70Â°S 8OW) analysiert. 
Die beiden arktischen Stationen NY-Alesund und SodankylÃ erlauben aufgrund ihrer unter- 
schiedlichen geographischen Lage bis zu einem gewissen Grad eine Aussage Ã¼be die Brei- 
tenabhÃ¤ngigkei der Laminaereignisse. DarÃ¼be hinaus lÃ¤Ã der Vergleich mit den Daten der 
Antarktisstation Neumayer einen SchluÃ Ã¼be die Unterschiede und Analogien zwischen der 
nord- und sÃ¼dhemisphÃ¤risch polaren StratosphÃ¤r zu. 

Die DatensÃ¤tz von ~ ~ - A l e s u n d  und SodankylÃ umfassen sehr Ã¤hnlich ZeitrÃ¤ume Septem- 
ber 1988 bis MÃ¤r 2001 im Falle von Ny-Alesund und Oktober 1988 bis MÃ¤r 2001 im Falle 
von SodankylÃ¤ Allerdings besitzt die SodankylÃ¤-Datenreih in allen Jahren eine MeÃŸlÃ¼c in 
den Monaten Juni und Juli. Zudem erfÃ¼llt keines der Profile des Monats August die oben 
genannten Kriterien, so daÂ eine zusÃ¤tzlich LÃ¼ck im Monat August besteht. Die Datenreihe 
der Neumayer-Station ist etwas kÃ¼rze als die der beiden arktischen Stationen, nÃ¤mlic April 
1992 bis MÃ¤r 2001. 

~~-Alesund SodankylÃ Neumayer HÃ¶henbereic og188 - 03101 1 10188 - 03/01 1 04/92 - 03/01 1 

Tabelle 4.1: Anzahl der Sondenprofile der drei Sondenstationen in den HÃ¶henbereiche 

300 - 450 K, 450 - 625 K und 625 - 800 K. 
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Da die Reichweite der Ozonsonden sehr unterschiedlich ist, wird aus KonsistenzgrÃ¼nde fol- 
gendermaÃŸe vorgegangen. Zum einen werden alle Sonden nur oberhalb von 300 K potenti- 
eller Temperatur betrachtet, zum anderen werden die Sonden in drei Gruppen eingeteilt: Die 
erste Gruppe umfaÃŸ alle Sonden, die mindestens eine Hohe von 450 K potentieller Tempera- 
tur erreichen, wÃ¤hren die zweite und dritte Gruppe Sonden einschlieÃŸt die mindestens bis 
625 K bzw. 800 K reichen. So beinhalten die drei HÃ¶henbereich 300 - 450 K, 450 - 625 K 
und 625 - 800 K zwar eine unterschiedliche Anzahl von Ozonsonden, innerhalb eines HÃ¶hen 
bereichs ist die Anzahl jedoch konstant. Wieviele Ozonsondenprofile die einzelnen HÃ¶henbe 
reiche der einzelnen Stationen enthalten, ist in Tabelle 4.1 zusammengefaÃŸt 

4.2 Klimatologie laminarer Ozonstrukturen der polaren StratosphÃ¤r 

4.2.1 Ãœberblic 

Ein vollstÃ¤ndige Bild der jahreszeitlichen und hÃ¶henabhÃ¤ngig Verteilung der kleinskaligen 
vertikalen Strukturen in den Ozonprofilen von NY-Alesund, SodankylÃ und der Neumayer- 
Station vermitteln die Konturendiagramme der Abbildung 4.5 (a) und (b). In diesen ist die 
Ã¼be alle Jahre monatlich gemittelte Wavelet-Leistung Ã¼be der potentiellen Temperatur fÃ¼ 
die kleinen Skalen 8 - 16 K und groÃŸe Skalen 32 - 64 K aufgetragen. Die mittleren Skalen 
16 - 32 K sind hier nicht abgebildet, da sie gegenÃ¼be den kleinen bzw. groÃŸe Skalen keine 
neuen Merkmale aufweisen. 

Starke Analogien, aber auch markante Unterschiede sind in der vertikalen und jahreszeitli- 
chen Verteilung der Wavelet-Leistung an den drei Stationen erkennbar: 

In den Winter- und FrÃ¼hjahrsmonate weisen kleinskalige vertikale Ozonstrukturen in der 
Arktis und Antarktis eine Ã¤hnlich HÃ¶henabhÃ¤ngigke auf: In einer eng begrenzten HÃ¶hen 
schicht der unteren StratosphÃ¤r zwischen ca. 380 und 500 K sind an allen drei Stationen 
laminare Strukturen stark ausgeprÃ¤gt Dabei ist auffÃ¤llig daÂ sich das hÃ¶henabhÃ¤ngi Ver- 
halten der Laminae in SodankylÃ von dem in NY-Alesund deutlich unterscheidet, wahrend es 
sich zwischen NY-~lesund und der Neumayer-Station weniger stark unterscheidet. In der 
mittleren StratosphÃ¤r oberhalb von etwa 650 K ist eine schwache OzonvariabilitÃ¤ zu beob- 
achten, die auÃŸerde weitgehend auf die FrÃ¼hjahrsmonat beschrÃ¤nk ist. Das vertikale Ver- 
halten dieser Strukturen ist insbesondere auf den groÃŸe Skalen an allen drei Stationen 
verschieden, wobei die Ozonstrukturen im November und Dezember der Antarktis zwischen 
600 und 700 K aufgrund ihrer StÃ¤rk eine Sonderrolle einzunehmen scheinen. 

Im Sommer, d. h. in den Monaten Juli bis Oktober in der Arktis und Februar bis April der 
Antarktis, Ã¤hnel sich die kleinskaligen Ozonstrukturen in ihrer hÃ¶henabhÃ¤ngig Verteilung 
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Abbildung 4.5: (a) Saisonale und vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 

8 - 16 K fÃ¼ ~ ~ - A l e s u n d  (oben), SodankylÃ (Mitte) und Neurnayer (unten). Es handelt sich jeweils um 

eine Mittelung Ã¼be den gesamten Datensatz der jeweiligen Station. 
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Abbildung 4.5: (b) Saisonale und vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung auf den groÃŸe Skalen 

32 - 64 K fÃ¼ NY-Alesund (oben), SodankylÃ (Mitte) und Neurnayer (unten). Es handelt sich jeweils um 

eine Mittelung Ã¼be den gesamten Datensatz der jeweiligen Station. 
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auf beiden HemisphÃ¤ren Die untere StratosphÃ¤r bis etwa 500 K und die mittlere Strato- 
sphÃ¤r oberhalb von etwa 700 K zeigt praktisch keine OzonvariabilitÃ¤t Strukturen im Ozon 
sind nur in einem eng begrenzten HÃ¶henbereic zwischen etwa 500 und 700 K zu beobach- 
ten. 

Die kleinskaligen Ozonstrukturen haben im Winter und Sommer verschiedene bevorzugte 
vertikale Ausdehnung. Dies ist am unterschiedlichen VerhÃ¤ltni der Wavelet-Leistung auf den 

kleinen Skalen 8 - 16 K zur Wavelet-Leistung auf den groÃŸe Skalen 32 - 64 K zu erkennen. 
Die Wavelet-Leistung besitzt beispielsweise in ~ ~ - A l e s u n d  im Winter bei 400 K auf den Ska- 
len 32 - 64 K nur noch rund ein Viertel der Wavelet-Leistung auf den Skalen 8 - 16 K, wohin- 
gegen die Wavelet-Leistung im Sommer bei 600 K auf den Skalen 32 - 64 K noch etwa die 
HÃ¤lft der Wavelet-Leistung auf den Skalen 8 - 16 K betrÃ¤gt Ã„hnliche gilt fÃ¼ SodankylÃ und 
die Neumayer-Station. WÃ¤hren eine solche relative Aussage uber die Wavelet-Leistung zwi- 
schen den Skalen durchaus einen SchluÃ uber die vorherrschenden vertikalen Ausdehnun- 
gen der Strukturen zulÃ¤ÃŸ ist ein Vergleich der absoluten Wavelet-Leistung zwischen den 
Skalen nur bedingt mÃ¶glich da prinzipiell schmale Strukturen stÃ¤rker Gradienten, und damit 
hÃ¶her Wavelet-Leistung, als breite Strukturen besitzen. 

Wie die Klimatologie also erkennen lÃ¤ÃŸ weist die Wavelet-Leistung in verschiedenen HÃ¶hen 
bereichen unterschiedliche JahresgÃ¤ng auf. Dabei lassen sich drei PhÃ¤nomen unterschei- 
den. Zum einen ist in der unteren StratosphÃ¤r zwischen rund 380 und 500 K im Winter und 
FrÃ¼hjah erhÃ¶ht Wavelet-Leistung vorwiegend auf den kleinen Skalen 8 - 16 K zu beobach- 
ten. Das saisonale und vertikale Verhalten in dieser HÃ¶henschich entspricht den Erwartun- 
gen aufgrund frÃ¼here Studien Å¸be die Verteilung der Laminae in Ozonsondenprofilen (siehe 
Abschnitt 1.4). Einzelheiten Å¸be Laminaereignisse in der unteren StratosphÃ¤r werden in 
den nachfolgenden Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.4 detailliert behandelt. 

Zum anderen finden sich Ã¼berraschenderweis hohe Werte der Wavelet-Leistung bei 600 K 
im Sommer, die verstÃ¤rk auf den groÃŸe Skalen 32 - 64 K beobachtet werden. Die Entdek- 
kung kleinskaliger vertikaler Ozonstrukturen im Sommer der polaren StratosphÃ¤r macht die 
VorzÃ¼g der gewÃ¤hlte Analysemethode besonders deutlich: Wie die eingehende Betrach- 
tung dieser Strukturen nÃ¤mlic ergibt, stellen diese keine laminaren Strukturen im eigentli- 
chen Sinne dar. Es handelt sich bei diesen vielmehr um starke Ã„nderunge im 
OzonmischungsverhÃ¤ltni in Form von Kanten. Dieses PhÃ¤nome der sommerlichen Ozon- 
strukturen wird gesondert in Kapitel 6 diskutiert. 

SchlieÃŸlic zeigen alle drei Stationen in der mittleren StratosphÃ¤r zwischen 600 und 800 K 
in den FrÃ¼hjahrsmonate leicht erhÃ¶ht Wavelet-Leistung. Da sich frÃ¼her Untersuchungen 
auf die untere StratosphÃ¤r bis 21,5 km (ca. 550 K) [Reid und Vaughan, 19911 bzw. auf 
HÃ¶he bis 625 K [Reid et al., 19931 beschrÃ¤nken sind laminare Strukturen in diesen HÃ¶he 
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bisher nicht systematisch analysiert worden. Auch auf die Beobachtung dieser Strukturen 

wird in den nachfolgenden Abschnitten nÃ¤he eingegangen. 

Qualitativ treten die genannten drei PhÃ¤nom in der Arktis und Antarktis gleichermaÃŸe auf. 

Bei genauer Betrachtung jedoch unterscheiden sich diese graduell zwischen den Stationen, 
was erst durch die Anwendung der Wavelet-Analyse auf die Detektion der laminaren Struktu- 

ren so deutlich zu Tage tritt. Die Auswertung dieser graduellen Unterschiede erlaubt detail- 

lierte Einblicke in die BreitenabhÃ¤ngigkei der Laminaereignisse sowie die Verschieden- 

artigkeit der Nord- und SÃ¼dhemisphÃ¤ hinsichtlich laminarer Strukturen. 

4.2.2 Saisonale Verteilung laminarer Strukturen 

Untere StratosphÃ¤r 
liti nachfolgenden wird das saisonale Verhalten der laminaren Strukturen in der unteren Stra- 
tosphÃ¤r anhand der Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 8 - 16 K betrachtet. Die klei- 

nen Skalen werden hier gewÃ¤hlt da die laminaren Strukturen, wie irn vorigen Abschnitt 

diskutiert, in diesem HÃ¶henbereic bevorzugt von geringer vertikaler Ausdehnung sind. Der 
Jahresgang der Wavelet-Leistung ist in Abbildung 4.6 als Mittel Ã¼be die HÃ¶henbereich 

350 - 450 K und 450 - 550 K fÃ¼ die drei Sondenstationen dargestellt. Er weist an den beiden 
Arktis-Stationen folgende Charakteristika auf: 

Mit der Ausbildung des Polarwirbels irn November steigt die LaminaaktivitÃ¤t also die 

StÃ¤rk und HÃ¤ufigkei der Larninae, im unteren HÃ¶henbereic bis 450 K stark an. Ein Anstieg 

im darÃ¼berliegende HÃ¶henbereic ist erst irn Dezember zu beobachten. 

Bis in das FrÃ¼hjah hinein ist eine hohe LarninaaktivitÃ¤ in beiden HÃ¶henbereiche zu 

beobachten. Dabei sind in Ny-Alesund irn unteren HÃ¶hennivea zwischen 350 und 450 K irn 

Januar und Februar, den Monaten also, in denen der Wirbel irn Mittel arn stÃ¤rkste ausge- 
prÃ¤g ist, die Larninae irn Mittel schwÃ¤che ausgebildet als irn Dezember und MÃ¤rz In 

SodankylÃ dagegen sind Larninae irn Januar und Februar in der StÃ¤rk vergleichbar mit 

denen der FrÃ¼hjahrsrnonat MÃ¤r und April. Dieser Unterschied ist auf die unterschiedliche 

relative Lage der beiden Stationen zum polaren Wirbel zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die StratosphÃ¤r 
Ã¼be Ny-Alesund liegt im Mittel vorwiegend innerhalb des Polarwirbels, wÃ¤hren sie sich Ã¼be 

SodankylÃ im Mittel Ã¼berwiegen arn Wirbelrand befindet. 

