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Zusammenfassung

In den Polarregionen bildet sich im Winter in der Stratosphire ein Polarwirbel, der durch
sehr niedrige Temperaturen gekennzeichnet ist. Bei Unterschreiten der entsprechenden
Existenztemperaturen konnen sich polare Stratosphdrenwolken bilden (polar
stratospheric clouds, PSCs), an deren Partikeloberflichen passive Reservoirgase zu
ozonzerstorenden Substanzen aktiviert werden. Bei Riickkehr der solaren Einstrahlung im
Friihling ldsst sich daher stratosphirischer Ozonabbau beobachten, der jedoch in Arktis
und Antarktis unterschiedlich stark ausgepréigt ist. Der Unterschied zwischen beiden
Hemisphdren ist auf die grofere dynamische Aktivitdt in der Nordhemisphire
zurlickzufiihren. Dabei sind nicht nur makroskalige Ereignisse mit einer Groflenordnung
von 10% bis 10* km von Bedeutung, sondern insbesondere auch mesoskalige Prozesse am

Rand des Polarwirbels mit GroBenordnungen von 10" bis 10° km.

Im Rahmen dieser Dissertation wird der Einfluf3 verschiedener mesoskaliger dynamischer
Prozesse in der Atmosphire auf die Bildung polarer Stratosphdrenwolken in der Arktis
untersucht. Der Arbeit liegen Messungen von PSCs zugrunde, die mit der
Fernerkundungs-Methode Lidar (Light Detection and Ranging) in Sodankyld (Finnland,
67.25°N, 26.65°E) und Ny-Alesund (Spitzbergen, 78.55°N, 11.55°E) wihrend der Winter
1997/1998 bis 1999/2000 durchgefiihrt wurden.

Die meteorologischen Bedingungen der arktischen Stratosphére wihrend der Messwinter
werden umrissen. Insbesondere der Winter 1999/2000 war durch einen stabilen, kalten
Polarwirbel gekennzeichnet. Aus diesem Zeitraum werden die Messungen von PSCs aus
festen und/oder fliissigen Partikeln vorgestellt, d.h. die PSC Typen I a und I b, sowie
TypI a/b-Mischungen und PSCs mit ’Sandwich-Struktur’. Zusitzlich werden die
auffergewohnlichen PSC-Ereignisse vom 24./25. Januar und 26./27. Januar 2000
behandelt, die mit sehr groBen PSC-Partikeln "NAT-Rocks’) in Verbindung gebracht
werden.

Erstmals werden PSC-Beobachtungen am Rand des Polarwirbels (Sodankyld) mit
Beobachtungen im Zentrum des Polarwirbels (Ny-Alesund) verglichen. Dabei zeigt sich,
dass die Existenz von PSCs am Polarwirbelrand offenbar begiinstigt ist. Es werden 3
Ansitze verfolgt, um widerspriichliche PSC- und Temperaturmessungen durch

dynamische Prozesse zu erkliren.



Zum einen wird gezeigt, dass Temperaturfluktuationen in stratosphérische Leewellen, die
am skandinavischen Gebirge angeregt werden, iiber Sodankyld zur Entstehung von
Wassereis-PSCs  fithren konnen, obwohl die synoptischen Temperaturen iber dem
Eisgefrierpunkt liegen. Bei diesem Ansatz geht man davon aus, dass die stratosphérischen
Temperaturen lokal unter die PSC-Existenztemperaturen verschoben werden.

Zum anderen wird in der vorliegenden Arbeit der neue Ansatz verfolgt, dass
Schwankungen von Spurengasen (insbesondere H,O) zu einer lokalen Verschiebung der
PSC-Existenztemperaturen flihren. In diesem Zusammenhang wird die Bildung von
Filamentstrukturen am Polarwirbelrand mit Hilfe der Konturadvektions-Simulations-
methode berechnet. Die gemeinsame Analyse von Filamentstrukturen und PSC-
Messungen zeigt, dass sich auf Basis der Messdaten keine erhohte oder verminderte PSC-
Wahrscheinlichkeit aufgrund von Extrusionen oder Intrusionen nachweisen lésst.
Hingegen kann die Verteilung stratosphérischen Wasserdampfes innerhalb des Wirbels
eine Erklarung fiir die unterschiedlichen PSC-Beobachtungen geben. Maximale H,O-
Mischungsverhiltnisse treten aufgrund der stdrkeren Absinkbewegung im Randbereich
des Wirbels auf, so dass hier die PSC-Existenztemperaturen zu hoheren Temperaturen
verschoben sind, wihrend sie im Wirbelzentrum aufgrund des geringeren H,O-Gehalts zu
niedrigeren Temperaturen verschoben sind.

Durch die Kombination der experimentellen Ergebnisse des Lidarverfahrens mit
meteorologischen Ansidtzen der Atmosphidrendynamik wird ein sehr komplexes Bild der

PSC-Existenz im nordhemisphérischen Polarwirbel aufgezeigt.
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Summary

In winter, a stratospheric vortex with very low temperatures develops in the polar regions.
If the temperature drops below an appropriate threshold temperature, polar stratospheric
clouds (PSCs) form and hence provide the surface for heterogeneous reactions that lead to
the activation of initially bound reservoir species. With the return of sunlight in spring
stratospheric ozone destruction occurs with different strength in the Arctic and Antarctic.
The difference is based on the distinctive dynamics in the northern hemisphere where not
only macroscale dynamics in the order of 10? to 10* km, but also mesoscale dynamics at
the vortex edge in the order of 10" to 10* km are important.

Here, the influence of mesoscale atmospheric dynamics on the formation of polar
stratospheric clouds is investigated based on lidar (light detection and ranging)
measurements performed in Sodankyld (Finland, 67.25° N, 26.65°E) and Ny—Alesund
(Spitsbergen, 78.55°N, 11.55°E).

The meteorological situation of the arctic stratosphere during the winters 1996/1997 to
1999/2000 is described. As the winter 1999/2000 was characterized by a very cold and
stable polar vortex, the period was chosen for a study on different PSC types.
Measurements of PSCs consisting of solid and/or liquid particles are presented, namely
the PSC types I a and I b as well as type I a/b-mixtures and ‘sandwich-PSCs’. In addition,
the extraordinary PSC events of January 24/25 and January 26/27, 2000, and their likely
composition of very large particles (‘NAT-rocks’) are pointed out.

For the first time, PSC observations at the edge (Sodankyld) and in the centre
(Ny-Alesund) of the polar vortex are compared. It is found that the existence of PSCs is
favoured at the vortex edge. Three approaches are made to explain this result.

First, it is shown that temperature fluctuations in stratospheric lee waves (induced at the
Scandinavian mountain ridge) lead to the formation of water ice PSCs above Sodankylé
although the synoptic temperatures are above the frost point. The lee wave approach
suggests that stratospheric temperatures are locally shifted below the PSC existence
temperature.

In the following, the submitted thesis tracks a new idea by suggesting the PSC existence
temperature being shifted to higher temperatures by a fluctuation in trace gases
(especially HyO). In this context, the development of filaments at the vortex edge is

calculated using the contour advection method. However, the analysis of PSC data
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together with filamentary structures shows no enhancement or reduction of the PSC
probability in the presence of extrusions or intrusions. Finally, the water vapour
distribution within the polar vortex gives an explanation on the different PSC
observations. Due to the strong descent, maximum H,O-mixing ratios occur at the vortex
edge, shifting PSC existing temperatures to higher temperatures. In the centre of the
vortex, PSC existence temperatures are shifted to lower temperatures due to the
scarceness of water vapour.

By combining the experimental lidar results with the meteorological approaches of
atmospheric dynamics, it was possible to point out a complex picture of PSC existence in

the northern hemispheric polar vortex.
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Einleitung

Die stratosphdrische Ozonschicht ist fiir die Biosphére lebensnotwendig, da durch sie der
ultraviolette Anteil der solaren Strahlung absorbiert wird. Wenn die energiereiche
UV-Strahlung mangels Ozon durch die Atmosphire gelangt, konnen vielfiltige Schidden
auftreten, welche den Lebensraum des Menschen direkt und indirekt beeinflussen.
Wihrend der Mensch sich z.B. mit Sonnencreme gegen die energiereiche UV-Strahlung
schiitzen kann, sind Pflanzen und Tiere ihr schutzlos ausgesetzt, und auch das aquatische
Okosystem wird durch die erhohte Strahlung stark beeinfluBt. Angefangen bei Schiden
an Phytoplankton und Fischlarven wird durch diese biologische Stdrung die gesamte
aquatische Nahrungskette beeinflufit, an deren Ende auch der Mensch steht. Ohne
Ozonschicht als Schutzschild gegen die solare UV-Strahlung wire Leben auf der Erde
nicht moglich.

Seit Beginn der 80er Jahre wird in jedem Frithling tiber der Antarktis ein Ozonloch
beobachtet, also der Abbau von Ozon in der polaren Stratosphére. In den letzten Jahren
tritt dieses Phdnomen auch in der arktischen Stratosphére auf. Der Unterschied zwischen
beiden Hemisphdren kommt durch die ausgeprigtere dynamische Aktivitdt in der
Nordhemisphidre zustande. Dabei spielen nicht nur makroskalige Ereignisse mit einer
Grofienordnung von 10° bis 10° km eine Rolle, sondern insbesondere auch mesoskalige
Prozesse am Rand des polaren Wirbels mit GroBenordnungen von 10" bis 10° km. Die fiir
den arktischen Ozonabbau bedeutende mesoskalige Dynamik des Polarwirbels motiviert
die vorliegende Arbeit.

In der Atmosphirenphysik ist man darauf angewiesen, Feldmessungen und Theorie
zusammenzufithren, um die komplexen atmosphirischen Prozesse erkldren zu konnen.
Durch die Modellierung der beobachteten Prozesse ist es moglich, Aussagen iiber ihre
Ursachen zu treffen. Auch die Ozon-Forschung ist diesen Weg gegangen. Angefangen bei
der Beobachtung des Ozonabbaus iiber der Antarktis und der Erkenntnis, dass
anthropogene Emissionen dafiir verantwortlich sind, wurde schlieBlich die wichtige Rolle
der polaren Stratosphirenwolken (polar stratospheric clouds, PSCs) erkannt, an deren
Oberflichen die ozonzerstbrenden Substanzen aktiviert werden. Aufgrund der

unterschiedlichen dynamischen Aktivitit des Polarwirbels in Nord- und Stidhemisphére



sind die Entstehungsbedingungen fiir PSCs und damit die Voraussetzung fiir einen
bedeutenden Ozonabbau in der Arktis im Gegensatz zur Antarktis nicht in jedem Winter
gegeben.

Das Kiltegebiet des arktischen Polarwirbels erreicht nur selten Temperaturen, die tief
genug zur Bildung von PSCs sind. Es werden jedoch hdufig PSCs mit einer Ausdehnung
im Bereich der Mesoskala beobachtet, die auf die Existenz kleinrdumiger Strukturen
hindeuten. Die mesoskalige Dynamik spielt daher eine entscheidende Rolle fiir die
Entstehung polarer Stratosphiarenwolken in der Nordhemisphédre und dementsprechend
auch fiir den arktischen Ozonabbau. Ungeklédrt ist dabei bislang die Frage, welche
dynamischen Prozesse die Entstehung von polaren Stratosphdrenwolken in der
Nordhemisphire begiinstigen kénnen. Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der
Untersuchung von polaren Stratosphidrenwolken im Zusammenhang mit mesoskaligen
Prozessen, um die moglichen beteiligten Faktoren aufzuzeigen. Dazu wird eine Briicke
geschlagen zwischen der physikalischen Mefmethode Lidar (Light Detection and
Ranging) und den meteorologischen Ansitzen der Atmosphidrendynamik, so dass sich
eine Kombination aus Feldmessung und Theorie ergibt.

Die Arbeit gliedert sich einerseits in die Grundlagen zu den polaren Stratosphéirenwolken
und der angewendeten Mefimethode Lidar, und andererseits in die Auswertung der
beobachteten PSC-Ereignisse unter makroskaligen und mesoskaligen Gesichtspunkten.
Der Zusammenhang von Chemie und Dynamik in der polaren Stratosphire wird in den
einleitenden Kapiteln zur stratosphérischen Ozonschicht, der Dynamik des Polarwirbels
und der Partikelbildung polarer Stratosphidrenwolken erldutert. Die Auswertung der
polaren Stratospharenwolken beruht auf Lidarmessungen von PSCs in Sodankyld
(Finnland) und Ny-Alesund (Spitzbergen), die ich wihrend der Winter 1997/1998,
1998/1999 und 1999/2000 durchgefiihrt habe. Diese Messungen bilden die Grundlage der
vorliegenden Arbeit. Das Mefprinzip des Lidar, die beiden Lidarsysteme sowie die
Auswertung der Lidarsignale werden in Kapitel 4 beschrieben. Daran anschlieBend wird
ein Uberblick iiber die unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen in der arktischen
Stratosphére wihrend der drei MeBwinter gegeben. Da der Winter 1999/2000 durch einen
sehr stabilen Polarwirbel mit tiefen Temperaturen gekennzeichnet war, traten PSCs {iber
einen langen Zeitraum auf. Diese mit dem Lidarsystem in Ny-Alesund beobachteten PSC-
Ereignisse werden in Kapitel 6 analysiert. Im folgenden werden erstmals die
Beobachtungen aus Sodankyldi und Ny-Alesund verglichen. Die beiden Stationen
unterscheiden sich durch ihre relative Lage zum polaren Wirbel. Wihrend zumeist das
Zentrum des polaren Wirbels {iiber Ny-AIesund liegt, befindet sich der Rand des
Polarwirbels hdufig iiber Sodankyld. Dadurch sind Unterschiede in den beobachteten
PSC-Ereignissen bemerkbar, deren Ursache in dynamischen Prozessen am Wirbelrand

liegen. Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bilden daher drei Ansitze, die polaren



Stratosphirenwolken in Verbindung mit mesoskaligen Prozessen am Polarwirbelrand zu
erkldren: die stratosphérischen Leewellen, die Filamentstrukturen am Wirbelrand und die
differentielle Verteilung von stratosphérischem Wasserdampf innerhalb des Polarwirbels.
Diese Ansitze sind ein erster Schritt, widerspriichliche PSC- und Temperaturmessungen
durch dynamische Prozesse zu erkliren. Die Entwicklung verschiedener Losungsansitze
zur Problematik ist sinnvoll, da eine zuverldssige Prognose des zukiinftigen Ozonabbaus
nur mdglich ist, wenn alle beteiligten Faktoren bekannt sind.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die MeBergebnisse des Feldexperiments Lidar und die
dynamischen Aspekte der arktischen Stratosphire zu verkniipfen, um so ein schliissiges
Bild iiber die Entstehung von polaren Stratosphirenwolken in der Nordhemisphire zu

erlangen.






Kapitel 1

Stratosphirisches Ozon

Die stratosphirische Ozonschicht schiitzt die Biosphére vor energiereicher UV-Strahlung.
Obwohl das stratosphédrische Ozon nur ein Spurengas ist, ist es ein wesentlicher
Bestandteil der Atmosphire, der fiir die vertikale Temperaturstruktur verantwortlich ist.
Der resultierende Aufbau der Atmosphdre wird zu Beginn des Kapitels beschrieben.
Anschliefend wird die Bildung von Ozon und dessen natiitliches chemisches
Gleichgewicht behandelt, die globale Verteilung von Ozon und seine natiirlichen lokalen
Schwankungen. Nachfolgend werden die anthropogenen Einfliisse auf die
stratosphirische Ozonkonzentration durch Emission von FCKWs beschrieben. Deren
chemische Auswirkungen und die Entstehung und Entwicklung des antarktischen

Ozonlochs stellen die Motivation zur PSC-Forschung dar.

1.1 Aufbau der Atmosphiire

Die Zusammensetzung der Atmosphire ist bis in eine Hohe von etwa 80 km homogen,
dariiber tritt eine Entmischung durch gaskinetische Effekte auf. Die Hauptkomponenten
von Luft bilden Stickstoff (~78.09%), Sauerstoff (~20.95%) und Argon (~0.93%). Hinzu
kommen diverse Spurenstoffe, zu denen neben Wasserdampf und Kohlendioxid auch das
Ozon zdhlt.