Ã„hnlic verhÃ¤l sich dagegen die LaminaaktivitÃ¤ in Ny-Alesund und SodankylÃ im oberen 
HÃ¶henbereich An beiden Stationen sind in den Monaten MÃ¤r und April jeweils die hÃ¶chste 

Werte zu finden. Darin zeigt sich, daÂ sich mit dem Aufbrechen des Polarwirbels im FrÃ¼hjah 

die LaminaaktivitÃ¤ zu grÃ¶ÃŸer HÃ¶he verschiebt. Auf die HÃ¶henabhÃ¤ngigke der Larninae 
wird im nachfolgenden Abschnitt 4.2.3 ausfÃ¼hrlic eingegangen. 
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Abbildung 4.6: Jahresgang der Wavelet-Leistung in den HÃ¶henbereiche 350 - 450 K und 

450 - 550 K an den drei Sondenstationen NY-Alesund (oben), SodankylÃ (Mitte) und Neumayer 

(unten). Es handelt sich jeweils um monatsgemittelte Werte der Wavelet-Leistung Ã¼be alle Jahre. 
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Im Mai, wenn die Umstellung auf die Sommerzirkulation in der Regel abgeschlossen ist, 
nimmt die LaminaaktivitÃ¤ in beiden HÃ¶henbereiche wieder rapide ab, 

Diese Beobachtungen Ã¼be die LaminaaktivitÃ¤ an den beiden Arktisstationen decken sich 
weitgehend mit denen von Reid und Vaughan [I9911 und Reid et al. [1993], obgleich diesen 
Arbeiten eine vÃ¶lli andere Laminadefinition zugrunde liegt (siehe Abschnitt 1.4.2). Insbeson- 
dere beobachten auch Reid und Vaughan [I9911 und Reid et al. [I 9931 fÃ¼ die hohen Breiten 
im Januar und Februar eine leicht niedrigere "Lamina1'-AktivitÃ¤ als im Dezember und FrÃ¼h 
jahr. Dahingegen finden Reid und Vaughan [I9911 und Reid et al. [I9931 die hÃ¶chste 
Laminai'-Frequenzen in den Monaten April bis Mai und auch noch erhÃ¶ht "Lamina1'- 
Frequenz im Juni. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf die unterschiedliche Laminadefi- 
nition zurÃ¼ckzufÃ¼hre da auch in der Klimatologie von Appenzeller und Holton [I 9971, die auf 
der von ihnen definierten ~racerlaminierun~srate~ basiert, im Juni keine erhÃ¶hte Werte mehr 
auftreten. 

Verglichen mit der Arktis zeigt der Jahresgang der Wavelet-Leistung in der unteren antarkti- 
schen StratosphÃ¤r in Abbildung 4.6 (unten) deutliche Unterschiede, die durch den stabileren 
antarktischen Wirbel hervorgerufen werden: 

Nur in der unteren HÃ¶henschich von 350 bis 450 K ist eine ausgeprÃ¤gt LaminaaktivitÃ¤ 
zu beobachten, und zwar ausschlieÃŸlic in den Wintermonaten Mai bis September. Im Okto- 
ber sinkt die Wavelet-Leistung bereits wieder auf sehr niedrige Werte ab. Ursache fÃ¼ das 
Ausbleiben der Laminae in den HÃ¶he oberhalb von 450 K ist der in seiner Lage und AusprÃ¤ 
gung sehr stabile antarktische Wirbel. Der Grund fÃ¼ die fehlende LaminaaktivitÃ¤ in den FrÃ¼h 
jahrsmonaten Oktober bis Dezember ist dagegen kein dynamischer, sondern ein chemischer: 
Der massive Ozonabbau im antarktischen FrÃ¼hjah im HÃ¶henbereic zwischen Ca. 400 und 
550 K reduziert das OzonmischungsverhÃ¤ltni innerhalb des Wirbels um nahezu 100 %. 

Folglich sind horizontale Gradienten im Wirbelinneren in dieser HÃ¶henschich so gering, daÂ 
sich laminare Strukturen praktisch nicht mehr ausbilden kÃ¶nnen Anhand des mittleren Ozon- 
profils vom Oktober der Neumayer-Station aus den Jahren 1995 bis 2000, das in Abbildung 
4.7 im Vergleich zum mittleren Profil vom Mai dargestellt ist, wird der Ozonverlust deutlich. 

Im frÃ¼he Winter steigt die LaminaaktivitÃ¤ bereits stark von April bis Mai in den HÃ¶he 
zwischen 350 und 450 K an, was damit zusammenhÃ¤ngt daÂ auf der SÃ¼dhalbkuge im Mai 
der polare Wirbel bereits deutlich ausgeprÃ¤g ist. Auf der Nordhalbkugel hingegen ist der Wir- 

bel im November erst im Entstehen begriffen. 

1. Die Tracerlaminierungsrate nach Appenzeller und Holton [I9971 ist definiert als das Kreuzprodukt aus 
dem horizontalen Temperaturgradienten und dem horizontalen Gradienten des Tracermischungsver- 
hÃ¤ltnisse (siehe Kapitel 1.4.3, S. 33). 
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Abbildung 4.7: Mittlere Profile des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse Ã¼be der potentiellen Temperatur fÃ¼ 

Mai (links) und Oktober (rechts) an der Neumayer-Station, ermittelt aus Sondenaufstiegen der Jahre 

1995 - 2000. Der massive Ozonabbau im antarktischen FrÃ¼hjah zwischen 400 und 550 K ist deutlich zu 

erkennen. 

AuffÃ¤lli ist ferner, daÂ im Juni der Antarktis die Wavelet-Leistung im unteren HÃ¶henni 
veau zwischen 350 und 450 K einen Maximalwert erreicht, der beobachtete Werte im Winter 
der Arktis Ã¼bersteigt 

Mittlere StratosphÃ¤r zwischen 600 und 800 K 
Um den Jahresgang der Wavelet-Leistung in der mittleren StratosphÃ¤r zwischen 600 und 
800 K zu betrachten, werden die groÃŸe Skalen 32 - 64 K herangezogen. Mit der HÃ¶h ver- 
stÃ¤rk sich der Beitrag laminarer Strukturen mit grÃ¶ÃŸer vertikaler Ausdehnung geringfÃ¼gig 
wie aus dem VerhÃ¤ltni der Wavelet-Leistung in 700 K zu der in 400 K in den drei SkalenbÃ¤n 
dern aus Abbildung 4.5 (Seiten 88 und 89) hervorgeht. 

In den Winter- und FrÃ¼hjahrsmonate zeigen sich Unterschiede in den Ozonstrukturen im 
wesentlichen zwischen der Arktis und Antarktis: 

In NY-Alesund ist erhÃ¶ht LaminaaktivitÃ¤ oberhalb von 700 K in den FrÃ¼hjahrsmonate 
April und Mai zu beobachten (die hohe Wavelet-Leistung im September zwischen 625 und 
700 K geht auf die im Ãœberblic erwÃ¤hnte Ozonstrukturen im Sommer zurÃ¼ck die hier nicht 
behandelt werden). Wenn auch in den Monaten Dezember bis MÃ¤r die Wavelet-Leistung im 
Mittel in beiden HÃ¶henschichte niedrig ist, ist sie dennoch hÃ¶he als im vergleichbaren Zeit- 
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Abbildung 4.8: Jahresgang der Wavelet-Leistung in den HÃ¶henbereiche 625 - 700 K und 

700 - 800 K an den drei Sondenstationen NY-Alesund (oben), SodankylÃ (Mitte) und Neurnayer 

(unten). Es handelt sich jeweils um rnonatsgernittelte Werte der Waveiet-Leistung Ã¼be alle Jahre. 
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Abbildung 4.9: Starke Gradienten im Profil des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse zwischen etwa 600 

und 700 K potentieller Temperatur im antarktischen November und Dezember, illustriert am Beispiel 

dreier Sondenprofile vom November 1997 an der Neumayer-Station. 

raum Juni bis September in der Antarktis. Ã„hnlic verhÃ¤l sich die Wavelet-Leistung in 
SodankylÃ in den Monaten Januar bis April, sofern man die beiden HÃ¶henschichte im Mittel 
betrachtet. Da die Wavelet-Leistung in diesem Zeitraum und diesen HÃ¶henniveau antikorre- 
liert ist, scheint die Betrachtung einer mittleren Wavelet-Leistung Ã¼be beide Niveaus am 
sinnvollsten. Demnach ist auch in SodankylÃ die LaminaaktivitÃ¤ im Winter hÃ¶he als in der 
Antarktis. DarÃ¼be hinaus weist SodankylÃ ein ausgeprÃ¤gte Maximum der Wavelet-Leistung 

im Dezember in der unteren HÃ¶henschich auf. 

* In der Antarktis sind die laminaren Strukturen der mittleren StratosphÃ¤r ausschlieÃŸlic 
ein PhÃ¤nome des FrÃ¼hjahrs ErhÃ¶ht Wavelet-Leistung tritt oberhalb von etwa 600 K abge- 
sehen von den Sommermonaten nur im November und Dezember in der HÃ¶henschich zwi- 
schen 625 und 700 K und im Oktober bis Dezember in der HÃ¶henschich zwischen 700 und 
800 K auf. Im Laufe des Winters von Juni bis September ist die Wavelet-Leistung dagegen 
niedrig. Diese Ozonstrukturen der mittleren antarktischen Stratosphare im FrÃ¼hjah nehmen 
eine Sonderstellung ein. AuffÃ¤lli ist nÃ¤mlich daÂ sie durch eine hÃ¶her Wavelet-Leistung 
charakterisiert sind als Laminae der Arktis in diesen HÃ¶he und zu dieser Jahreszeit. 
Betrachtet man die Profile des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse in diesem Zeitraum, so wird 
deutlich, daÂ sich im HÃ¶henbereic zwischen 600 und 700 K EinflÃ¼ss von dynamischen und 
chemischen Prozessen Ã¼berlagern die zum Teil zu scharfen Gradienten im Ozonmischungs- 
verhÃ¤ltni fÃ¼hren Zur Illustration sind in Abbildung 4.9 drei Profile vom November 1997 aus- 
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gewÃ¤hlt Einerseits ist im November der Ozongehalt in der unteren StratosphÃ¤r bis etwa 
550 K durch den chemischen Ozonabbau in starkem MaÃŸ reduziert. Andererseits strÃ¶me 
mit dem Aufbrechen des Polarwirbels im November ozonreiche Luftmassen zunÃ¤chs nur in 
der oberen und mittleren StratosphÃ¤r ein. Beide Effekte zusammengenommen rufen die in 
Abbildung 4.9 ersichtlichen starken positiven Gradienten hervor, die durch die Wavelet- 
Analyse delektiert werden. 

Die Beobachtung, daÂ diese Laminae in der Antarktis und in NY-Alesund vorwiegend in den 
FrÃ¼hjahrsmonate auftreten, legt den SchluÃ nahe, daÂ sie mit dem Aufbrechen des Polar- 
wirbels in Zusammenhang stehen. Wenn im FrÃ¼hjah das Sonnenlicht in die Polarregionen 
zurÃ¼ckkehrt vermindert sich der meridionale Temperaturgradient zwischen dem Ã„quato und 
den Polen und damit auch die mittleren zonalen Winde. Diese Umstellung der Zirkulation vom 
winterlichen auf das sommerliche Regime, das final warming (siehe auch Abschnitt 1.2.3, 
S. 16), findet zuerst in der oberen und mittleren StratosphÃ¤r statt und setzt sich erst allmÃ¤h 
lich nach unten in die untere StratosphÃ¤r durch. Der Zusammenbruch des Wirbels ist von 
einstrÃ¶mende ozonreichen Luftmassen aus mittleren Breiten begleitet. Demnach resultieren 
die Laminae auch in diesen HÃ¶he aus dem Zusammenspiel von starken horizontalen Ozon- 
gradienten und starken vertikalen Windscherungen. Da Laminae der mittleren StratosphÃ¤r 
bis 800 K im Winter nur in der Arktis zu beobachten sind, ist anzunehmen, daÂ dabei die 
hÃ¶her VariabilitÃ¤ des nÃ¶rdliche Polarwirbels infolge von StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung eine 

Rolle spielt. In der Tat beobachten Steinbrecht [I9941 und Bird et al. [I9971 in Ozon-Lidar- 
Messungen der kanadischen Arktis-Station Eureka (80Â N, 86' W) Laminae in der oberen 
StratosphÃ¤r zwischen 30 und 40 km HÃ¶h in Zeiten, in denen sich der Wirbel durch Strato- 
sphÃ¤renerwÃ¤rmung deformiert und verlagert. Als weiteren mÃ¶gliche Ursprung von Lami- 
naereignissen der mittleren und oberen StratosphÃ¤r sehen Manney et al. [I 9951 sogenannte 
low-ozone pockets. Diese entstehen, wenn wÃ¤hren einer StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu ozonrei- 
ehe Luftmassen in Form von Zungen aus den mittleren Breiten in den Polarwirbel einstrÃ¶men 
Einige Tage spÃ¤te ist zu beobachten, daÂ diese ozonreichen Luftmassen eine ozonarme 
Luftmasse aus dem Wirbelinneren umschlieÃŸe [Manney et al., 19951. 

Laminae der mittleren StratosphÃ¤r der polaren Breiten wurden bisher hinsichtlich ihrer verti- 
kalen und saisonalen Verteilung nicht systematisch untersucht, da frÃ¼her Studien auf die 
untere StratosphÃ¤r beschrÃ¤nk sind [Reid und Vaughan, 1991; Reid et al., 19931. Einzelne 
Beobachtungen existieren, wie erwÃ¤hnt von Steinbrecht [I9941 und Bird et al. [I9971 fÃ¼ die 
kanadische Station Eureka. Ferner beschreiben Manney et al. [I9981 laminare Strukturen 
anhand von vertikal hochaufgelÃ¶ste reverse domain fill ing-~echnungen fÃ¼ die Strato- 
sphÃ¤r Ã¼be Eureka. In der Tat beobachten sie dabei Laminae in der vertikalen Ozonvertei- 
lung infolge von Extrusionen in der gesamten StratosphÃ¤r und von Intrusionen im Bereich 
der unteren und mittleren StratosphÃ¤re Ãœbe die HÃ¤ufigkei und IntensitÃ¤ dieser Ereignisse 

1. siehe FuÃŸnot 1, S. 34, Kapitel 1.4.3 
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in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h und der Jahreszeit geben Manney et al. [I9981 allerdings kei- 
nen Hinweis. 

4.2.3 Vertikale Verteilung laminarer Strukturen 

Allgemeine Hohenabhangigkeit 
In Abbildung 4.1 0 ist fÃ¼ die drei Ozonsondenstationen die Wavelet-Leistung der drei Skalen- 
bÃ¤nde in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h aufgetragen. Es handelt sich hierbei um die mittlere 
Wavelet-Leistung uber HÃ¶henbin von 16 K und Ã¼be die Wintermonate von Dezember bis 
MÃ¤r fÃ¼ die arktischen Stationen und von Mai bis Oktober fÃ¼ die antarktische Station. 

Folgende Beobachtungen sind dabei festzuhalten: 

Charakteristisch fÃ¼ alle drei Stationen ist der steile Anstieg der Wavelet-Leistung ober- 
halb von Ca. 350 K, das Maximum bei rund 400 K und der ebenfalls steile Abfall oberhalb des 
Maximums bis in eine HÃ¶h von etwa 500 K. Dabei ist das Maximum uber SodankylÃ etwas 
breiter als Ã¼be NY-Alesund. Laminae treten somit verstÃ¤rk in einem schmalen HÃ¶henbereic 
zwischen etwa 380 und 500 K auf. 

AuÃŸerde ist fÃ¼ alle drei Stationen kennzeichnend, daÂ die mittlere Wavelet-Leistung im 
Maximum zu den grÃ¶ÃŸer Skalen hin stark abnimmt. Wie im Ãœberblic in Abschnitt 4.2.1 
bereits erlÃ¤utert ist dies zwar einerseits schon allein darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ die BetrÃ¤g 
der vertikalen Gradienten fÃ¼ schmale laminare Strukturen grÃ¶ÃŸ sind als fÃ¼ breite. Anderer- 
seits zeigt dies aber auch, daÂ in diesem HÃ¶henbereic bevorzugt schmale Strukturen auftre- 
ten. Vergleicht man nÃ¤mlic das VerhÃ¤ltni der Wavelet-Leistung bei Ca. 700 K zu der 
Wavelet-Leistung bei ca. 400 K zwischen den kleinen Skalen 8 - 16 K und den groÃŸe Skalen 
32 - 64 K, so betrÃ¤g ersteres rund ein Drittel, letzteres etwa die HÃ¤lfte woraus sich schlieÃŸe 
laÃŸt daÂ der Anteil der groÃŸe Skalen in der mittleren StratosphÃ¤r um 750 K grÃ¶ÃŸ ist. 

Die Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 8 - 16 K ist an der Neumayer-Station im Ver- 
gleich zu NY-Alesund niedriger. Dies liegt darin begrÃ¼ndet daÂ im Mittel Laminae in der SÃ¼d 
hemisphÃ¤r infolge des stabileren Wirbels schwÃ¤che ausgeprÃ¤g sind als in der Nord- 
hemisphÃ¤re 

Die Ursache fÃ¼ die geringe LaminaaktivitÃ¤ oberhalb von 550 K ist einerseits in dem niedri- 
gen vertikalen Gradienten im OzonmischungsverhÃ¤ltni zu sehen und andererseits in dem 
niedrigen meridionalen Ozongradienten zwischen den mittleren und hohen Breiten. Der im 
Mittel geringe vertikale Gradient oberhalb von etwa 500 K, wie er z. B. in Abbildung 1.7 (b) 
(Kapitel 1.3.2, S. 19) ersichtlich ist, fÃ¼hr dazu, daÂ lokale InhomogenitÃ¤te in der horizonta- 
len Ozonverteilung innerhalb des Wirbels gering sind und folglich Lamine im Wirbel praktisch 
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Abbildung 4.10: HÃ¶henabhÃ¤ngigke der Wavelet-Leistung der verschiedenen Skalenbandern 

8 - 16 K, 16 - 32 K und 32 - 64 K gernittelt Ã¼be die Monate Dezember bis MÃ¤r fÃ¼ NY-Alesund 

(oben) und SodankylÃ (Mitte) bzw. die Monate Mai bis Oktober fÃ¼ Neurnayer (unten). 
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nicht entstehen kÃ¶nnen DarÃ¼be hinaus bewirkt der geringe meridionale Gradient, daÂ der 

Austausch von Luftmassen zwischen den polaren und mittleren Breiten nicht von Laminae 
begleitet ist. Daher kann aus der geringen LaminaaktivitÃ¤ oberhalb von rund 550 K nicht auf 
einen geringen Austausch von Luftmassen Ã¼be die Wirbelgrenze hinweg geschlossen wer- 

den. Oder anders ausgedrÃ¼ckt Laminae sind in HÃ¶he oberhalb von 550 K nur noch bedingt 
Audruck des Transports von Luftmassen zwischen den hohen und mittleren Breiten, wie dies 
fÃ¼ die untere StratosphÃ¤r bis etwa 500 K der Fall ist. 

Die Beobachtung, daÂ die LaminaaktivitÃ¤ in der mittleren StratosphÃ¤r oberhalb von ca. 
650 K in der Arktis im Winter wieder leicht zunimmt, lÃ¤Ã sich ebenfalls mit der horizontalen 
Ozonverteilung begrÃ¼nden In der mittleren StratosphÃ¤r verstÃ¤rk sich der meridionale Ozon- 
gradient wieder, aber in umgekehrter Richtung: Hier ist das OzonmischungsverhÃ¤ltni auf 
isentropen FlÃ¤che innerhalb des Wirbels in der Regel geringer als auÃŸerhalb Auf diese 
unterschiedlichen Ozongradienten in der unteren und mittleren StratosphÃ¤r der Arktis wird 
im Zusammenhang mit der Verteilung negativer und positiver Laminae weiter unten noch ein- 
mal eingegangen. 

EinfluÃ des Polarwirbels 
Infolge der starken horizontalen Gradienten im OzonmischungsverhÃ¤ltni am Polarwirbelrand 
und der starken vertikalen Windscherung in der surf Zone sind auÃŸerhal des Polarwirbels 
verstÃ¤rk laminare Strukturen zu erwarten. Anhand der Beobachtungen von NY-~lesund soll 
dies illustriert werden, indem Sondenprofile in zwei Gruppen unterteilt werden: in Sondenpro- 
file, die innerhalb des Wirbels liegen, einerseits und Sondenprofile, die auÃŸerhal liegen, 
andererseits. 

Die Unterscheidung zwischen innerhalb und auÃŸerhal des Polarwirbels bezieht sich hier auf 
die potentielle Vorticity der ECMWF-Analysen auf der 475 K isentropen FlÃ¤ch Ã¼be 
NY-Alesund, die am jeweiligen Tag der Sondierung entweder grÃ¶ÃŸ oder kleiner als die PV 
am Wirbelrand ist. Die tÃ¤gliche Wirbelgrenzen wurden vom Finnischen Meteorologischen 
Institut nach der Methode von Nash et al. [I9961 bestimmt und zur VerfÃ¼gun gestellt [KyrÃ et 
al., 20001 (zur Bestimmung der Wirbelgrenze nach Nash et al. [I 9961, siehe Abschnitt 1.2.2, 
S. 15). 

AusgewÃ¤hl fÃ¼ den kleinsten Skalenbereich 8 - 16 K sind in Abbildung 4.1 1 die Profile der 
gemittelten Wavelet-Leistung der Monate Dezember bis MÃ¤r fÃ¼ die Sonden innerhalb und 

auÃŸerhal des Wirbels abgebildet. Deutlich weisen die Profile oberhalb von rund 380 K unter- 
schiedliche Wavelet-Leistung auf, wobei diese auÃŸerhal des Wirbels in allen HÃ¶he grÃ¶ÃŸ 
ist als innerhalb des Wirbels. Dies demonstriert nicht nur, daÂ Laminae auÃŸerhal des Wir- 
bels erheblich stÃ¤rke ausgeprÃ¤g sind als innerhalb, sondern reflektiert auch eindrÃ¼cklic 
den unteren Rand des Polarwirbels: FÃ¼ Sondenprofile innerhalb des Wirbels treten Lamina- 
ereignisse am hÃ¤ufigste unterhalb des Wirbelrands auf. Allgemein wird die 400 K isentrope 
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Abbildung 4.11: HÃ¶henabhÃ¤ngigke der Wavelet-Leistung fÃ¼ Sondenaufstiege innerhalb und 

auÃŸerhal des Wirbels. Dargestellt ist eine Mittelung der Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 

8 - 16 K Ã¼be HÃ¶henbin von 16 K und Ã¼be die Monate Dezember bis MÃ¤r fÃ¼ NY-Alesund. 

FlÃ¤ch als unterer Rand des Polarwirbels betrachtet, unterhalb dessen Austauschprozesse 
zwischen den mittleren und polaren Breiten nicht mehr durch eine Wirbelbarriere behindert 
werden. Dies gilt in Ã¤hnliche Weise fÃ¼ den nord- wie den sÃ¼dhemisphÃ¤risch Wirbel (z.B. 
Bowman [1993]; Chen [1994]; Dahlberg und Bowman [1994]; Manney et al. [1994]; siehe 
auch Abschnitt 1.4.4, S. 37). 

Betrachtet man die HÃ¶henverteilun der Wavelet-Leistung in den einzelnen Winter- und FrÃ¼h 
jahrsmonaten an den drei Sondenstationen, wie sie in Abbildung 4.12 ausgewÃ¤hl fÃ¼ die klei- 
nen Skalen 8 - 16 K dargestellt ist, so lÃ¤Ã sich die Entwicklung des Wirbels gut nachvoll- 
ziehen: 

In NY-Alesund, das im Mittel vorwiegend innerhalb des Wirbels liegt, senkt sich von 
Dezember bis Februar das Maximum ab und liegt im Februar, dem Monat, in dem der Wirbel 
im Mittel am stÃ¤rkste ausgeprÃ¤g ist, schlieÃŸlic bei Ca. 380 K. AuÃŸerde nimmt die Lami- 
naintensitÃ¤ in diesem Zeitraum deutlich ab. Im MÃ¤r hingegen, wenn sich der Wirbel zurÃ¼ck 
bildet, sind Laminaereignisse am hÃ¤ufigste und stÃ¤rkste in ca. 440 K HÃ¶h zu finden und 
sind gleichzeitig Ã¼be einen relativ weiten HÃ¶henbereic zwischen 380 K und 500 K verteilt. 
Weiterhin sind im MÃ¤r die Laminae in der mittleren StratosphÃ¤r oberhalb von etwa 650 K 
am stÃ¤rkste ausgeprÃ¤gt was auf den groÃŸe Skalen noch deutlicher zu erkennen ist (hier 
nicht dargestellt). 
Etwas unerwartet ist die LaminaaktivitÃ¤ im Mittel im Februar und nicht im Januar am niedrig- 
sten. Dies spiegelt jedoch eine Beobachtung wider, die in der Literatur vielfach zu finden ist: 
In den neunziger Jahren zeigte der Polarwirbel tendentiell eine hÃ¶her StabilitÃ¤ in den FrÃ¼h 
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jahrsmonaten als in vorangehenden Jahren (z.B. Nakane [2000]; Zhou et al. [2000]; Pawson 
und Naujokat [1999]; Waugh und Randel [1999]; Zurek et al. [1996]). Insbesondere in der 
Analyse von Nakane [2000], die im Zeitraum 1959 bis 1997 die StÃ¤rk des Polarwirbels 
anhand des normierten PV-Gradienten am Wirbelrand in 475 K als Funktion der Ã¤quivalente 

Breite untersucht, finden sich fÃ¼ die Jahre 1990 bis 1997 die stÃ¤rkste PV-Gradienten hÃ¤ufi 
ger im Februar als im Januar [Nakane, 20001. 

Verglichen hierzu Ã¤hnel die vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung an der Neumayer- 
Station der von NY-Alesund stark. Zwischen Mai und Juli senkt sich die maximale Laminaak- 
tivitÃ¤ auf HÃ¶he unterhalb von 400 K ab und liegt erst im September oberhalb von 400 K. 
AuffÃ¤lli ist dabei die hohe Wavelet-Leistung im Juni zwischen 380 und 400 K, die maximale 
Werte der Wavelet-Leistung in NY-Alesund Ã¼bersteigt 

Im Gegensatz zu NY-Alesund liegt SodankylÃ¤ wie bereits erwÃ¤hnt Ã¼berwiegen am Wir- 
belrand oder gar auÃŸerhal des Wirbels, weshalb hier selbst im Januar und Februar Laminae 
deutlich oberhalb von 400 K zu beobachten sind und diese in allen Winter- und FrÃ¼hjahrsmo 
naten Ã¼be einen relativ breiten HÃ¶henbereic zwischen 380 und 500 K auftreten. 

Die in den Abbildungen 4.1 0 und 4.1 2 beobachtete HÃ¶henverteilun gleicht stark derjenigen, 
die bereits in frÃ¼here Untersuchungen beschrieben wurde (siehe Abschnitt 1.4). Obgleich 
Reid und Vaughan [I9911 in ihrer Studie den Ozonpartialdruck Ã¼be der geometrischen HÃ¶h 
betrachten, stimmt deren vertikale Verteilung der "Lamina1'-Frequenz in den polaren Breiten 
gut mit der HÃ¶henabhÃ¤ngigke der Wavelet-Leistung Ã¼berein Sie finden eine erhÃ¶ht 
'Lamina1'-Frequenz zwischen Ca. 13 und 17 km (ca. 350 - 450 K) mit einem Maximum bei 14 
km (ca. 400 K). Auch aus der spÃ¤tere Studie von Reid et al. [1993], die ebenfalls auf 
Laminae" im Ozonpartialdruckprofil bezogen ist, resultiert eine maximale "Lamina"-Frequenz 

in rund 400 K HÃ¶he Ferner beobachten Reid et al. [I9931 ebenso in den FrÃ¼hjahrsmonate 
MÃ¤r und April eine leichte Verschiebung der "Lamina1'-Frequenz zu grÃ¶ÃŸer HÃ¶hen Bis zu 
einem gewissen Grad kann schlieÃŸlic auch die mit hÃ¶here Skalen abnehmende Wavelet- 
Leistung mit der Beobachtung von Reid und Vaughan [I9911 verglichen werden, daÂ die 
hÃ¶chste "Lamina3'-Frequenzen fÃ¼ "Laminae" von geringer vertikaler Ausdehnung, also ca. 
0,7 bis 1,7 km, auftreten. 