Fiir das Temperaturprofil der Erdatmosphédre, welches die verschiedenen atmo-
sphirischen Schichten definiert, ist die Absorption solarer Strahlung durch Ozon
verantwortlich. Der Aufbau der Atmosphire ist in Abb.1.1 dargestellt. Vom Erdboden
ausgehend nehmen bei zunehmender Hohe Luftdruck und —dichte exponentiell ab. In der
Troposphdre nimmt daher auch die Temperatur entsprechend dem feucht- oder
trockenadiabatischen Temperaturgradienten ab. Oberhalb der Tropopause, welche die
Troposphdre von der dariiberliegenden Stratosphdre abgrenzt, steigt die Temperatur

aufgrund der Absorption solarer Strahlung durch Ozon wieder an. An die Stratosphére mit



T ihrem positiven Temperatur-

1oy ~mmmms | gradienten schlieBt sich oberhalb der
i Polartichter ! :
i ‘ trennenden Stratopause bei etwa
100 +—
‘ I 50 km die Mesosphire an, in der die
! Thermosphare ? . . .
00! ] Temperatur wiederum mit der Hohe
H H

abnimmt. Oberhalb der Mesopause
bei etwa 80 km liegt die Thermo-
sphire, in der die Temperatur stark
zunimmt. Diese thermospharische

Temperaturzunahme ist auf die

§ Absorption solarer UV-Strahlung
é mit Wellenldngen A < 200 nm durch
E Sauerstoff und Stickstoff zuriick-
£ i "
| zuflihren.
"VO'zdn# Abb.1.1:  Der  Temperatur-

'tratqsphéfgy : ,s;hi?ht

verlauf in der Atmosphire vom
Erdboden bis 110 km Hohe. Im
Diagramm sind verschiedene

~ vulksnische
20— Aerosole

atmosphérische Phinomene

105> Troposphire eingetragen, die in unterschied-
Wetter, Wolken lichen Hohen existieren.

l L L e )
0 Ths0 210 230 250 270 290 (Friedman, 1987)

mittlere Temperatur (Kelvin)

1.2 Ozonchemie

Ozon bendtigt fiir seine Bildung sowohl solare Strahlung als auch Sauerstoff:

hv+0, — 0O+0 [GL1.1]
O+0,+M — Os + M [GL1.2]

Bei solarer Strahlung mit einer Wellenlinge A < 242nm wird der vorhandene Sauerstoff
durch Absorption dissoziiert. Die dabei entstehenden Sauerstoffatome kénnen sich dann
an ein Sauerstoffmolekiil anlagern und dadurch Ozon bilden. Fiir diese Reaktion ist ein
StoBparameter M nétig, der ausschlieBlich dazu dient, die iiberschiissige Energie

aufzunehmen.



Bei solarer Strahlung im Wellenldngenbereich bis A = 1200nm wird Ozon auf natiirliche
Weise wieder abgebaut:
hv+03 — 0,+0 [ GL1.3]
O+0; — O, + 0O, [GL14]

Die Ozon-Reaktionen [Gl.1.1]-[Gl.1.4] werden als Chapman-Reaktionen bezeichnet, da
Sidney Chapman die Reaktionen 1930 erstmals vorschlug (Chapman, 1930).

Die Reaktion [Gl.1.2] lduft mit zunehmender Hohe langsamer ab, wihrend Reaktion
[GL.1.31 schneller wird. Wenn ausschlieflich die beschriebenen Chapman-Reaktionen
stattfinden, befindet sich die Ozonkonzentration im photochemischen Gleichgewicht. Es
ergibt sich eine vertikale Ozonverteilung mit maximaler Ozonkonzentration in einem
Hohenbereich von etwa 25-35 km. Diese sogenannte Ozonschicht ist darauf
zurlickzufithren, dass oberhalb dieser Hohe zwar eine hohe Strahlungsintensitit
vorhanden ist, die Sauerstoffdichte jedoch so gering ist, dass sich nur wenig Ozon bilden
kann. Unterhalb der Ozonschicht ist zwar deutlich mehr Sauerstoff vorhanden, aber die
solare Strahlung ist hier bereits stark abgeschwicht, insbesondere in dem fiir die
Ozonbildung relevanten Spektralbereich.

Berlicksichtigt man ausschlieflich das Reaktionssystem nach Chapman, so wird der
Ozongehalt der Stratosphire jedoch deutlich tiberschitzt. Es zeigte sich, dass es weitere,
sogenannte katalytische Abbaureaktionen gibt, die effektiv Ozon zerstoéren und in denen
die ozonzerstorenden Substanzen selbst nicht verbraucht werden. Schematisch kann man

diese katalytischen Zyklen des Ozonabbaus beschreiben durch:

X+0;3 - XO +0, [Gl.1.5]

O3 +hv - 0,+0 [ Gl.1.5a]

XO + 0O - X +0; [Gl16]

Netto: 20; + hv — 30, [G1.1.7]

In diesen Reaktionen stellt die Variable ,,X* einen Katalysator dar.

Als Katalysatoren hatte man bis 1970 die Radikalpaare OH/HO, (Bates und Nicolet,
1950) und NO/NO; (Crutzen, 1970) gefunden, die aus den natiirlichen Quellgasen
Wasserdampf (H,0) und Lachgas (N,O) gebildet werden.

In der Stratosphdre ist zudem der katalytische Kreislauf der anthropogenen
Ozonzerstorung wichtig, an dem Chlor beteiligt ist. Auch Brom- und Jodverbindungen
zerstoren katalytisch Ozon. Die Chlor- und Halogenchemie ist von besonderer Bedeutung
fiir die Entstehung eines polaren Ozonlochs und wird daher im Abschnitt 1.5 detailliert

erldutert.



1.3 Globale Ozonverteilung

In der Stratosphére wird Ozon hauptséchlich dort produziert, wo die Sonne wihrend des
gesamten Jahres am hochsten steht, also in den Tropen.

Die Dynamik der Stratosphidre bewirkt jedoch, dass das Ozon aus seinem
Entstehungsgebiet polwirts und abwirts transportiert wird. Dieser Transport geschieht im
Mittel entlang der sogenannten Brewer-Dobson-Zirkulation, die schematisch in Abb.1.2
dargestellt ist. Auf der jeweiligen Winterhemisphire ist der abwirts gerichtete Transport

in der Stratosphére am grofiten.
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Abb.1.2: Stromlinien der stratosphirischen Zirkulation, die
durch ungleichmiBige Erwdrmung der Stratosphire und durch
die stratosphirische Ausdehnung der Hadley-Zirkulation
verursacht wird (nach Dunkerton, 1978).

Die stratosphérische Zirkulation fithrt zu einer globalen Ozonverteilung, wie sie in
Abb.1.3 fiir ungestorte Verhéltnisse vor Auftreten des Ozonlochs gezeigt ist.

Die Ozonschichtdicke wird in Dobson-Einheiten (Dobson Unit, DU) angegeben, wobei
eine Dobson Einheit einer Schichtdicke von 0.01 mm unter Normaldruck entspricht.
Wiirde man das gesamte vertikal verteilte Ozon in einer Schicht am Boden sammeln, so
ergibe sich im Mittel eine Schichtdicke von 3 mm, also 300 DU.

Obwohl das meiste Ozon in den Tropen produziert wird, befindet sich hier das globale
Ozonminimum, da die vorherrschenden Winde in der Stratosphire das Ozon in die

mittleren und hohen Breiten transportieren. Maximale Ozonwerte treten jeweils im



Friihjahr in den Polarregionen auf, da sich hier Ozon angesammelt hat, das mit der
globalen Zirkulation wihrend des Winters im Polarwirbel abgesunken ist.

Die beiden Hemisphiren weisen Unterschiede in der Stirke des Meridionaltransports auf,
was sich in den verschieden grofen Ozonmaxima von etwa 460 DU im nordlichen
Frithjahr bzw. etwa 400 DU im siidlichen Friihjahr duBert.
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Abb.1.3: Globale jahreszeitliche Verteilung des Gesamtozons,
Ozonwerte in DU. (aus: Brasseur und Solomon, 1984)

Weitere Griinde dafiir, dass in den polaren Regionen die héchsten Ozonwerte angetroffen
werden, liegen zum einen bei den Strahlungsbedingungen, zum anderen in der vertikalen
Struktur der Atmosphédre: Wihrend der Polarnacht steht in den Polarregionen keine
Solarstrahlung zur Verfiigung, welche die Ozonmolekiile tber Reaktion [GI.1.3]
aufspalten konnte, so dass der natiirliche Ozonabbau stark eingeschrinkt ist. Da Ozon
aber weiterhin mit der stratosphdrischen Zirkulation in die hohen Breiten transportiert
wird, kann es sich im Winter dort akkumulieren.

Hohere Ozonwerte stehen auch im Zusammenhang mit einer niedrigen Tropopause. Bei
geringer Hohe der Troposphire ist die dariiberliegende Stratosphdre mit ihren hohen
Ozonkonzentrationen entsprechend ausgedehnt. In der Gesamtsédule treten so hohere
Totalozonwerte auf. Das spiegelt sich in der Abhingigkeit des Totalozons von
Wettersystemen wieder, wobei hohe Ozonwerte nach Durchgang einer Kaltfront
gemessen werden, wo durch ein Absinken der Tropopause die Ausdehnung der

Stratosphdre zunimmt. Hingegen treten bei starken Hochdruckgebieten wegen grofer



Ausdehnung der Troposphire zum Teil so niedrige Ozonwerte auf, dass man von
sogenannten Ozon-,,Miniléchern® spricht.