Verteilung negativer und positiver Laminae 
Eine unterschiedliche HÃ¶henabhÃ¤ngigke negativer und positiver Laminae ist deshalb zu 
erwarten, weil in Abwesenheit starken chemischen Ozonabbaus in der unteren StratosphÃ¤r 
bis etwa 550 K potentieller Temperatur OzonmischungsverhÃ¤ltni und potentielle Wirbel- 
stÃ¤rk positiv korreliert sind, in der mittleren StratosphÃ¤r hingegen negativ. Innerhalb des 
Wirbels der unteren StratosphÃ¤r liegt also in der Regel ein hÃ¶here OzonmischungsverhÃ¤lt 
nis vor als auÃŸerhalb was umgekehrt in der mittleren StratosphÃ¤r gilt. Dies sollte zumindest 
gegen Ende des Winters der Fall sein, wenn aufgrund des diabatischen Absinkens der Ozon- 
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Abbildung 4.13: Vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung auf den groÃŸe Skalen 32 - 64 K in 

AbhÃ¤ngigkei von der negativen und positiven Phase der Wavelet-Transformierten. Es handelt sich 

hierbei um die gemittelte Wavelet-Leistung Ã¼be HÃ¶henbin von 16 K sowie Ã¼be die Monate 

Dezember bis MÃ¤r fÃ¼ NY-Alesund. 

gehalt der unteren StratosphÃ¤r im Wirbelinneren zugenommen hat. Diese scheinbare diffe- 
rentielle vertikale Verschiebung von Luftmassen innerhalb und auÃŸerhal des Wirbels baut 
sich im Laufe des Winters allmÃ¤hlic auf. Absinkraten sollten normalerweise auÃŸerhal des 
Wirbels sogar grÃ¶ÃŸ sein als innerhalb, da die wÃ¤rmer Luft auÃŸerhal des Wirbels einer 
stÃ¤rkere StrahlungskÃ¼hlun unterliegt. Der Effekt des stÃ¤rkere Absinkens wird indes durch 
die rasche quasi-horizontale Durchmischung aufgehoben. Folglich wÃ¤re in Ny-,f4esund, das 
vorwiegend innerhalb des Wirbels liegt, in der unteren StratosphÃ¤r verstÃ¤rk negative Lami- 
nae, in der mittleren StratosphÃ¤r hingegen positive zu erwarten. 

In Abbildung 4.13 sind fÃ¼ Ny-~lesund die Ereignisse negativer und positiver Laminae am 
Beispiel der 48 K Skala Ã¼be der HÃ¶h aufgetragen. Dazu wurde eine Mittelung Ã¼be die 
Wavelet-Leistung der Monate Dezember bis MÃ¤r und uber HÃ¶henbin von 16 K in AbhÃ¤ngig 
keit von der negativen oder positiven Phase der Wavelet-Transformierten vorgenommen. 

Ãœberraschenderweis sind die Unterschiede in der HÃ¤ufigkei der beiden Laminatypen uber 
alle HÃ¶he nur geringfÃ¼gi und auch nur auf den groÃŸe Skalen zu beobachten. FÃ¼ die klei- 
nen Skalen, die hier nicht abgebildet sind, sind die Unterschiede vernachlÃ¤ssigbar Abbildung 
4.1 3 deutet tendentiell auf eine Verschiebung von verstÃ¤rk negativen Laminaereignissen in 
den unteren HÃ¶he bis Ca. 550 K zu verstÃ¤rk positiven in den HÃ¶he darÃ¼be hin. 
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Abbildung 4.14: Jahr-zu-Jahr-VariabilitÃ¤ der Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 8 - 16 K fÃ¼ 

NY-Alesund. Dargestellt ist die gemittelte Wavelet-Leistung Å¸be die Monate Dezember bis MÃ¤r 

eines jeden Jahres und Ã¼be den HÃ¶henbereic 350 - 450 K potentieller Temperatur sowie der 

PV-Gradient am Wirbelrand in 475 K, ebenfalls gernittelt uber die Monate Dezember bis MÃ¤rz 

NÃ¤here siehe Text. 

4.2.4 VariabilitÃ¤ von Jahr zu Jahr 

Wie in Abschnitt 1.2 erlÃ¤uter wurde, ist aufgrund der starken WellenaktivitÃ¤ in der Nordhemi- 
sphÃ¤r der polare Wirbel nicht nur durch eine starke VariabilitÃ¤ innerhalb eines Winters, son- 
dern auch von Jahr zu Jahr gekennzeichnet. Infolgedessen sollte auch die LaminaaktivitÃ¤ 
stark von Jahr zu Jahr schwanken. In Abbildung 4.14, die die mittlere StÃ¤rk der Laminaer- 
eignisse der einzelnen Jahre wiedergibt, ist dies gut illustriert. Die Wavelet-Leistung stellt hier 
ein Mittel Å¸be die Monate Dezember bis MÃ¤r eines jeden Winters sowie uber den HÃ¶henbe 
reich 350 bis 450 K auf den kleinen Skalen 8 - 16 K dar. Um die VariabilitÃ¤ der Laminaaktivi- 
tat mit der der StÃ¤rk des Wirbels zu vergleichen, ist auÃŸerde in Abbildung 4.14 der 
Gradient der potentiellen Vorticity am Polarwirbelrand in 475 K isentroper FlÃ¤che ebenfalls 
gernittelt Ã¼be die Monate Dezember bis MÃ¤r eines jeden Winters, eingezeichnet. Der PV- 
Gradient am Wirbelrand gilt hier als MaÃ fÃ¼ die StÃ¤rk des Wirbels: Je grÃ¶ÃŸ der PV- 
Gradient, desto stabiler der Wirbel und desto weniger Austausch uber den Wirbelrand ist 
mÃ¶glich Wiederum werden die tÃ¤gliche PV-Gradienten verwendet, die bereits in Abschnitt 
4.2.3 zur Bestimmung der Wirbelgrenze herangezogen wurden. Sie liegen bis zum Jahr 2000 
vor. 

Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, sind Laminaereignisse in NY-Alesund zum einen stark 
variabel von Jahr zu Jahr und zum anderen sind die LaminaaktivitÃ¤ und die WirbelstÃ¤rk ten- 
dentiell antikorreliert. Dies ist insbesondere in den Wintern 1991 und 1999 zu beobachten, in 
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denen der Wirbel schwach ausgeprÃ¤g und die LaminaaktivitÃ¤ entsprechend erhÃ¶h war. In 
beiden Wintern traten starke StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung auf, die als major warmings klassi- 
fiziert wurden. Im Verlauf der starken ErwÃ¤rmun im Januar und Februar 1991 kam es 
zunÃ¤chs zu ansteigenden Temperaturen an der Stratopause, wÃ¤hren die untere Strato- 
sphÃ¤r noch sehr niedrige Temperaturen aufwies. Die ErwÃ¤rmun der unteren StratospÃ¤r 
erfolgte erst nach dem Zusammenbruch des Wirbels in 10 hPa. Gleichzeitig kÃ¼hlt sich die 
obere StratosphÃ¤r bereits wieder ab, so daÂ sich daraus insgesamt ein fast isothermes 
Temperaturprofil in der gesamten StratosphÃ¤r ergab [Naujokat et al., 19911. Im Winter 19981 
99 hingegen drang bereits im Dezember eine starke ErwÃ¤rmun der oberen StratosphÃ¤r 
nach unten und polwÃ¤rts so daÂ sich warme Luftmassen bis zur zweiten DezemberhÃ¤lft 
Ã¼be die gesamte StratosphÃ¤r der Polarregion ausgebreitet hatte. In der 41jÃ¤hrige Berliner 
Datenreihe bildet diese groÃŸ StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu erst die zweite groÃŸ ErwÃ¤rmung 
die schon Anfang Dezember eintrat [Naujokat, 20001. Im selben Winter ereignete sich Mitte 

Februar sogar ein zweites major warming, welches dazu fÃ¼hrte daÂ bis Ende Februar im 
gesamten Polargebiet erhÃ¶ht StratosphÃ¤rentemperature vorlagen und sich Anfang MÃ¤r 
eine OststrÃ¶mun uber den hohen Breiten ausbildete INaujokat, 20001. 

Die Antikorrelation zwischen LaminaaktivitÃ¤ und WirbelstÃ¤rk zeigt sich in umgekehrter 
Weise besonders deutlich im Winter 199912000, in dem der Wirbel sehr stabil und die 
LaminaaktivitÃ¤ entsprechend niedriger war. Der Winter 199912000 gehÃ¶r sogar zu den kÃ¤lte 
sten seit Beginn der StratosphÃ¤renanalyse am Meteorologischen Institut der Freien Univer- 
sitÃ¤ Berlin [Naujokat, 20001. Der Polarwirbel bildete sich nicht nur frÃ¼ sehr stabil aus, 
sondern blieb in der unteren StratosphÃ¤r wÃ¤hren des gesamten Winters weitgehend unge- 
stÃ¶r [Naujokat, 20001. 

Eine vollstÃ¤ndig Antikorrelation von WirbelstÃ¤rk und LaminaaktivitÃ¤ ist nicht zu erwarten, 
da nicht alle laminaren Strukturen auf Austauschprozesse uber den Wirbelrand zurÃ¼ckzufÃ¼ 
ren sind. Wie Manney et al. [I9981 anhand der reverse domain fiiiing-Simulationen gezeigt 
haben, werden Laminae beispielsweise sehr wohl auch weit innerhalb des Wirbels der unte- 

ren StratosphÃ¤r beobachtet, wenn lokale InhomogenitÃ¤te in der Ozonverteilung advehiert 
werden. 
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27. Dezember 97 03. Januar 98 

08. Januar 98 13. Januar 98 

Abbildung 5.1: AusgewÃ¤hlt PV-Karten auf der 475 K isentropen FlÃ¤ch nach ECMWF-Analysen 

fÃ¼ den Zeitraum vom 27. Dezember 1997 bis 13. Januar 1998. Dargestellt ist die nPV, wobei nied- 

rige Werte blau, hohe Werte rot bis gelb gekennzeichnet sind und der Ãœbergan von blau nach rot 

die 36s^-lsolinie markiert, die hier den Wirbelrand signifiziert. 

ECMWF auf der 475 K isentropen FlÃ¤che In diesen PV-Karten markiert die 36s-I-lsolinie der 
nPV den Polarwirbelrand, welche in den allermeisten arktischen Wintern den Wirbelrand gut 
reprÃ¤sentiert 

5.2 Lidar-Messung von Ozonvariationen am 27. Dezember 1997 

Anhand der PV-Karte fÃ¼ den 27. Dezember 1997 ist deutlich zu erkennen, daÂ der Polarwir- 
bei in der unteren StratosphÃ¤r erheblich gestÃ¶r ist. Er ist in zwei Teile geteilt, wobei einer 
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1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 
MeÃŸdaue [Stunden] 

Abbildung 5.2: Konturendiagramm der Lidar-Messung vom 27. Dezember 1997 von 23:10 bis 

13:10 UTC. Es gibt das OzonmischungsverhÃ¤ltni in ppmv als Funktion der MeÃŸdaue und der 

potentiellen Temperatur wieder. 

der beiden Teile entlang der Achse GrÃ¶nlan - Mittelsibirien gestreckt ist, so daÂ sich Spitz- 
bergen im Randbereich des Wirbels befindet. 

Die Wetterbedingungen am 27. Dezember 1997 erlaubten die Messung von Ozonprofilen mit 
dem Ozon-Dial-Instrument Ã¼be den Zeitraum von 23:10 bis 13:10 UTC hinweg. Das Kontu- 

rendiagramm in Abbildung 5.2 stellt Profile des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse in AbhÃ¤ngigkei 
von der potentiellen Temperatur zwischen 407 und 500 K und der Mendauer dar. Bei den 
Profilen handelt es sich um eine laufende Mittelung Ã¼be drei Stunden in Intervallen von einer 
halben Stunde. Die Profile sind jeweils nach der halben MeÃŸdaue einer Messung, also nach 
1,5 Stunden, eingezeichnet. Starke Ã„nderunge im Ozonmischungsverhaltnis treten dem- 
nach in Ca. 430 K und 460 K potentieller Temperatur auf. In der Hohenschicht bei 430 K 
nimmt das MischungsverhÃ¤ltni im Laufe der Messung um ca. 0,4 ppmv ab. Dagegen bleibt in 
der Hohenschicht bei 460 K in den ersten 8,5 Stunden das MischungsverhÃ¤ltni nahezu 
unverÃ¤nder und steigt dann im Laufe von Ca. 5,5 Stunden um ca. 0,3 ppmv an. 

5.3 Lidar-Messung von Ozonvariationen am 13. Januar 1998 

Eine weitere mehrstÃ¼ndig Ozon-Dial-Messung war am 13. Januar 1998 in der Zeit von 13:10 
bis 20:10 UTC mÃ¶glich Wie die PV-Karte in Abbildung 5.1 fÃ¼ den 13. Januar 1998 zeigt, ist 
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auch noch nach dem Abklingen der kleinen StratosphÃ¤renerwÃ¤rmu der Wirbel in der unte- 

ren StratosphÃ¤r stark gestÃ¶rt Infolge der Deformation des Polarwirbels befindet sich 

~ ~ - A l e s u n d  in dessen Randbereich. Weiterhin gibt die Konturadvektions-Simulation fÃ¼ den 

13. Januar in Abbildung 5.3, die auf der PV-Analyse vom 08. Januar + 120 Stunden Advektion 

auf der 450 K isentropen FlÃ¤ch basiert, zu erkennen, daÂ sich ein Filament erhÃ¶hte poten- 

tieller Vorticity am Rande des Wirbels quer Ã¼be Spitzbergen zieht, so daÂ Luftmassen 

Abbildung 5.3: 5Tage-vorwÃ¤rtsgerechnet Konturadvektion vom 08. Januar 1998 auf der 450K- 

Isentrope mit der modifizierten PV als Tracer [MÃ¼ller 20011. 

Abbildung 5.4: 12Tage-RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektorie gestartet in ~ ~ - A l e s u n d  am 13. Januar 1998 um 

15:OO UTC auf der 420K-, 430K-, 440K- und 450K-lsentrope (blau) sowie auf der 470K-, 480K- und 

490K-lsentrope (rot). 
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1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 
MeÃŸdaue [Stunden] 

Abbildung 5.5: Konturendiagrarnm der Lidar-Messung vom 13. Januar 1998 von 13:10 bis 

20:10 UTC. Es gibt das OzonmischungsverhÃ¤ltni in ppmv als Funktion der MeÃŸdaue und der 

potentiellen Temperatur wieder. 

erniedrigter und erhÃ¶hte PV nebeneinander zu liegen kommen. Dies lÃ¤Ã die Beobachtung 
laminarer Strukturen in vertikalen Sondierung des Ozons erwarten. 

Betrachtet man ferner die 12Tage-RÃ¼ckwÃ¤rtstrajektori in Abbildung 5.4, die am 13. Januar 
um 15:OO UTC in NY-Alesund auf 7 isentropen FlÃ¤che von 420 K bis 490 K gestartet wur- 
den, so weisen diese eine starke differentielle Advektion auf: Luftpakete, die NY-Alesund 
unterhalb von 460 K potentieller Temperatur erreichen (blau), nehmen einen vÃ¶lli anderen 
Verlauf als diejenigen, die oberhalb von 460 K liegen (rot). Sind erstere wÃ¤hren der 12 Tage 
auf ein relativ kleines geographisches Gebiet Ã¼be GrÃ¶nlan beschrÃ¤nk und stammen damit, 
wie der Vergleich mit der PV-Karte in Abbildung 5.1 zeigt, aus dem Wirbelinneren, gelangen 
letztere hingegen aus den mittleren Breiten entlang des Wirbelrands nach NY-Alesund. Es ist 
folglich damit zu rechnen, daÂ die Luftpakete unterhalb und oberhalb von 460 K stark unter- 
schiedlichen Ozongehalt besitzen. 

TatsÃ¤chlic zeigt das Konturendiagramm der Lidarmessung vom 13. Januar in Abbildung 5.5 
starke Ozonvariationen in dieser HÃ¶henschicht Die Abbildung gibt das Ozonmischungsver- 
hÃ¤ltni in den HÃ¶he zwischen 400 und 500 K von 13:10 bis 20:10 UTC wieder. Es handelt 
sich dabei wiederum um eine laufende Mittelung Ã¼be 3 Stunden in Intervallen von einer hal- 
ben Stunde. Im HÃ¶henbereic zwischen 440 und 460 K potentieller Temperatur, also gerade 

jenem HÃ¶henbereich in dem die Luftmassen von unterschiedlicher Herkunft sind, werden die 
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stÃ¤rkste Ã„nderunge im OzonmischungsverhÃ¤ltni beobachtet. Sie betragen rund 0,5 ppmv 
wÃ¤hren der ersten 5 Stunden der Messung. 

Die beiden Ozon-Lidar-Messungen vom 27. Dezember 1997 und 13. Januar 1998 demon- 
strieren, wie mit dem Ozon-Dial-Instrument in NY-Alesund bei einer ZeitauflÃ¶sun von 3 Stun- 
den und einer HÃ¶henauflÃ¶su von 1,2 km (ca. 20 K) schnelle Variationen im Ozongehalt der 
StratosphÃ¤r bis Ca. 20 km (ca. 500 K) erfaÃŸ werden kÃ¶nnen Diese raschen Variationen, die 

sich Ã¼be einen Zeitraum von wenigen Stunden abspielen, erklÃ¤re sich aus der Meteorologie 
der StratosphÃ¤r im beobachteten Zeitraum, was anhand von ECMWF-PV-Analysen und Tra- 
jektorienrechnungen belegt werden kann. Andersherum zeigen diese Beispiele aber auch, 
daÂ mit Hilfe der Ozon-Lidar-Messungen Ergebnisse der Analysen stratosphÃ¤rische Felder, 
wie z. B. die des ECMWF, oder Modellsimulationen, wie z. B. Konturadvektions-Simulationen, 
verifiziert werden kÃ¶nnen 
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Dieses Kapitel widmet sich den sommerlichen Ozonstrukturen der polaren StratosphÃ¤re auf 
die im Ãœberblic Å¸be die Klimatologie laminarer Strukturen in Abschnitt 4.2.1 (S. 87) bereits 
hingewiesen wurde. Bei der Analyse der Ozonsondenprofile war nicht damit zu rechnen, in 

der sommerlichen StratosphÃ¤r Laminae zu beobachten, da beide Voraussetzungen fÃ¼ die 
Ausbildung laminarer Strukturen - starke horizontale Gradienten im OzonmischungsverhÃ¤lt 
nis sowie starke vertikale Windscherungen - nicht gegeben sind. Die Entstehung von Ozon- 
strukturen im Sommer der StratosphÃ¤r muÃ daher eine andere Ursache haben. 

Da die jÃ¼ngste Studien Å¸be laminare Strukturen entweder auf HÃ¶he bis 21,5 km [Reid und 
Vaughan, 19911 oder auf die Winter- und FrÃ¼hjahrsmonat (2. B. Reid et al. [1993]; Orsolini 
[1995]; Manney et al. [1998]) beschrÃ¤nk sind, muÃ in der Literatur weiter zurÃ¼ckgegange 
werden, um auf die ErwÃ¤hnun von Ozonstrukturen im Sommer zu stoÃŸen Dobson [I9731 
beschreibt neben den Minima und Maxima, die sehr hÃ¤ufi in den Partialdruckprofilen der 
Ballonsondierungen in HÃ¶he um 15 km zu finden sind, auch Minima, die gelegentlich in 
einer HÃ¶h von rund 23 km auftreten, und zwar ausschlieÃŸlic im spÃ¤te Sommer und Herbst 
der hohen Breiten. Er weist darauf hin, daÂ sich diese Minima wegen ihres saisonalen Verhal- 
tens und ihrer geographischen AbhÃ¤ngigkei stark von den Minima in den unteren HÃ¶he um 
15 km unterscheiden, und nimmt daher an, daÂ beide Typen unterschiedlichen Ursprungs 
sind. Wie sich dieses SommerphÃ¤nome der hohen Breiten erklÃ¤re lÃ¤ÃŸ bleibt in Dobson 
119731 indes eine offene Frage. In diesem Kapitel wird nun die Beobachtung dieser Ozon- 
strukturen in den Profilen von Ny-Alesund, SodankylÃ und der Neumayer-Station beschrie- 

ben und interpretiert. 

6.1 Beobachtung 

In Abbildung 6.1 ist der Jahresgang der Wavelet-Leistung auf den groÃŸe Skalen 32 - 64 K 
gemittelt Ã¼be die HÃ¶henschich zwischen 550 und 625 K fÃ¼ NY-Alesund und die Neumayer- 
Station eingezeichnet. GewÃ¤hl wurden hier die groÃŸe Skalen, da die sommerlichen Ozon- 
strukturen bevorzugt von grÃ¶ÃŸer vertikaler Ausdehnung sind. Dies wird anhand der Abbil- 
dungen 4.5 (Kapitel 4.2.1, S. 87) deutlich, indem man das VerhÃ¤ltni aus der Wavelet- 
Leistung in den HÃ¶he um 400 K im Winter und der um 600 K im Sommer fÃ¼ die kleinen Ska- 
len 8 - 16 K mit dem VerhÃ¤ltni fÃ¼ die groÃŸe Skalen 32 - 64 K vergleicht. Ersteres ist grÃ¶ÃŸ 
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Abbildung 6.1 : Saisonale Verteilung der Wavelet-Leistung in der HÃ¶henschich von 550 bis 625 K 

auf den groÃŸe Skalen 32 - 64 K fÃ¼ ~ ~ - A l e s u n d  (oben) und Neumayer (unten). Es handelt sich 

jeweils um die Mittelung Ã¼be den gesamten Datensatz. 

als letzteres, was auf einen hÃ¶here Beitrag der groÃŸe Skalen in den Sommerozonstruktu- 
ren schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ 

Der saisonale Verlauf fÃ¼ SodankylÃ ist hier nicht dargestellt, da er wegen der DatenlÃ¼ck in 
den Monaten Juni bis August wenig aussagekrÃ¤fti ist. Jedoch ist der Abbildung 4.5 (Kapitel 
4.2.1, S. 87) zu entnehmen, daÂ im Oktober in der HÃ¶henschich von 550 bis 700 K zwar 
erhÃ¶ht Wavelet-Leistung auftritt, diese aber im Vergleich zu Ny-Alesund und der Neumayer- 
Station nur etwa die HÃ¤lft betrÃ¤gt 

Abbildung 6.1 zufolge ist in Ny-Alesund die Wavelet-Leistung in den Monaten Juli bis Oktober 
deutlich erhÃ¶ht wobei ein leichter Anstieg bereits im Juni zu verzeichnen ist. In den Monaten 
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Abbildung 6.2: HÃ¶henabhÃ¤ngigke der Wavelet-Leistung auf den groÃŸe Skalen 32 - 64 K in den 

Sommermonaten fÃ¼ ~ ~ - A l e s u n d  (oben), SodankylÃ (Mitte) und Neumayer (unten). 



6 Ozonstrukturen im Sommer der oolaren StratosohÃ¤r 

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 

OzonrnischungsverhÃ¤ltni [ppmv] OzonrnischungsverhÃ¤ltni [pprnv] 

Abbildung 6.3: Negative Kante in den Ozonprofilen in HÃ¶he um 600 K im Sommer der polaren 

Breiten, illustriert am Beispiel einiger Sondenaufstiege vom August 1996 in ~ ~ - A l e s u n d  (links) und 

vom Februar 1995 an der Neumayer-Station (rechts). 

September und Oktober erreicht die Wavelet-Leistung ihren maximalen Wert. An der 
Neumayer-Station finden sich stark erhÃ¶ht Werte der Wavelet-Leistung in den Monaten 
MÃ¤r und April mit Maximum im MÃ¤rz Eine leicht erhÃ¶ht Wavelet-Leistung ist bereits im 
Februar zu bemerken. 

Die vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung im Sommer geht aus Abbildung 6.2 hervor. 
Hierbei handelt es sich um die monatsgemittelte Wavelet-Leistung auf den groÃŸe Skalen 
32 - 64 K in HÃ¶henbin von 16 K als Funktion der potentiellen Temperatur fÃ¼ die Monate Juli 
bis Oktober der Arktis und Februar bis April der Antarktis. 

In zweierlei Hinsicht Ã¤hnel sich die Verteilungen von NY-Alesund und der Neumayer-Station 

stark. Zum einen liegt die maximale Wavelet-Leistung an beiden Stationen in einem eng 
begrenzten HÃ¶henbereic um 600 K. Zum anderen ist im Oktober in NY-Alesund und im April 
an der Neumayer-Station der Ãœbergan vom sommerlichen zum winterlichen Regime erkenn- 

bar: Beide Profile besitzen das fÃ¼ den Sommer charakteristische Maximum der Wavelet- 
Leistung in 600 K, zeigen gleichzeitig aber in der unteren StratosphÃ¤r zwischen 400 und 
500 K bereits leicht erhÃ¶ht Wavelet-Leistung, die fÃ¼ die winterlichen Laminae bezeichnend 
sind. Als einziger Unterschied zwischen den beiden Stationen fÃ¤ll auf, daÂ sich in 
NY-Alesund im September das Maximum gegenÃ¼be Juli und August leicht zu grÃ¶ÃŸer 
HÃ¶he verschiebt und im Oktober zu deutlich niedrigeren HÃ¶hen wÃ¤hren an der Neumayer- 
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Station die HÃ¶h des Maximums nahezu konstant bleibt. Verglichen mit NY-Alesund ist die 
Wavelet-Leistung in SodankylÃ im September und Oktober niedriger und auÃŸerde Ã¼be 
eine breitere HÃ¶henschich verteilt. 

Wie bereits einleitend erwÃ¤hn wurde, handelt es sich bei diesen sommerlichen Ozonstruktu- 
ren nicht um Laminae im eigentlichen Sinne. Stattdessen bildet sich im Sommer auffÃ¤lli hÃ¤u 
fig und ausgeprÃ¤g eine negative Kante aus, wobei sich negativ hier auf den vertikalen 
Gradienten des Ozonprofils bezieht. So haben in der Tat Laminae und die sommerlichen 
Ozonstrukturen nur eines gemeinsam: scharfe Gradienten im vertikalen Profil des Ozonmi- 
schungsverhÃ¤ltnisses Gerade deshalb aber konnten beide Strukturtypen mit Hilfe der 
Wavelet-Analyse delektiert werden. Besonders ausgeprÃ¤g ist diese Kante beispielsweise im 
Laufe des Sommers 1996 in NY-Alesund zu beobachten, wie in einigen ausgewÃ¤hlte Ozon- 
profilen vom August 1996 in Abbildung 6.3 zu sehen ist. AuÃŸerde sind in Abbildung 6.3 zur 
Illustration auch drei Profile vom Februar 1995 von der Neumayer-Station dargestellt. 