Aufgrund der solaren Einstrahlung ist die Troposphére in den niedrigen Breiten wirmer
als in den hohen Breiten und dadurch mehr ausgedehnt. Als Folge ist die Tropopause vom
Agquator zu den Polen hin nach unten gewdlbt, wobei typische TropopausenhShen bei
etwa 18 km in den Tropen und 8 km in den polaren Regionen liegen. In der Gesamtsiule
ist somit iiber den Polen ein groBerer Teil durch stratosphérische ozonreiche Luft

ausgefiillt.

1.4 Natiirlich bedingte Ozonschwankungen

Globale Schwankungen der Ozonmenge bzw. -verteilung sind u.a. durch natiirliche
Prozesse moglich. Dazu zihlen beispielsweise der Sonnenzyklus, die quasi-zweijdhrige
Schwingung (quasi-biennial oscillation, QBO) und grofle Vulkanausbriiche, deren
Partikelwolken bis in die Stratosphére reichen.

Der 11-jahrige Sonnenfleckenzyklus beeinflufit die Ozonproduktion aufgrund der Menge
der vorhandenen UV Strahlung. Im solaren Maximum, wenn die Anzahl der Flecken auf
der Sonnenoberfliche am groBten ist, gibt die Sonne mehr Energie ab. Die
Energieschwankungen sind zwar insgesamt klein (nur etwa 0.1%), aber ihr grofiter Anteil
liegt im UV Bereich. Da die Ozonproduktion mafigeblich von der Aufspaltung von
Sauerstoffmolekiilen durch solare UV-Strahlung abhingt, wird entsprechend mehr Ozon
im solaren Maximum produziert. Ein Vergleich der jahrlichen Ozonkonzentration zeigt
eine geringe 11-jahrige Variation des globalen Ozongehalts um etwa 2%.

Abgesehen von dieser Ozonvariabilitit, die von der Photochemie abhingig ist, gibt es
Schwankungen in der Ozonverteilung, die durch dynamische Prozesse verursacht werden.
Bei der QBO handelt es sich um eine Schwingung der tropischen stratosphirischen
Winde von Westwind auf Ostwind mit einer Periode von etwa 26 Monaten. Die QBO
flihrt zu Schwankungen der Ozonwerte von etwa 3% in einer bestimmten geographischen
Breite. Global gleichen sich diese Schwankungen jedoch aus, da die stratosphérischen
Winde Ozon zwar transportieren, aber nicht zerstéren. Die QBO beeinflufit allerdings
auch die Dynamik des Polarwirbels, wodurch sie indirekten EinfluB auf den polaren
Ozongehalt hat.

Heftige Vulkaneruptionen kénnen grofe Mengen vulkanischen Materials bis in die
Stratosphire injizieren. Die letzten groBen Vulkanausbriiche, die bis in die Stratosphire
reichten und dort aufgrund der atmosphirischen Dynamik nicht nur punktuell wirkten,
sondern globalen EinfluB hatten, waren der El Chichon (Mexiko), im April 1982, und der

Pinatubo (Philippinen), im Juni 1991. Bei solchen groBen Vulkanausbriichen werden
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verschiedene Schwefelgase freigesetzt, von denen besonders Schwefeldioxid (SO,) von
Bedeutung ist. Gelangt es in die Stratosphére, so oxidiert es innerhalb weniger Monate zu
Schwefelsdure (H>SQ4). Es werden vornehmlich kieine Tropfchen aus HSO4 und Wasser
gebildet. Die so erhohte Aerosolmenge in der Stratosphédre fiihrt iiber heterogene
chemische Reaktionen zu einem verstirktem Ozonabbau (Hofman und Solomon, 1989;
Ansmann et al., 1996, Solomon et al., 1998). Vulkane stoflen auch Salzsdure (HCI) aus,
wodurch die katalytischen Abbaureaktionen von Ozon durch Chlorverbindungen verstérkt
werden. Der grofite Anteil des freigesetzten HCI wird jedoch bereits in der Troposphire
durch Niederschlidge aus den Eruptionswolken ausgewaschen.

Neben den hier erwihnten natiirlichen Faktoren gibt es noch vielfdltige andere wie
beispielsweise die El Nifio - Southern Oscillation (ENSO), die Arctic Oscillation (AQO)
oder auch Tropopausenfaltungen, die iiber atmosphidrische Variabilitit EinfluB auf die
lokale und globale Ozonverteilung ausiiben. Die deutlichsten Anderungen in der globalen
Ozonverteilung haben jedoch anthropogene Ursachen, die im folgenden beschrieben

werden.

1.5 FCKW - Chemie

Die meisten anthropogen emittierten Substanzen werden innerhalb von Tagen oder
Wochen iiber drei mogliche Prozesse aus der Atmosphire entfernt bzw. in nicht-reaktive
Substanzen umgewandelt. Sie absorbieren solare Strahlung (Photolyse), sie reagieren mit
dem Hydroxyl Radikal bzw. mit Ozon, oder sie 16sen sich in Wasser und werden durch
Niederschlag ,,ausgewaschen®. Die seit den 50er Jahren als Ersatzstoffe fiir toxische
Kiihlmittel industriell produzierten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind jedoch
transparent  (durchsichtig), unléslich und nicht-reaktiv mit troposphérischen
Oxidationspartnern.  Sie  werden daher von keinem der troposphérischen
Reinigungsprozesse erfafit. Aufgrund dieser Reaktionstrigheit haben sie eine extrem
lange atmosphirische Lebensdauer, das Freon-11 beispielsweise 50 Jahre, das Freon-12
100 Jahre. Die inerten FCKWs konnen dadurch in der Troposphére verweilen, bis sie liber
Transportprozesse die dquatorialen Breiten erreichen. Hier gelangen sie mit der globalen
Zirkulation in die Stratosphire. In einer Hohe oberhalb von 30 km ist ausreichend
energiereiche UV-Strahlung vorhanden, um die FCKW unter Freisetzung von Chlor

aufzuspalten. Durch Reaktionen wie beispielsweise von Freon-11 (CFCl3)

O,
CFCl; + hy ——  CIO + HF + 3 (Cl oder CIO) [GL1.8]

liefern die anthropogenen FCKWs so den Hauptbeitrag zur Chlorbelastung der
Atmosphire.
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Bereits 1974 wiesen Molina und Rowland darauf hin, dass die zunehmend produzierten
FCKWs nur in der Stratosphire abgebaut werden, wo sie die Ozonschicht schddigen
konnen, denn wie Stolarski und Cicerone (1974) zeigten, kann in den katalytischen
Reaktionen [Gl.1.5] und [GI.1.6] auch Chlor als Katalysator auftreten:

Cl +0;3 - ClO +0, [ G1.1.9]

O3 + hy - 0,+0 [Gl.1.9a]

ClO + O - Cl +0, [GI.1.10]

Netto: 203 + hv — 30, [ GL1.11]

Eine natiirliche Quelle von Chlor ist Methylchlorid (CHCls), das am Erdboden freigesetzt
wird und in der Stratosphére nur in geringen Mengen vorkommt (Graedel und Crutzen,
1994). Die anthropogenen FCKW-Emissionen erhohen dagegen den Gehalt von Chlor-
Radikalen in der Stratosphire sehr stark. Obwohl die Hauptquellen der FCKW-Emission
in den nordlichen mittleren Breiten liegen, treten die Auswirkungen aufgrund der
atmosphirischen Dynamik und der speziellen heterogenen Chemie in beiden
Hemisphéren auf, speziell in den polaren Breiten.

Mittlerweile ist gesichert, daf mit Brom- und Jodverbindungen (Wofsy et al, 1975;
Solomon et al., 1994) auch andere Halogene mafigeblich am stratosphérischen Ozonabbau
beteiligt sind. Angesichts der Fiille der ozonzerstérenden Verbindungen gibt es dennoch
Prozesse, die den katalytischen Ozonabbau bremsen.