6.2 Interpretation 

Eine solch scharfe Kante im Ozonprofil legt die Vermutung nahe, daÂ sie den Ãœbergan zwi- 
schen zwei dynamischen Regimen markiert. In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits erlÃ¤utert daÂ 
die vertikale Verteilung des Ozons einerseits durch lokale Produktions- und Abbauraten und 
andererseits durch den Transport bestimmt wird und daÂ der relative Beitrag der chemischen 
und dynamischen Prozesse von den jeweiligen Zeitkonstanten abhÃ¤ngt Der relative EinfluÃ 
von Chemie und Dynamik auf die Ozonverteilung der polaren Breiten Ã¤nder sich vom Winter 
zum Sommer auf zweifache Weise. Zum einen nimmt die Bedeutung homogener chemischer 
Reaktionen im Sommer zu, da die Reaktionsgeschwindigkeiten infolge der kontinuierlichen 
Sonneneinstrahlung hÃ¶he sind. Zum anderen unterscheidet sich die Dynamik der sommerli- 
chen StratosphÃ¤r sehr von der winterlichen. Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben, ist im Som- 
mer der zonale Wind der StratosphÃ¤r vorwiegend ein Ostwind. Nur die untere StratosphÃ¤r 
bis ca. 20 km ist durch schwache Westwinde gekennzeichnet (vgl. Abbildung 1.4, Kapitel 
1.2.1, S. 12). Mit der Ã„nderun des Windregimes Ã¤nder sich auch die Ausbreitungseigen- 
schatten planetarischer Wellen in die StratosphÃ¤re Nach Charney und Drazin [I9611 verhin- 
dert die zonal gemittelte OststrÃ¶mun im Sommer die vertikale Ausbreitung stationÃ¤re 
planetarischer Wellen. Diese kÃ¶nne sich nur bis zur Nullwindlinie ausbreiten, die typischer- 
weise zwischen 15 und 20 km liegt. Dagegen breiten sich Wellen vertikal in einem Ostwindre- 
gime aus, wenn sie westwÃ¤rt gerichtete Phasengeschwindigkeiten besitzen, die groÃŸe sind 
als der zonale Wind. 

Somit sind die relativen BeitrÃ¤g von Chemie und Dynamik stark hÃ¶henabhÃ¤ngi Im allge- 
meinen wird die sommerliche StratosphÃ¤r der polaren Breiten in ein dynamisch kontrollier- 
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Abbildung 6.4: Photochemische Lebensdauer der Ox-Familie in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h und die 

daraus resultierende Unterteilung der sommerlichen StratosphÃ¤r in ein dynamisch kontrolliertes 

und ein chemisch kontrolliertes Regime mit einer Ãœbergangszon (schraffiert) (aus Brasseur et al. 

[1999]). 

tes Regime unterhalb von etwa 20 km (ca. 500 K) und ein chemisch kontrolliertes oberhalb 
von etwa 26 km (ca. 650 K) unterteilt; dazwischen befindet sich ein Ubergangsregime. Diese 
Unterteilung ist in Abbildung 6.4 anschaulich gemacht. Sie zeigt die photochemische Lebens- 
dauer der Ov-Familie, die sich aus Ozon O3 und atomarem Sauerstoff 0 zusammensetzt. Da 
in der unteren und mittleren StratosphÃ¤r das VerhÃ¤ltni von 0 zu O3 sehr viel kleiner als eins 
ist, kann die photochemische Lebensdauer von Ov in diesem HÃ¶henbereic als diejenige des 
Ozons angesehen werden. 

Die Beobachtung der Ozonkante im Sommer in einer HÃ¶h von rund 600 K paÃŸ demnach 
gut in dieses Bild der StratosphÃ¤re die sich oberhalb von etwa 650 K im photochemischen 
Gleichgewicht befindet und unterhalb von ca. 500 K durch die Dynamik bestimmt wird. Trotz 
hoher solarer Einstrahlung Ã¼bersteig im Sommer der polaren StratosphÃ¤r der Ozonabbau 
die Ozonproduktion, weshalb im Laufe des Sommers der Ozongehalt im chemisch kontrollier- 
ten Regime kontinuierlich abnimmt (zur Ozonchemie im Sommer, siehe Kapitel 1.3.5, S. 26). 
Da die Sonneneinstrahlung von den mittleren zu den hohen Breiten zunimmt, nimmt auch 
das AusmaÃ des Ozonabbaus zu den Polgebieten hin zu. Infolgedessen bildet sich ein meri- 
dionaler Ozongradient aus, der dazu fÃ¼hrt daÂ die isentrope Durchmischung im transport- 
kontrollierten Regime der polaren Breiten dem Ozonabbau entgegen wirkt. WÃ¤hren also im 
oberen Regime der Ozongehalt stetig abnimmt, bleibt er im unteren Regime nahezu kon- 
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stant. Bei einem scharfen Ãœbergan zwischen den Regimen bildet sich in entsprechender 
Weise eine scharfe negative Kante aus. 

Ein etwas differenzierteres Bild der sommerlichen unteren StratosphÃ¤r zeichnet Rosenlof 
[1999], die die Bilanz des Ozons in einer HÃ¶henschich zwischen 58 und 67 hPa (ca. 
18 - 20 km) und einem Breitenring zwischen 60 und 70' N fÃ¼ den Sommer 1997 betrachtet. 
Die Untersuchung von Rosenlof [I9991 stand in Zusammenhang mit der Photochemistry of 
Ozone Loss in the Arctic Region in Summer (P0LARIS)-Kampagne, die im Sommer 1997 
durchgefÃ¼hr wurde und zum Ziel hatte, die photochemischen und Transportprozesse besser 
zu verstehen, die zu der bekannten Ozonabnahme im Sommer der polaren StratosphÃ¤r fÃ¼h 
ren [Newman et al., 19991. 

In die Bilanz von Rosenlof [l 9991 gehen als Faktoren die Advektion, der Eddy-Transport und 
chemische Prozesse ein. Da im Sommer absinkende Luftbewegungen eine geringe Rolle 
spielen, dominiert beim Transport des Ozons die horizontale Ã¼be die vertikale Advektion. 
Rosenlof [I 9991 beobachtet, daÂ alle drei genannten Terme vergleichbare BeitrÃ¤g zur Ozon- 
bilanz der unteren StratosphÃ¤r der hohen Breiten im Sommer liefern. Dabei scheint im frÃ¼ 
hen Sommer die untere StratosphÃ¤r relativ isoliert zu sein, so daÂ der EinfluÃ chemischer 
Prozesse zu Ã¼berwiege scheint, was durch Messungen von langlebigen Spurengasen 
belegt ist [Rosenlof, 19991. Im Laufe des Sommers jedoch gewinnen Transporteffekte an 
Bedeutung: Von Mitte Juli bis September spielen sie die bestimmende Rolle in der unteren 
StratosphÃ¤re wobei sich der Eddy-Transport auf die Ozonbilanz stÃ¤rke auswirkt als die hori- 
zontale Advektion [Rosenlof, 19991. 

Die Untersuchung von Rosenlof [I9991 beruht einerseits auf einem einzelnen Sommer und 
andererseits auf einem begrenzten geographischen Gebiet, weshalb einer Verallgemeine- 
rung sicherlich Grenzen gesetzt sind. Dennoch ist zwischen den Ergebnissen von Rosenlof 
[I9991 und den Beobachtungen der Kanten in den Ozonprofilen eine Parallele erkennbar. 
Ã„hnlic wie bei Rosenlof [I9991 Transporteffekte in der unteren StratosphÃ¤r erst im Laufe 

des Sommers zunehmen, sind auch die Ozonkanten erst gegen Ende des Sommers stark 
ausgeprÃ¤gt Dies kÃ¶nnt also bedeuten, daÂ sich das dynamisch kontrollierte Regime der 
unteren StratosphÃ¤r im Laufe des Sommers ausbildet, bis schlieÃŸlic im SpÃ¤tsomme der 
polaren StratosphÃ¤r zwei unterschiedlich kontrollierte Regime vorliegen. 

DaÂ Transportprozesse im Sommer tatsÃ¤chlic bis in die untere StratosphÃ¤r reichen kÃ¶nn 
ten, wird durch die Arbeit von Haynes und Shuckburgh [2000] gestÃ¼tzt Haynes und 

Shuckburgh [2000] analysieren Transport- und Durchmischungseigenschaften der nÃ¶rdliche 
und sÃ¼dliche StratosphÃ¤r im HÃ¶henbereic zwischen 400 und 850 K fÃ¼ den Zeitraum 

Dezember 1996 bis Mai 1998. Aus Tracerfeldern, die aus der Advektion durch makroskalige 
Windfelder auf isentropen FlÃ¤che resultieren, berechnen sie die sogenannte effektive Diffu- 
sivitÃ¤ nach Nakamura [I 9961. Die effektive DiffusivitÃ¤ ist dabei ein MaÃ fÃ¼ die geometrische 
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Struktur des Tracerfeldes: Sie ist dort groÃŸ wo komplexe Strukturen vorliegen, und klein, wo 
einfache Strukturen vorherrschen. Da Regionen mit starker Durchmischung hohe Dehnungs- 
raten und deshalb komplexe Strukturen des Tracerfeldes aufweisen, sind diese durch eine 
hohe effektive DiffusivitÃ¤ charakterisiert. Umgekehrt entspricht eine niedrige effektive Diffusi- 

vitÃ¤ einer geringen Durchmischung [Haynes und Shuckburgh, 20001. 

Haynes und Shuckburgh [2000] finden hohe Werte der effektiven DiffusivitÃ¤t also starke 
Durchmischung, in der sommerlichen StratosphÃ¤r beider HemisphÃ¤re in den HÃ¶he bis 
550 K. DarÃ¼be nimmt die Durchmischung stark mit der HÃ¶h ab, ist in der mittleren Strato- 
sphÃ¤r sehr niedrig und schlieÃŸlic bis in HÃ¶he von 850 K vollstÃ¤ndi verschwunden. Nach 
Haynes und Shuckburgh [2000] kÃ¶nnte U. a. brechende planetarische Wellen, die sich auf 
den schwachen sommerlichen Westwinden bis in diese HÃ¶he ausbreiten, zur Durchmi- 
schung beitragen. Sie weisen darauf hin, daÂ die effektive DiffusivitÃ¤ gerade in den HÃ¶henre 
gionen hohe Werte anzunehmen scheint, in denen westliche zonale StrÃ¶mung wenn auch 
nur schwache, vorliegt [Haynes und Shuckburgh, 20001. 

Einen weiteren Hinweis auf Durchmischung in der unteren StratosphÃ¤r und den mÃ¶gliche 
EinfluÃ von planetarischen Wellen findet sich auch bei Bowman [1996]. Er beobachtet ver- 
hÃ¤ltnismÃ¤Ã hohe Eddy-Diffusionskoeffizienten im Sommer der unteren StratosphÃ¤re was 
auf erheblichen irreversiblen Eddy-Transport hindeutet. Ferner zeigen Bowman et al. [1998], 
daÂ sich westwÃ¤rt ausbreitende planetarische Wellen der zonalen Wellenzahlen 1 bis 5 

zumindest zeitweise im Sommer der nÃ¶rdliche StratosphÃ¤r zu finden sind. 

Eingehend untersuchen Wagner und Bowman [2000] die Eigenschaften der Wellen im Som- 
mer und den damit verbundenen Transport, um Variationen in der zonalen Verteilung des 
Ozons im Sommer der mittleren und hohen Breiten zu erklÃ¤ren Diese zonalen Ozonvariatio- 
nen werden in einer Reihe von Satellitenmessungen beobachtet. So zeigen Ozonmessungen 
des Limb Infrared Monitor of the Stratosphere (LIMS) IMiles et al., 19941, des Microwave 
Limb Sounder (MLS) [Elson et al., 19941, des Halogen Occultation Experiment (HALOE) 
[Park und Russell, 19941 und des Polar Ozone and Aerosol Measurement I1 (POAM 11) 
[Hoppel et al., 19991 die stÃ¤rkst VariabilitÃ¤ des stratosphÃ¤rische Ozons im Sommer der 
beiden HemisphÃ¤re in HÃ¶he zwischen 20 und 30 km zwischen dem 50. und 75. Breiten- 
grad. 

Auf der Grundlage von StratosphÃ¤rendate des United Kingdom Meteorological Office 
(UKMO) zeigen Wagner und Bowman [2000], daÂ sich Wellen im nordhemisphÃ¤rische Som- 
mer vertikal von der TroposphÃ¤r in die stratosphÃ¤risch OststrÃ¶mun hinein bis in HÃ¶he 
von 20 bis 30 km ausbreiten. Es handelt sich dabei vorwiegend um sich westwÃ¤rt ausbrei- 
tende Wellen, was in Einklang mit dem Theorem von Charney und Drazin [I9611 steht 
[Wagner und Bowman, 20001. Ferner finden Wagner und Bowman [2000] anhand von Trajek- 
torienrechnungen und Berechnungen der effektiven DiffusivitÃ¤t daÂ infolge des Brechens der 
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sich westwÃ¤rt ausbreitenden Wellen im Ostwindregime erhebliche Durchmischung stattfin- 
det. Das Wellenbrechen nimmt mit der HÃ¶h ab und verschwindet weitestgehend in HÃ¶he 
um 750 K und darÃ¼ber SchlieÃŸlic beobachten Wagner und Bowman [2000] Ã„nderunge in 
den Durchmischungseigenschaften im Laufe des Sommers, die den Ã„nderunge der mittle- 

ren zonalen StrÃ¶mun und des Welleneinflusses entsprechen. So nehmen von Juni zu Juli 
die Ostwinde zu und entsprechend die Wellenausbreitung und die Durchmischung ab, wobei 
im Juni und Juli hauptsÃ¤chlic sich westwÃ¤rt ausbreitende Wellen fÃ¼ die Durchmischung 
verantwortlich sind. Dahingegen schwÃ¤che sich von Juli zu August die Ostwinde ab, wes- 
halb der WelleneinfluÃ und damit die Durchmischung zunimmt. Entsprechend den sehr 
schwachen OststrÃ¶munge Ã¼berwieg im August der Beitrag stationÃ¤re Wellen [Wagner und 
Bowman, 20001. 