Eine wichtige natiirliche Beschrinkung des stratosphirischen Ozonabbaus erfolgt durch

chemische Reaktionen zwischen den Katalysatoren, wie beispielsweise

HO + NO,+ M — HNO; + M [Gl.1.12]
ClO + NO,+ M > CIONO, + M [GL.1.13]
ClO + HO,+M — HOCI + O, [GlL1.14 ]

Cl +CH; — HCI + CH, [GL1.15]

Es entstehen dabei Produkte, sogenannte Reservoirgase, welche die Ozonschicht nicht
angreifen, d.h. die ozonzerstérenden Radikale neutralisieren sich zunichst gegenseitig.
Allerdings sind die Radikale nur voriibergehend passiv, da die Molekiile der

Reservoirspezies iiber die Reaktionen

HNO; + hv — HO + NO, [GlL1.16]
CIONO; + hv — ClIO + NO, [GL1.17]
HOCI + hv — Cl + OH [GL1.18]
HCi + OH — Cl + H,O [GL1.19]
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photodissoziieren bzw. reagieren und wieder in Radikale verwandelt werden k&nnen.
Modellrechnungen, die diese Gasphasen-Reaktionen beinhalten, zeigten, dass die
Zunahme von FCKWs zu einem deutlichen Ozonabbau durch den Chlorzyklus
insbesondere zwischen 35 und 45 km Hoéhe fiihren wiirde (Wuebbles et al., 1983). Das
Modell basierte auf der Annahme, dass konkurrierende Reaktionen, die Chlor in chemisch
passive Verbindungen tiberfithren, in den unteren Schichten der Stratosphére gegentiber
der Photodissoziation der Reservoirspezies dominieren. Die Reaktionen [Gl.1.12] bis
[Gl.1.15], die die Radikale den katalytischen Zyklen entzichen, wiirden also in der
unteren Stratosphire gegeniiber den Reaktionen [G1.1.16] bis [G1.1.19] Giberwiegen. Die
Reservoirspezies sind jedoch tatsdchlich nur dann stabil, wenn sie ausschlieBlich unter

Beriicksichtigung von Gasphasenreaktionen vorliegen, wie im folgenden gezeigt wird.

1.6 Ozonloch-Chemie

Im Jahr 1985 publizierten Farman et al. (1985) MelBlergebnisse der britischen
Antarktisstation Halley Bay. Die Mef3daten belegen eine kontinuierliche Abnahme des
Totalozons iiber der Station seit Beginn der 70er Jahre (vgl. Abb.1.4). Obwohl Farman et
al. (1985) diese drastische Ozonabnahme mit den emittierten FCKWs in Verbindung
brachten, waren die Beobachtungsdaten nicht mit den bisherigen Kenntnissen iiber den
katalytischen Ozonabbau erklérbar.

Zudem zeigten Ballonmessungen der amerikanischen Antarktisstation McMurdo, dass die
maximale Ozonzerstérung im Zentrum der Ozonschicht von etwa 15 bis 25 km auftrat
(Hofman et al., 1987, 1989), was Abb.1.5 zu entnehmen ist. Die MefB3daten waren daher
nicht konsistent mit den Modelldaten, die auf der reinen Gasphasenchemie beruhten und
den stidrksten Ozonabbau in Hohen oberhalb von 35 km vorhergesagt hatten. Aus den
Mefdaten 143t sich auBerdem erkennen, daf3 die Ozonkonzentration gerade im
antarktischen Frithjahr minimal ist, also genau zu dem Zeitpunkt, wo entsprechend der
stratosphiérischen Zirkulation das Maximum der Ozonkonzentration auftreten sollte.

Nach Uberarbeitung und Korrektur von OzonmeBdaten des amerikanischen
Aecronomiesatelliten NIMBUS-7 stellte sich heraus, dal auch in den Satellitendaten ein
Ozonverlust iiber der Antarktis zu beobachten war. Erste Zeichen fiir den verstédrkten
Ozonabbau lieflen sich im Riickblick sogar schon 1975 ausmachen, wobei die Signifikanz
umstritten ist. Die Betrachtung der Satellitenbilder fithite schlieBlich auch zu dem Begriff
,.Ozonloch®, obwohl es sich vielmehr um ein lokales Konzentrationsminimum handelt.
Mit den dahin bekannten, auf den Gasphasen-Reaktionen beruhenden Theorien lief sich
das Phianomen Ozonloch nicht nachvoliziehen, da die entsprechenden Photolyseraten um

GroBenordnungen zu klein waren, um die beobachtete Ozonzerstérung zu erkliren.
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Abb.1.4: Totalozon Monatsmittel fiir Oktober, Abb.1.5: Ozonkonzentrationsprofile
gemessen (iber der Halley Bay Station, iiber der amerikanischen Antarktis-
Antarktis. Seit 1994 wurden Totalozonwerte Station McMurdo im antarktischen
ermittelt, die weniger als die Halfte des Wertes Winter bzw. Frithjahr 1987.
in den 70er Jahren betrugen. (Hofman et al., 1989)

(Bildguelle:  www.atm.ch.cam.ac.uk/tour/
tour_images/total_ozone.gif, Nov.2000)

Bereits ein Jahr spiter stellten Solomon et al. (1986) dar, dal eine ganze Gruppe
chemischer Reaktionen, ndmlich die heterogenen Reaktionen auf den Oberflichen kleiner
Wolkenpartikel polarer stratosphérischer Wolken (PSC), bislang iibersehen worden war.

Wie im Kapitel 3 ausfithrlich beschrieben wird, konnen sich auch in der sehr trockenen
Stratosphire unter den extrem kalten Bedingungen der Polarnacht Wolken bilden. Diese
Wolken, die wie troposphirische Wolken aus Tropfchen und Eiskristallen bestehen,
ermdglichen heterogene Reaktionen an ihren Partikeloberflichen. Dadurch lassen sich die

folgenden heterogenen Reaktionen zu dem komplexen System des polaren Ozonabbaus

hinzufiigen:
CIONO, + HCl — Cly + HNO; [GL1.20]
CIONO; + H0 — HOCI + HNG; [GlL1.21])
HOCI + HCI — Cl + H:O [Gl.1.22 ]

Das in den Reservoirgasen gebundene Chlor wird so im polaren Winter an den PSC-
Partikeln freigesetzt. Wenn zum Ende der Polarnacht wieder solare Strahlung in die
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polare Stratosphire gelangt, wird das molekulare Chlor (Cl ;) leicht photolysiert. Das
dabei entstehende Chlorradikal (Cl) kann dann iiber den von Molina und Molina (1987)
vorgestellten katalytischen Reaktionszyklus Ozon zerstoren, wobei der Ozonabbau bei
Vorliegen hoher ClO-Konzentrationen auch in Abwesenheit von Sauerstoffatomen

erfolgen kann:

2 (Cl+ 0; — ClO + 0;) [ G1.1.23]
CO+ClO+ M — ClOs + M [ Gl.1.24]
CikOz2 + hv — Cl + CIO, [ Gl.1.25]
ClO, + M — Cl+0, + M [ G1.1.26 ]
Netto: 203 + hv — 30, [ G1.1.27 ]

Da das Dimer des Chlormonoxidradikals Cl,0» thermisch nicht stabil ist, ist dieser C1O-
Dimer-Zyklus besonders effizient bei tiefen Temperaturen, wie sie im stratosphérischen
Polarwirbel vorliegen. Da nicht nur die Kinetik des Dimer-Zyklus, sondern auch die
Partikelbildung der fiir die heterogene Chemie verantwortlichen PSCs von der
Temperatur abhéingig sind, ist der polare Ozonabbau stark mit den meteorologischen
Bedingungen gekoppelt. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 2 ausfiihrlich behandelt.
Neben dem reinen Chlorzyklus wird Ozon auch durch einen Zyklus abgebaut, bei dem
neben Chlor- auch Bromradikale beteiligt sind (McElroy et al., 1986):

Cl+ 0O - CiIO + O, [GL.1.28]

Br + O3 — BrO + O, [Gl.1.29]

ClIO + BrO — Cl+ Br + O, [Gl.1.30]
Netto: 20, - 30; [Gl.1.31]

Beide Reaktionszyklen benotigen sehr hohe Chlormonoxidkonzentrationen (ClO), um
effektiv. Ozon zerstoren zu konnen. Dazu miifite das Chlor aus den passiven
Reservoirgasen durch heterogene Reaktionen auf den PSC-Partikeln in einer solchen
Menge losgelost werden, dass eine Cl10-Konzentration in der GroBenordnung von 1ppbV
vorliegt. Diese Konzentration entspricht einem Vielfachen dessen, was durch reine
Gasphasenchemie moglich wire (Solomon, 1990). Tatsichlich wurden solche hohen
ClO-Konzentrationen im antarktischen Wirbel bei einer Mefkampagne im September
1987 beobachtet. Es ergab sich dabei eine deutliche Antikorrelation zwischen den
gemessenen Spurengasen Chlormonoxid und Ozon (Anderson et al., 1989).

Die Bedeutung der PSC-Partikel als Oberfliachen fiir heterogene Chlor-Aktivierung ist

heute unumstritten.

15



1.7 Entwicklung des antarktischen Ozonlochs

Seit der Bildung des antarktischen Ozonlochs Ende der 70er Jahre ist das Phinomen des
polaren Ozonabbaus in jedem stidhemisphérischen Frithjahr zu beobachten gewesen. Da
bislang auch die stratosphérische Chlorkonzentration stetig zugenommen hat, ist das
Ozonloch mit jedem Jahr ausgeprigter gewesen als zuvor. Im Oktober 1983 betrug die
Ozonabnahme schon tiber 65% des langjdhrigen Mittelwertes.

South Pole Ozone Hole

35 e : - .
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I~ %, e § (otober 1985 - 158 DU getragenen  Ozonsondenmessungen
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Ozone Partial Pressure (mPa) Juli 2000)

Die Auswirkungen des heterogenen katalytischen Ozonabbaus sind besonders deutlich in
den vertikalen Ozonprofilen in Abb.1.6 zu erkennen. Neben einem gemittelten Oktober-
Ozonprofil der Jahre 1967-1971, also vor Auftreten des Ozonlochs, sind hier zusitzlich
die Ozonprofile vom 7. Oktober 1986 und vom 3. Oktober 1998 dargestellt. Die
Ozonprofile wurden mit ballongetragenen Ozonsonden {iber der amerikanischen
Amundsen-Scott Siidpol-Station gemessen.

Schon 1986 ist im Hohenbereich zwischen 15 und 22 km, in dem eigentlich die
maximalen Werte liegen sollten, ein groBes Ozondefizit zu beobachten. Seit den 80er
Jahren hat sich die Situation noch weiter verschlechtert. Im Ozonprofil von 1998 kann
man erkennen, dass tiber den Hohenbereich von 15 bis 21 km praktisch kein Ozon mehr
vorhanden ist. Diese vertikale Ozonverteilung ergibt einen Totalozonwert von 98 DU.
Ballonmessungen mit Ergebnissen dieser GroBenordnung sind bei weitem kein
punktueller Einzelfall. Per Satellit werden diese Beobachtungen bestitigt. Dabei ist sogar
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festzustellen, dass sich das ,tiefe” Ozonloch mit Werten um 100 DU iiber eine riesige

Flache erstreckt.

EP/TOMS Total Ozone for Oct 1, 2000
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Abb.1.7: Polarstereographische Satellitenaufnahme des antark-
tischen Ozonlochs am 1. Oktober 2000, Totalozon in DU,
aufgenommen vom Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS).
Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne
angegebenen Internet-Adresse bezogen werden.

(Orignalbildquelle: http://jwocky.gsfc.nasa.gov/, Nov.2000)

Bereits im Oktober 1993 hatte das Ozonloch Werte erreicht, die 60% unter dem
langjdhrigen Mittelwert lagen, und erstreckte sich dabei iiber eine Flidche von fast
24-10° kmz, was etwa einem Fiinftel der Erdoberfldche entspricht.

Ein aktuelles Satellitenbild des antarktischen Ozonlochs vom 1.Oktober 2000 ist in
Abb.1.7 dargestellt. Grofle Bereiche des polaren Wirbels weisen in diesem Satellitenbild
nur noch einen Totalozongehalt von weniger als 125 DU auf. Die ozonarme Luft
iberdeckt hier nur den antarktischen Meeresgiirtel, was durch verstdrkte UV-Strahlung
der aquatischen Biosphére schaden kann. Problematisch sind die ozonarmen Luftmassen
vor allem im Friihjahr, wenn sich der polare Wirbel auflost und in der Stratosphére

Austausch von Luft polarer und mittlerer Breiten stattfindet. Die polare Luft wird dann
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auch iiber die Kontinente der Siidhemisphire transportiert, was eine unmittelbare
Gefihrdung fiir Menschen durch die energiereiche UV-Strahlung bedeutet.

Bisher wurde gezeigt, dass das antarktische Ozonloch das Ergebnis des komplexen
Zusammenspiels anthropogener FCKW-Emission, natiirlichen Auftretens polarer
Stratosphidrenwolken und solarer Strahlung ist. Der polare Ozonabbau ist jedoch nicht auf
die Stidhemisphire begrenzt. Auch in der nordlichen Hemisphére wird seit einigen Jahren
Ozonabbau beobachtet, jedoch mit einer sehr viel groferen Varianz zwischen den
einzelnen Jahren. In der Nordhemisphire ist die stratosphérische Dynamik ausgeprigter
und hat einen starken EinfluR auf die Temperaturverteilung und damit auf die Bildung
polarer Stratosphidrenwolken, die Chlor-Aktivierung und den resultierenden Ozonabbau.

Die Grundlagen dieser Zusammenhinge werden im folgenden Kapitel beschrieben.
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Kapitel 2

Makroskalige Dynamik der polaren Stratosphire

Die Temperaturverteilung der winterlichen polaren Stratosphdre hat entscheidenden
EinfluB auf die Entstehung polarer Stratosphirenwolken und damit auf die
Ozonzerstdrung. Sie wird bestimmt durch die makroskalige stratosphérische Dynamik,
d.h. durch die vorherrschenden Strukturen der Luftbewegung mit GroBenordnungen im
Bereich 10° bis 10*km. In diesem Kapitel werden die Grundlagen der makroskaligen
Stratosphdrendynamik sowie die dynamischen Unterschiede zwischen Nord- und

Siidhemisphére erortert.

2.1 Entstehung des Polarwirbels

Wihrend der Polarnacht kiihlt sich die Luft in Ermangelung solarer Einstrahlung iiber
dem Winterpol in der Stratosphire sehr stark ab, was zu einem grofirdumigem Absinken
von Luftmassen fiihrt. Dadurch bildet sich ein ,, Trichter” iiber dem Winterpol, der als
Polarwirbel bezeichnet wird. Eine Folge des Absinkens ist die adiabatische Kompression,
die der Abkiihlung und dem weiteren Absinken der Luftmassen entgegenwirkt.

Obwohl das Absinken der Luft im Polarwirbel zu einer adiabatischen Erwdrmung fiihren
miiite, befindet sich im Inneren des Polarwirbels ein ausgeprigtes Kiltegebiet. Das
kommt dadurch zustande, dass einerseits in der Polarnacht keine Solarstrahlung
absorbiert wird, andererseits jedoch langwellige Strahlung der Atmosphire entweicht. Bei
der Netto-Strahlungsbilanz iiberwiegt so im polaren Winter die Abstrahlung gegeniiber
der Einstrahlung, es kommt zur Energiecabgabe des Systems Atmosphire. Insgesamt
iibertrifft die strahlungsbedingte Abkiihlung die adiabatische Erwédrmung beim Absinken,
so dass sich die polare Stratosphire weiter abkiihlt. Dementsprechend handelt es sich

beim Absinken im Polarwirbel um einen diabatischen Prozef.
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Die Stratosphére ist daher im Winter in den Polarregionen deutlich kilter als in den
niedrigen und mittleren Breiten. Dementsprechend bildet sich ein meridionaler
Druckgradient Vp. Da man in der Stratosphire die Reibung vernachlissigen und davon
ausgehen kann, dass die Luftbewegung nwr durch die Druckkraft und die Corioliskraft
bestimmt wird, handelt es sich bei der resultierenden Stromung um geostrophische
Luftbewegung. Die zunichst als ruhend angenommene Luft wird in Richtung des
Druckgradienten beschleunigt. Ist die Geschwindigkeit von Null verschieden, wird die
Stromung aufgrund der nun wirkenden Corioliskraft abgelenkt, auf der Nordhemisphire
nach rechts bzw. auf der Stidhemisphére nach links. Die Geschwindigkeit erhélt dadurch
eine Komponente senkrecht zum Druckgefille. Die Stromung wird weiter beschleunigt,
bis sich ein Kriftegleichgewicht von Druckgradient- und Corioliskraft einstellt. Da die
Corioliskraft immer senkrecht auf der Geschwindigkeit steht, folgt daraus, dass im
Gleichgewichtszustand die Geschwindigkeit sowohl senkrecht zur Corioliskraft als auch
senkrecht zur Druckgradientkraft steht (Abb.2.1).

i) <Xy
e
7> ] —3
2 - 1 T e geostr. Wind
b~ B , — .
/_:I:—KN — sobaren
Y, (% #)

Abb.2.1: Entstehung des geostrophischen Windes. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein
zwischen der Druckgradientkraft F » und der Corioliskraft F, c = -F ,» die resultierende

Stromung ist der geostrophische Wind v ; er weht isobarenparallel.

Die resultierende Strémung, der geostrophische Wind, lduft daher parallel zu den

Isobaren und wird beschrieben durch:

v, =p—1f><vp [Gl.2.1]
mit der Dichte p, dem Druckgradienten Vp und dem Coriolisparameter f =2Qsin¢ .