Wagner und Bowman [2000] kommen in ihrer Arbeit zu dem SchluÃŸ daÂ ihre Beobachtun- 
gen der dynamischen Eigenschaften der sommerlichen polaren StratosphÃ¤r sehr gut das 
allgemeine Bild der dreigeteilten StratosphÃ¤r bestÃ¤tigt welches eingangs erwÃ¤hn und in 
Abbildung 6.4 schematisiert ist. In der unteren StratosphÃ¤r sind zum einen photochemische 
Lebenszeiten lang und zum anderen bewirken stationÃ¤r sowie sich ostwÃ¤rt ausbreitende 
Wellen im schwachen Westwindregime eine starke Durchmischung. Als Folge der starken 
Durchmischung verschwinden horizontale Ozongradienten vÃ¶llig In der Zone schwacher Ost- 
winde zwischen der Nullwindlinie in rund 500 K und darÃ¼be bis etwa 800 K ist die Durchmi- 
schung durch brechende sich westwÃ¤rt ausbreitende Wellen nicht stark genug, um 
Tracergradienten vollstÃ¤ndi aufzuheben. Diese Zone bildet demnach den Ãœbergan zur voll- 
stÃ¤ndi photochemisch kontrollierten Schicht oberhalb von rund 800 K. In dieser ist die Zeit- 
skala photochemischer Prozesse wesentlich kÃ¼rze als die der Transport- und Durchmi- 
schungsprozesse [Wagner und Bowman, 20001. 

Verglichen mit Abbildung 6.4 ist das Ãœbergangsregim bei Wagner und Bowman [2000] also 
etwas weiter nach oben ausgedehnt. Sehr gut stimmen jedoch die Ergebnisse von Wagner 
und Bowman [2000] mit denen von Haynes und Shuckburgh [2000] Ã¼berein Erstere finden 
starke Durchmischung bis in eine HÃ¶h von 500 K [Wagner und Bowman, 20001, letztere bis 
in eine HÃ¶h von 550 K [Haynes und Shuckburgh, 20001. Mit diesen jÃ¼ngste Arbeiten Ã¼be 
das dynamische Verhalten der unteren StratosphÃ¤r im Sommer der polaren Breiten lÃ¤Ã sich 
die Beobachtung der Ozonkante in 600 K sehr gut interpretieren, denn sie sind ein Beleg fÃ¼ 
den stark hÃ¶henabhÃ¤ngig EinfluÃ von Durchmischungsprozessen in der sommerlichen 
polaren Stratosphare, der in HÃ¶he um 500 - 550 K verschwindet [Wagner und Bowman, 
2000; Haynes und Shuckburgh, 20001. Der horizontale Transport wirkt im transportkontrollier- 
ten unteren Regime dem photochemischen Abbau entgegen, wÃ¤hren im chemisch kontrol- 
lierten oberen Regime der Ozongehalt kontinuierlich im Laufe des Sommers abnimmt. Auf 
diese Weise kann sich bei einem entsprechend scharfen Ãœbergan zwischen den Regimen 
also eine negative Kante im Ozonprofil ausbilden. Die vorliegende Arbeit, die nach Dobson 
[ I  9731 erstmals wieder Ozonvariationen im Sommer der polaren Stratosphare in Ozonsondie- 
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rungen identifiziert, liefert nun erstmalig auch eine ErklÃ¤run fÃ¼ dieses PhÃ¤nomen Sie weist 
damit nach, daÂ der Ãœbergan vom transport- zum photochemisch kontrollierten Regime in 
vertikalen Ozonsondierungen sichtbar ist. 



Zusammenfassung 

Laminae sind Schichten erhÃ¶hte oder erniedrigten Ozongehalts, die regelmÃ¤ÃŸ in vertika- 
len Sondierungen beobachtet werden. Sie sind in den meisten FÃ¤lle Ausdruck des Trans- 
ports von Luftmassen Ã¼be den Polarwirbelrand. WÃ¤hren Intrusionen von Luftmassen der 
mittleren Breiten in das Innere des Wirbels eher selten sind, treten bestÃ¤ndi Erosionen des 
Wirbels auf synpotischen Skalen infolge brechender planetarischer Wellen auf. In deren Ver- 
lauf werden Wirbelluftmassen in Form von Filamenten am Ã¤uÃŸer Wirbelrand abgelÃ¶s und 
in der surf Zone durchmischt. Diese Filamente sind es, die in HÃ¶henprofile als Laminae 
sichtbar sind. In einem allgemeineren Sinne resultieren Laminae aus dem Zusammenspiel 
von starken horizontalen Ozongradienten und starken vertikalen Windscherungen [Appenzel- 
ler und Holten, 19971. 

In dieser Arbeit wurde eine Klimatologie laminarer Ozonstrukturen der polaren StratosphÃ¤r 
erstellt und analysiert. Sie basiert auf den mehrjÃ¤hrige OzonsondendatensÃ¤tze der Arktis- 
Stationen NY-Alesund (79' N, 12' 0 )  und SodankylÃ (67' N, 27' 0 )  sowie der antarktischen 
Neumayer-Station (70Â S, 8' W). Um nicht nur typische laminare Strukturen, sondern in 
einem allgemeineren Sinne kleinskalige vertikale Ozonstrukturen zu untersuchen, wurde ein 
neuer Ansatz gewÃ¤hlt Als MaÃ fÃ¼ die VariabilitÃ¤ dient der vertikale Gradient des Ozonmi- 
schungsverhÃ¤ltnisses Mit Hilfe der Wavelet-Analyse nach Torrence und Compo [ I  9981 und 
der von ihnen zur VerfÃ¼gun gestellten Software wurden starke Gradienten in den Ozonprofi- 
len delektiert. Dabei quantifiziert die Wavelet-Leistung die StÃ¤rk einer laminaren Struktur 
und die Wavelet-Skala ihre vertikale Ausdehnung. Durch die Verwendung des komplexen 
Paul-Wavelets kann ferner anhand der Phase der Wavelet-Transformierten zwischen positi- 
ven und negativen Laminae unterschieden werden. 

Die Klimatologie erlaubt detaillierte Einblicke in die hÃ¶henabhÃ¤ngi und jahreszeitlich 
abhÃ¤ngig Verteilung kleinskaliger Ozonvariationen zwischen der 300 und 800 K isentropen 
FlÃ¤che DarÃ¼be hinaus lÃ¤Ã der Vergleich zwischen ~ ~ - ~ l e s u n d  und SodankylÃ SchlÃ¼ss 
Ã¼be Laminaereignisse in AbhÃ¤ngigkei von der relativen Lage zum Polarwirbel zu. Ferner 
werden erstmals durch den direkten Vergleich der arktischen Stationen mit der antarktischen 
Unterschiede zwischen den Laminae der beiden HemisphÃ¤re aufgezeigt. 

Anhand der Klimatologie wird der EinfluÃ des polaren Wirbels auf die vertikale und saisonale 
Verteilung laminarer Strukturen und damit auf den Austausch von Luftmassen zwischen den 
hohen und mittleren Breiten sehr gut deutlich. Zum einen spiegelt der Jahresgang laminarer 
Strukturen der unteren StratosphÃ¤r bis ca. 500 K die Entwicklung des Wirbels im Laufe des 
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Winters und FrÃ¼hjahr getreu wider: Im Dezember sowie im MÃ¤r und April, wenn sich der 
Wirbel aus- bzw. zurÃ¼ckbildet ist die Laminaaktivitat am hÃ¶chsten Im Januar und Februar, 
wenn der Wirbel am stÃ¤rkste ausgeprÃ¤g ist, ist die Laminaaktivitat demgegenÃ¼be niedriger. 
Zum anderen zeigt sich in der vertikalen Verteilung, daÂ laminare Strukturen in einem eng 
begrenzten HÃ¶henbereic zwischen ca. 380 und 500 K auftreten. Wie die Analyse der Lami- 
nae innerhalb und auÃŸerhal des polaren Wirbels im speziellen ergibt, liegt die maximale 
Laminaaktivitat auÃŸerhal des Wirbels bei ca. 420 K, innerhalb des Wirbels dagegen bei ca. 
380 K. Dies demonstriert, daÂ Laminae im Inneren des Wirbels auf HÃ¶he unterhalb des 
unteren Polarwirbelrands konzentriert sind. In diesen HÃ¶he ist der isentrope Austausch von 
Luftmassen nicht mehr durch eine Wirbelbarriere behindert. AuÃŸerde sind Laminae inner- 
halb des polaren Wirbels im Mittel schwÃ¤che ausgeprÃ¤g als auÃŸerhalb 

Der Unterschied zwischen SodankylÃ und Ny-Alesund ist insbesondere in der HohenabhÃ¤n 

gigkeit der Laminaereignisse zu beobachten: In der StratosphÃ¤r Ã¼be SodankylÃ¤ die 
zumeist im Wirbelrandbereich liegt, treten Laminae praktisch in allen Wintermonaten Ã¼be 
einen relativ weiten HÃ¶henbereic zwischen 380 und 500 K auf. Dahingegen macht sich der 
Unterschied zwischen Ny-Alesund und der Neumayer-Station in der AusprÃ¤gun der Lami- 
nae bemerkbar, die in der Antarktis geringer ist aufgrund des stabileren Wirbels. Ein weiterer, 
markanter Unterschied zwischen der Arktis und Antarktis zeigt sich in den FrÃ¼hjahrsmonaten 
die in der Arktis von einer regen LaminaaktivitÃ¤ geprÃ¤g sind, in der Antarktis hingegen nicht. 
Dies ist auf den massiven Ozonverlust von nahezu 100 % in dieser HÃ¶henschich im antarkti- 
schen FrÃ¼hjah zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Aus der Klimatologie geht ferner hervor, daÂ in Ny-Alesund auf kleinen vertikalen Skalen von 
12 K Unterschiede in der HÃ¤ufigkei positiver und negativer Laminae vernachlÃ¤ssigba sind. 
Auch auf den groÃŸe Skalen von 48 K ist nur tendentiell erkennbar, daÂ in den unteren 
HÃ¶he bis 500 K negative Laminae geringfÃ¼gig in den HÃ¶he darÃ¼be positive Ã¼berwiegen 
Eine unterschiedliche vertikale Verteilung wÃ¤r zu erwarten gewesen, da das Ozonmi- 
schungsverhÃ¤ltni innerhalb des arktischen Polarwirbels infolge diabatischen Absinkens in 
den unteren HÃ¶he grÃ¶ÃŸe in den oberen HÃ¶he dagegen niedriger ist als auÃŸerhal des 
Wirbels. 

Der EinfluÃ planetarischer Wellen, die sich im Winter von der TroposphÃ¤r bis in die Strato- 
sphÃ¤r ausbreiten, ist in der Arktis grÃ¶ÃŸ als in der Antarktis. Da die WellenaktivitÃ¤ nicht in 
allen Wintern gleich stark ist, variiert die StabilitÃ¤ des arktischen Wirbels sehr von Jahr zu 
Jahr. Folglich ist auch der Austausch von Luftmassen zwischen den hohen und mittleren Brei- 
ten, und damit die LarninaaktivitÃ¤t in verschiedenen Jahren unterschiedlich ausgeprÃ¤gt Dies 
konnte anhand des Ny-Alesund-~atensatzes gezeigt werden: Die LaminaaktivitÃ¤ der unteren 

StratosphÃ¤r ist in der Tat tendentiell mit der StÃ¤rk des polaren Wirbels antikorreliert. 
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Neben Laminae in der unteren StratosphÃ¤r weist die Klimatolgie auch Ozonvariationen in 
der mittleren StratosphÃ¤r bis in eine HÃ¶h von 800 K auf, die bisher nicht systematisch 
untersucht worden sind. Verglichen mit Laminae der unteren StratosphÃ¤r sind sie in der mitt- 
leren StratosphÃ¤r deutlich schwÃ¤che ausgeprÃ¤gt da hier der meridionale Ozongradient 
geringer ist. Laminae der mittleren StratosphÃ¤r sind wÃ¤hren der Wintermonate auÃŸerde 
ausschlieÃŸlic in der Arktis zu beobachten. Der Ursprung dieser Strukturen ist wahrscheinlich 
in plÃ¶tzliche StratosphÃ¤renerwÃ¤rmung zu suchen, was auch den Unterschied zwischen 
der Arktis und Antarktis erklÃ¤re kÃ¶nnte In den FrÃ¼hjahrsmonate hingegen fÃ¼hr die Umstel- 
lung von der Winterzirkulation auf die Sommerzirkulation zu verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hoher Ozonva- 
riabilitÃ¤ oberhalb von 600 K sowohl in der Arktis als auch in der Antarktis. 