Im Winter entsteht so bei etwa 60° geographischer Breite ein Starkwindband (engl.: Jet
Stream), welches den Rand des polaren Wirbels darstellt. Wihrend der Polarwirbel auf
der Nordhalbkugel zyklonal umstréomt wird, wird der siidhemisphérische Polarwirbel
antizyklonal umstrdmt. Aufgrund der starken zonalen Strémung sind die Luftmassen im

Polarwirbel weitgehend von den Luftmassen der mittleren Breiten isoliert.
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2.2 Beschreibung des Polarwirbels

In der polaren Stratosphére kann man im Winter davon ausgehen, dass Transportprozesse
mit Zeitskalen bis zu wenigen Tagen adiabatisch ablaufen. Die stratosphirische
Luftbewegung kann daher niherungsweise auf isentropen Fldchen beschrieben werden,

die im folgenden Abschnitt definiert werden.

2.2.1 Potentielle Temperatur

In einem inkompressiblen, geschichteten fluiden Medium ist die Dichte ein MaB} der
Schichtung. Das inkompressible Medium ist stabil geschichtet, wenn die Dichte mit der
Ho6he abnimmt.

Die Atmosphire besteht jedoch aus einem kompressiblen Gas, und weder die Temperatur
noch die Dichte stellen ein relevantes MaB fiir die Schichtung dar. Statt dessen wird als
MaR die potentielle Temperatur 8 benutzt. Es handelt sich hierbei um die Temperatur
(Dichte), die ein Luftpaket hitte, wenn es adiabatisch, also ohne Entropiednderung, auf
ein Referenz-Druckniveau gebracht wird. In der Meteorologie verwendet man als
Referenz-Druckniveau den Normaldruck, so dass die potentielle Temperatur definiert ist

als
K—1

Q:T«[p—o * [Gl.22]
p

wobei T die Temperatur, p der Druck in der Hoéhe ,pp =1013 hPa der Normaldruck und
K = cy/c, das Verhdltnis der spezifischen Warmen bei konstantem Druck bzw. Volumen

ist.

e e Adfiabatic

Diabatic

Abb.2.2: Graphische Darstellung adiabatischer bzw. diabatischer Prozesse
entlang isentroper Fldchen. (aus: Salby, 1996)
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Wenn die Luft stabil geschichtet ist, nimmt die potentielle Temperatur nach oben hin
monoton zu und kann daher die geometrische Hohe als Vertikalkomponente ersetzen. Die
entsprechenden Koordinatenflichen sind Flidchen konstanter potentieller Temperatur 6
(bzw. konstanter Entropie) und werden iseutrope Flachen genannt.

Ist in einem solchen System die Vertikalgeschwindigkeit proportional zur Anderungsrate
der potentiellen Temperatur, so ist sie mit einer Entropie-Anderung und daher mit
diabatischen Vorgingen verbunden, was in Abb.2.2 dargestellt ist. Adiabatische Prozesse
laufen dementsprechend auf isentropen Flichen ab, so dass die Betrachtung der
makroskaligen stratosphérischen Bewegung in isentropen Koordinaten sinnvoll ist.

Die isentropen Flidchen sind in der Stratosphire {iber dem Winterpol nach oben gewolbt.
Das folgt aus der Tatsache, dass ein Luftpaket mit niedrigerer absoluter Temperatur auf
einer isentropen Flache in groBerer geopotentieller Hohe liegt als ein Luftpaket mit
hoherer absoluter Temperatur. Dieser Sachverhalt ist in Abb.2.3 graphisch dargestellt.

Abb.2.3: Temperaturverteilung bei gewolbten
Isentropen. Die  Luftpakete mit den
Temperaturen T, und T, haben die gleiche
potentielle Temperatur 6. Wenn sie auf das
Referenz-Druckniveau  gebracht — werden,
O const erwiarmen sie sich adiabatisch um AT, bzw.
AT,. Dabei ist AT, > AT,, weil das Luftpaket
mit T, auf der gewdlbten 6-Fliche
geopotentiell hoher liegt. Da auf dem
Referenz-Druckniveau T = T,* gilt, muf} auf
der gewolbten isentropen Fliache T < T, sein.

Das Kiltegebiet tiber dem Winterpol hat daher zur Folge, dass aufgrund der Definition
der potentiellen Temperatur eine isentrope Luftmasse geopotentiell hoher liegt als in der

Stratosphire der mittleren Breiten.

2.2.2 Potentielle Vorticity

Der Polarwirbel bzw. der Wirbelrand 148t sich mit Hilfe der potentiellen Wirbelstirke
definieren. Es hat sich durchgesetzt, fur die Wirbelstdrke horizontaler Strémungen die
englische Bezeichnung ,,Vorticity* zu verwenden, so dass man anstelle von potentieller

Wirbelstirke von potentieller Vorticity (PV) spricht.
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Das Maf fiir die Vorticity horizontaler Stromungen v ist die vertikale Komponente des

Rotors von v

§ =rot v
_ av_\. avj_
C0x oy
=V, x¥. [Gl.2.3]

{ weist in negative z-Richtung bei antizyklonaler Strémung (im Uhrzeigersinn), bzw. in
positive z-Richtung bei zyklonaler Stromung (gegen den Uhrzeigersinn). Die Vorticity
zeigt sich dabei entweder in gekriimmten Bewegungen oder in geradlinigen Bewegungen
mit horizontaler Windscherung, oder in Kombination beider Méglichkeiten.
Bezogen auf das Inertialsystem Erde handelt es sich bei der hier beschriebenen Vorticity
¢ zunichst nur um die relative Vorticity. Zur Beschreibung der absoluten Vorticity 7 ist
noch der Anteil der Erdrotation einzubeziehen, der durch den Coriolis-Parameter
f =2Qsing gegeben ist:
n=¢+f
=V, xv+2Qsing. [Gl.24]

Die Vorticity ist eine ErhaltungsgroBe, so dass sich bei Abwesenheit duflerer Krifte die

Kontinuitétsgleichung formulieren 146t:

M on.y, =0 [G1.2.5]
dt

dn_on om0

v, =V

mit -
d ot ox * oy °

Die potentielle Vorticity kombiniert die Erhaltung der Wirbelstirke und die Erhaltung der
Masse. Die Bedeutung dessen ist in Abb.2.4 dargestellt.
Unter der Bedingung der Reibungsfreiheit und der Adiabasie ist die potentielle Vorticity

in der Atmosphire eine materielle Erhaltungsgrofe. Sie ist definiert durch

Q=n E (PV nach Ertel, EPV) [Gl2.6]
p

wobei 77 die absolute Vorticity, p die Dichte und 8 die potentielle Temperatur sind.
Die Einheit der Ertel’schen potentiellen Vorticity ist

1 PVU (,,potential vorticity unit™) = 10 Km*%kg's™.
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ADbb.2.4: Streckung einer Luftsiule mit Erzeugung relativer Vorticity
[links], potentielle Vorticity nach Ertel [rechts] (aus: James, 1994).

Die potentielle Vorticity ist geeignet, um den polaren Wirbel zu beschreiben. Der
Polarwirbel hat eine grofere Wirbelstirke, d.h. eine hohere potentielle Vorticity, als die

umgebende Luft der mittleren Breiten.

2.2.3 Die Wirbelrandzone

Mit dem Absinken der Luftmassen innerhalb des Polarwirbels erfolgt auch der langsame
vertikale Transport von stratosphirischen Spurenstoffen wie Ozon. Die vertikale
Verschiebung des Volumenmischungsverhéltnisses der Spurengase ist auRerhalb des
Wirbels durch die Aktivitdt planetarischer Wellen behindert, die eine meridionale
Durchmischung der Luftmassen bewirken. Betrachtet man die absolute Hohe, so scheinen
die Luftmassen innerhalb des Wirbels um etwa 2 bis 3 km gegeniiber denen auferhalb des
Wirbels nach unten verschoben (Schoeberi et al., 1992). Dadurch 148t sich der Wirbelrand
tiber den Gradienten langlebiger Spurengase wie Lachgas (N;0), Ozon (Os), Methan
(CHy) oder Wasserdampf (H,O) bestimmen (Schoeberl et al., 1992; Manney et al., 1999).
Der Wirbelrand ist dabei keineswegs eindeutig begrenzt. Er hat vielmehr eine breite
Randzone, die durchaus iiber einen Bereich der GroBenordnung 10! bis 10®> km
ausgedehnt sein kann.

Abgesehen von den chemischen Charakteristika der Wirbelrandzone 14Rt sich diese auch
liber dynamische Komponenten lokalisieren (Manney et al., 1994; Tao und Tuck, 1994;
Nash et al., 1996). Verschiedene Methoden greifen dabei auf die potentielle Vorticity
oder den zonalen Wind zuriick.