WÃ¤hl man, wie in der vorliegenden Arbeit, als MaÃ fÃ¼ die OzonvariabilitÃ¤ auf kleinen verti- 
kalen Skalen den Gradienten des OzonmischungsverhÃ¤ltnisses so findet sich eine hohe 
VariabilitÃ¤ zudem in der sommerlichen StratosphÃ¤r in HÃ¶he um 600 K auf beiden Hemi- 
sphÃ¤ren Die Entdeckung dieser Ozonstrukturen macht die VorzÃ¼g des neu gewÃ¤hlte 
Ansatzes deutlich, denn es handelt sich bei diesen Strukturen nicht um Laminae irn eigentli- 
chen Sinne, sondern um eine scharfe Kante. Sie tritt verstÃ¤rk im SpÃ¤tsommer d. h. im Sep- 
temberloktober in ~ ~ - A l e s u n d  und im MÃ¤r an der Neumayer-Station, auf. Diese Kante im 
Profil des OzonmischungsverhÃ¤ltnisse wird in dieser Arbeit als Indiz fÃ¼ den Ãœbergan vom 
dynamisch kontrollierten Regime der unteren StratosphÃ¤r zum photochemisch kontrollierten 
Regime der mittleren und oberen StratosphÃ¤r gewertet. WÃ¤hren im chemisch kontrollierten 
Regime oberhalb von etwa 600 K der Ozongehalt im Laufe des Sommers stetig abnimmt, 
wirkt der isentrope Transport im darunter liegenden dynamisch kontrollierten Regime dem 

Ozonabbau entgegen. Ist der Ãœbergan zwischen den beiden Regimen scharf, bildet sich ein 
scharfer negativer Gradient in der vertikalen Ozonverteilung. Diese Interpretation wird 
gestÃ¼tz durch eine Reihe jÃ¼ngste VerÃ¶ffentlichungen die mit Hilfe von Analysen stratosphÃ¤ 
rischer Windfelder eine relativ stark durchmischte untere StratosphÃ¤r bis etwa 550 K im 
Sommer der hohen Breiten durch brechende planetarische Wellen nachweisen [Haynes und 
Shuckburgh, 2000; Wagner und Bowman, 20001. Die vorliegende Arbeit ist damit ein erster 
Beleg, daÂ die Grenze zwischen dem dynamisch und dem chemisch kontrollierten Regime in 
gemessenen Ozonprofilen sogar beobachtbar ist. 

in dieser Arbeit wurde ferner die AnwendungsmÃ¶glichkei der Ozon-Dial-Messungen aus 
NY-Alesund zur Charakterisierung laminarer Strukturen geprÃ¼ft Dazu wurden zunÃ¤chs die 
Ozon-Lidar-Messungen validiert, wobei die Untersuchung der systematischen Abweichungen 
in der Ozonkonzentration in den HÃ¶he niedrigen Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnisse im Mittel- 
punkt stand. Die systematischen Abweichungen resultieren aus der TiefpaÃŸfilterun in der 
Form eines differenzierenden GlÃ¤ttungsfilters Wie diese Abweichungen vom Polynomgrad 
einerseits und der Filterbreite andererseits abhÃ¤ngen konnte aufgezeigt werden. So ergab 
die Reanalyse der synthetischen RÃ¼ckstreuprofil aus dem Algorithmenvergleich von 1996 
sowie der gemessenen RÃ¼ckstreuprofil aus dem Instrumentenvergleich (NAOMI) von 1998 
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mit Hilfe zweier modifizierter Algorithmen folgende AbhÃ¤ngigkeiten Das differenzierende 
GlÃ¤ttungsfilte mit einem hÃ¶here Polynomgrad, wie es bisher verwendet wurde, fÃ¼hr mit 
einer Filterbreite von 15,3 km zu einem Bias von bis zu -10 % in ca. 40 km HÃ¶he wohingegen 
das Filter mit einem Polynomgrad 1 und einer Filterbreite von 10,5 km einen Bias von +I0 % 

und mehr hervorruft. Die systematischen Abweichungen konnten somit durch die Verwen- 
dung eines Polynomgrads 1 und einer weniger stark mit der HÃ¶h ansteigenden Filterbreite 
nicht reduziert werden. Der Vorteil des modifizierten Algorithmus besteht jedoch in der grÃ¶ÃŸ 
ren Reichweite der Ozonprofile, die aus dem geringeren relativen Fehler in der Ozonteilchen- 
zahldichte resultiert. Aus diesem Grund wird kÃ¼nfti der modifizierte Algorithmus zur 
Bestimmung der Ozonkonzentration verwendet. Allerdings mÃ¼sse die systematischen 
Abweichungen bei der Interpretation der Profile in den groÃŸe HÃ¶he unbedingt berÃ¼cksich 
tigt werden. 

In der unteren StratosphÃ¤r in der HÃ¶henschich zwischen 12 und 20 km sind die Ozon-Lidar- 
Messungen bei einer ZeitauflÃ¶sun von 3 Stunden und einer vertikalen AuflÃ¶sun von 1,2 km 
mit einer relativen Genauigkeit von weniger als 3 % charakterisiert. Die rÃ¤umlich und zeitli- 
che AuflÃ¶sun sowie die Genauigkeit reichen damit aus, um laminare Strukturen zu erfassen. 
Jedoch sind Messungen von 12 und mehr Stunden, die nÃ¶ti wÃ¤ren um die zeitliche Entwick- 
lung einer Lamina aufzuzeichnen, aufgrund unzureichender Wetterbedingungen nur in ver- 
einzelten FÃ¤lle mÃ¶glich weshalb keine systematische Untersuchung durchgefÃ¼hr werden 
konnte. So bleibt die Anwendung der Ozon-Dial-Messungen in dieser Arbeit auf ein Fallbei- 
spiel vom Dezember 1997lJanuar 1998 beschrÃ¤nkt Zwei mehrstÃ¼ndig Lidar-Messungen 
aus diesem Zeitraum, in dem der polare Wirbel infolge einer kleinen StratosphÃ¤renerwÃ¤ 

mung stark deformiert war, weisen starke Ozonvariationen in der unteren StratosphÃ¤r nach. 



Anhang A: Filterung im Frequenzbereich 

Zur Kennzeichnung linearer Filter im Zeit- und Frequenzbereich werden folgende Funktionen 
definiert: Die Impulsantwort- oder Gewichtsfunktion h(t) ist die Systemantwort auf einen Ein- 
heitsimpuls 8(t): 

h ( t )  = O I f ~ ( t ) l  (A.1) 

womit fÃ¼ die Klasse der linearen, zeitinvarianten Filter fÃ¼ jede beliebige FiltereingangsgrÃ¶Ã 
x(t) die zugehÃ¶rig Ausgangsfunktion y(t) bestimmt ist: 

Die Fourier-Transformierte H(f) der Impulsantwortfunktion, 

W 

-i27tft 
H( f )  = 1 h( t )e  dt, -- < f < - 

beschreibt das Verhalten des Systems im Frequenzbereich fÃ¼ alle Frequenzen. Sie wird 
auch als Ãœbertragungsfunktio bezeichnet. 

Entsprechend der Filterwirkung unterscheidet man TiefpaÃŸ und HochpaÃŸfilter Die idealen 
Filter besitzen folgende ~bertra~ungsfunktionen: 

idealer TiefpaÃŸ 

idealer HochpaÃŸ 

wobei fg die Grenzfrequenz bezeichnet. 

Die Impulsantwort der idealen Filter ist unendlich lang. In der Praxis muÃ sie zeitlich begrenzt 
werden, d. h. sie wird bei einer endlichen Zeit t = T abgeschnitten und mit einer Fensterfunk- 
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tion multipliziert. Dies fÃ¼hr zu Abweichungen von der Ãœbertragungsfunktio des idealen Fil- 

ters, die von T und der Fensterfunktion abhÃ¤ngen Insbesondere ist dann die Flankensteilheit 
endlich und sind die DurchlaÃŸ und Sperrniveaus nicht mehr eben (Details Ã¼be die Filter- 
theorie finden sich 2.B. in Buttkus [1991]; Rabiner und Gold [1975]; Hamming [I 9871). 
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In der vorliegenden Arbeit wird die Wavelet-Analyse zwar als HÃ¶hen-Frequenz-Analys ein- 
gesetzt, die wesentlichen Begriffe werden hier aber anhand der klassischen Anwendung der 
Wavelet-Analyse als Zeit-Frequenz-Analyse erlÃ¤utert 

Indem die Fourier-Analyse ein Signal in seine sinusfÃ¶rmige Komponenten zerlegt, stellt sie 
eine reine Frequenz-Analyse dar. Man spricht auch von einer globalen Transformation, da die 
Fourier-Analyse die Transformation des Signals vom Zeitbereich in den Frequenzbereich 
bewirkt und dabei die zeitlichen Informationen des Signals verlorengehen. NichtstationÃ¤re 

Verhalten eines Signals kann folglich mit der Fourier-Analyse nicht erfaÃŸ werden. Eine Zeit- 
Frequenz-Analyse, die Auskunft Ã¼be den zeitlich verÃ¤nderliche Frequenzgehalt eines 
Signals liefert, gelingt nur mit Hilfe einer lokalen Transformation. So wird bei der gefensterten 
Fourier-Analyse ein Fenster auf das Signal angewendet, innerhalb dessen die spektrale Zer- 
legung erfolgt. Wird dieses Fenster entlang des Signals verschoben, ergibt sich daraus der 
Frequenzgehalt in AbhÃ¤ngigkei von der Zeit. Die GrÃ¶Ã des Fensters bestimmt dabei die 
AuflÃ¶sun und die Unsicherheit, die im gesamten Zeit-Frequenz-Raum gleich sind, da die 
FenstergrÃ¶Ã konstant ist. Hierin liegt die wesentliche EinschrÃ¤nkun der gefensterten 
Fourier-Analyse: Die verschiedenen Frequenzen eines Signals werden unterschiedlich 
behandelt. Bei einer gegebenen Fensterbreite gelingt die Frequenzlokalisierung der niedri- 
gen Frequenzen nur schlecht, dagegen gelingt fÃ¼ hohe Frequenzen die Zeitlokalisierung nur 
unzureichend. 

Die Wavelet-Analyse kann nun als eine Zeit-Frequenz-Analyse mit verÃ¤nderliche Fenster- 
breite angesehen werden: Niedrige Frequenzen werden in groÃŸe Zeitintervallen mit hÃ¶here 
Genauigkeit lokalisiert, hohe Frequenzen hingegen in kurzen Zeitintervallen. Dies geschieht, 
indem das Signal in eine Familie von Wavelet-Funktionen zerlegt wird. Wavelets sind ganz 
allgemein reell- oder komplexwertige Funktionen, die sowohl im Frequenz- als auch im Zeit- 
bereich lokalisiert sind und deren Mittelwerte verschwinden. Ferner muÃ gelten, daÂ die 
Energie der Wavelet-Funktion begrenzt ist. Einige Beispiele vielfach angewandter Wavelet- 
Funktionen sind das Morlet-Wavelet, das Mexikanischer Hut-Wavelet oder auch die 
Daubechies-Wavelets. 

Eine Wavelet-Familie ist von zwei Parametern, dem Translationsparameter b und dem Dilata- 
tionsparameter a abhÃ¤ngig Sie ist gegeben durch [Kumar und Foufoula-Georgiou, 19941: 
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1 t - b  
fa,  b( t )  = Ja 

Eine Wavelet-Familie entsteht somit aus dem sogenannten Mutterwavelet YIo durch Ã„nde 
rungen des Dilatationsparameters a, welcher die Streckung bzw. Stauchung des Mutterwa- 
velets bewirkt. Man spricht dabei auch von der Skalierung eines Wavelets. Dagegen 
bewirken Ã„nderunge des Translationsparameters b die zeitliche Verschiebung der Wavelets. 

Die Wavelet-Analyse zerlegt ein Signal in eine Wavelet-Funktion von stets gleicher Form, 
nÃ¤mlic der Form des Mutterwavelets. Dabei werden im Laufe der Analyse lediglich die Skala 
a der Wavelet-Funktion und ihre Positionierung b entlang des Signals variiert. Die Wavelet- 
Analyse ist genaugenommen also eine Zeit-Skalen-Analyse und nicht eine Zeit-Frequenz- 
Analyse. Skala und Frequenz hÃ¤nge jedoch eng zusammen: Je stÃ¤rke das Wavelet 
gestaucht ist, desto kleiner ist das Zeitintervall des Signals, das analysiert wird, und desto fei- 
ner sind die Strukturen, die im Signal delektiert werden. Auf diese Weise entspricht einer klei- 
nen Skala a eine hohe Frequenz co und umgekehrt. 

Mathematisch ist die Wavelet-Transformierte W(a,b) einer Funktion x(t) als Faltung von x(t) 
mit einer Familie von Wavelet-Funktionen Ya,b(t) definiert [Kumar und Foufoula-Georgiou, 
19941: 

1 t - b  
W(a, b )  = J x( t ) fa ,  b(t)dt = - J x ( t ) ~ ( ~ )  dt 

-rn JÃ -- 
W(a,b) werden auch als Wavelet-Koeffizienten bezeichnet. Anschaulich besteht die Wavelet- 
Analyse darin, den Grad der Ãœbereinstimmun eines Signals x(t) und einem Wavelet Yab fÃ¼ 
jede Skala a und jeden Zeitpunkt b zu bestimmen. 

Die kontinuierliche Wavelet-Analyse in dieser Arbeit folgt der Methode von Torrence und 
Compo [1998]. Verwendet wird die von ihnen zur VerfÃ¼gun gestellte ~oftware'. 

Dabei ist die kontinuierliche Wavelet-Transformierte einer diskreten Zeitreihe xÃ mit 
n = O.. .  N - 1 und konstanten Zeitschritte 8t definiert als die Faltung von xn mit einer skalier- 
ten und translatierten Form der Wavelet-Funktion Yo(q), wobei q ein dimensionsloser Zeitpa- 
rameter darstellt [Torrence und Compo, 19981: 

1. http://paos.colorado.edu/research/wavelets/; Oktober 2000. 
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Y* bezeichnet die komplexkonjugierte der Wavelet-Funktion, n den lokalisierten Zeitindex 
und s die Wavelet-Skala. 

Im Fourier-Raum lÃ¤Ã sich die Wavelet-Transformierte erheblich schneller berechnen nach 
[Torrence und Cornpo, 19981: 

wobei die diskrete Fourier-Transformierte Xi, der Zeitreihe xn, gegeben ist durch [Torrence 
und Compo, 19981: 

und Y * ( s w )  die Fourier-Transformierte der Funktion Y(t/s) ist. Die Kreisfrequenz ist dabei 
definiert als [Torrence und Compo, 19981: 

Nach Gleichung (B.3) kann also die kontinuierliche Wavelet-Transformierte fÃ¼ eine gegebene 
Skala s fÃ¼ alle N gleichzeitig und effizient berechnet werden [Torrence und Compo, 19981. 
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