Als Beispiel fiir die dynamische Bestimmung der Wirbelrandzone ist die zonal gemittelte
Vorticity-Verteilung entlang der dquivalenten Breite der Nordhemisphire in Abb.2.5.a fiir
den 1. Januar 1993 dargestellt (nach Nash et al., 1996). Die dquivalente Breite einer PV-
Isolinie entspricht der geographischen Breite eines Kreises, der eine Fliche um den Pol

umschlief3t, welche genauso grof ist wie die Fldche, die von einer PV-Isolinie umgeben
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wird. Durch Verwendung dieser 4quivalenten Koordinaten lassen sich Aussagen treffen,
die unabhiingig von einer Verschiebung des Polarwirbels vom Pol sind.

Die polaren Luftmassen haben, bedingt durch den Polarwirbel, eine deutlich hohere
potentielle Vorticity als die Luftmassen der mittleren und niedrigen Breiten. Der Gradient
der potentiellen Vorticity ist in Abb.2.5.b gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die maximalen
Werte des PV-Gradienten im Bereich des Wirbelrandes zu finden sind, der hier durch
gestrichelte bzw. gepunktete Linien bei etwa 67° dquivalenter Breite gekennzeichnet ist.
Es ist so mdéglich, den Wirbelrand iiber den Gradienten der potentiellen Vorticity zu

definieren.
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Niaherungsweise 146t sich der Wirbelrand auch iiber das Windmaximum bestimmen, wie
in Abb.2.5.c dargestellt ist. Hierbei ist jedoch die Definition der Randzone deutlich
schwieriger, da die meridionale Verteilung des zonal gemittelten Windes in ihrem
Maximum sehr breit ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Wirbelrandzone auf den einzelnen isentropen Fldchen
jeweils anhand von hohenabhingigen PV-Werten identifiziert, die z.B. auf der 475 K
Flache 36 PVU und auf der 550 K Flidche 72 PVU entsprechen (Schulz, 2000).
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2.3 Unterschiede nord- und siidhemisphérischer Polarwirbel

Die Entstehung und Entwicklung des antarktischen Ozonlochs wurde im ersten Kapitel
eingehend behandelt. Auch in der Arktis wird in manchen Jahren polarer Ozonabbau
beobachtet, jedoch ist hier aufgrund der stirkeren dynamischen Aktivitdt in der
Nordhemisphidre die jahrliche Variabilitit sehr viel groBer. Der Unterschied zwischen
nord- und stidhemisphérischer Dynamik soll hier beschrieben werden.

In der Siidhemisphire kann sich der Polarwirbel ungestort entwickeln, die unter Abschnitt
2.1 beschriecbenen Mechanismen laufen weitgehend unbeeinfluft ab. Form und
Stromungsmuster des antarktischen Polarwirbels sind daher meistens stabil und werden
nicht durch verstirkte Wellenaktivitit in der Stratosphire beeintrdchtigt, der gesamte
Wirbel ist zonal symmetrisch um den Pol verteilt. Diese typische Struktur des

antarktischen Wirbels ist in Abb.2.6 zu erkennen.

Abb.2.6: Siidhemisphirisches Juli-Monatsmittel der geopotentiellen Hohe bei
30 hPa [in Dekametern, links] und der 30hPa-Temperatur [in °C, rechfs],
gemittelt aus NCEP/NCAR-Reanalysen iiber einen Zeitraum von 29 Jahren:
1968-1996 (aus: Labitzke, 1999). Eine Farbversion der Abbildungen kann

unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden.

Aufgrund dieser ungestorten Verhiltnisse kann sich die Luft innerhalb des Wirbels sehr
stark abkiihlen. Der antarktische Polarwirbel weist daher in der Regel sehr tiefe
Temperaturen auf, wobei die kritischen Temperaturen zur PSC-Partikelbidung in jedem
Winter unterschritten werden. Den Isothermen in Abb.2.6 ist zu entnehmen, dass auch im
langjihrigen Monatsmittel ein GroBteil des Polarwirbels Temperaturen unterhalb von
-80°C aufweist bzw. sogar —85°C grofiflichig unterschritten werden.

Im Gegensatz dazu ist ein solch ,kreisrunder Wirbel auf der Nordhalbkugel die
Ausnahme. Zwar bildet sich auch iiber der Arktis durch Absinken und Strahlungskiihlung
ein Tiefdruckgebiet, dieses liegt jedoch im Mittel nicht zentral iiber dem Pol.
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Abb.2.7: Nordhemisphirisches  Januar-Monatsmittel der  30hPa-
geopotentiellen Hohe [in Dekametern, links] und der 30hPa-Temperatur
[in °C, rechts], gemittelt aus Analysen der FU Berlin iiber einen Zeitraum von
30 Jahren: Juli 1965- Juni 1995 (aus: Labitzke, 1999). Eine Farbversion der

Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden.

In den untersten Bereichen der Stratosphare (100 hPa) ist das Kiltegebiet umgeben von
einem Wirmegiirtel, der auf die winterlichen Strahlstréme der oberen Troposphire
zuriickzufiihren ist. Die stdrksten Strahlstrome werden iiber dem Westpazifik angetroffen,
wo sich dementsprechend die héchsten Temperaturen finden. Diese hohen Temperaturen
sind die Ursache fiir das sogenannte Al&uten-Hoch in der nordhemisphirischen
Stratosphiire. Dieses nach den Aléuten-Inseln im Nordpazifik benannte quasi-stationire
Hochdruckgebiet hat starke Auswirkungen auf die Dynamik der nordlichen Stratosphire,
da es eine Verschiebung des arktischen Polarwirbels in Richtung Europa verursacht. Als
Folge davon liegt der Polarwirbel nicht mehr symmetrisch iiber dem Pol. Auch die
Temperaturverteilung  wird beeinflufit: Wiahrend das Aléuten-Hoch durch ein
Wirmegebiet gekennzeichnet ist, ist das Kiltegebiet des Polarwirbels nach Nordeuropa
verschoben. Im Mittel liegt das Kiltezentrum ebenso wie das Wirbelzentrum iiber
Spitzbergen, wie in den Monatsmittelkarten von Abb.2.7 gezeigt wird.

Die Asymmetrie des arktischen Polarwirbels ist entscheidend fiir die gesamte Dynamik
der Nordhemisphire. Ein dem Al€uten-Hoch entsprechendes Hochdruckgebiet gibt es auf
der Stidhemisphére nicht,

Aus dem Vergleich der Abbildungen 2.6 und 2.7 ist ersichtlich, dass der arktische Wirbel
nicht so tief und kalt ist wie der antarktische Wirbel. Im Mittel werden in der
Nordhemisphire minimale Temperaturen von —75°C im Kiltezentrum erreicht. In dieses
Temperaturmittel flieBen allerdings auch hohe Werte ein, die wihrend sogenannter

Stratosphédrenerwdrmungen auftreten (s.Kap.2.5).
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2.4 Planetarische Wellen

Wihrend der antarktische Kontinent am Pol zentriert und ausschlieBlich von Wasser
umgeben 1ist, weist die Topographie in der Nordhemisphire eine andere Land-See-
Verteilung auf. Die Nordpolarregion ist nicht nur von Atlantik und Pazifik, sondern auch
von der eurasischen und der amerikanischen Landmasse umgeben. Aufgrund der
unterschiedlichen Wirmekapazitit von Wasser und Land kommt es bei dieser
kontinentalen Verteilung zu Temperatur- und Druckunterschieden, die sich in der
Atmosphire in Form von planetarischen Wellen auswirken. Diese planetarischen Wellen
breiten sich bis in die Stratosphire aus, wo sie den Polarwirbel stéren, so dass dieser
instabil werden kann.

Die Transmission der oberen Atmosphire nimmt mit der Wellenlinge zu, d.h. die obere
Atmosphire wirkt als Filter fiir kurze Wellen, Dadurch gelangen nur die planetarischen
Wellen mit geringen Wellenzahlen in die Stratosphire, wihrend die durch barokline
Instabilitit und Topographie generierten kiirzeren troposphirischen Wellen in
Abhingigkeit von der vertikalen Verteilung des zonalen Windes reflektiert werden
(Charney und Drazin, 1961). Folglich wird der Polarwirbel kaum durch Wellen mit
hoheren Wellenzahlen beeinfluft.

Die planetarischen Wellen in der Stratosphére bewirken unter anderem, dass Luft aus den
mittleren Breiten in das Polargebiet gelangt. Durch diesen Transport wirmerer
Luftmassen wird der strahlungsbedingten Abkiihlung des Polarwirbels entgegengewirkt.
Wegen der orographischen Bedingungen ist die Aktivitdt der planetarischen Wellen in der
Nordhemisphidre wesentlich grofer als in der Siidhemisphire. Aufgrund der
resultierenden Dynamik weist das Kiltegebiet des arktischen Polarwirbels im Mittel nicht

so tiefe Temperaturen auf wie das Kiltegebiet des antarktischen Polarwirbels.

[°C]
,,,55_
—~6049
_65_
7 : U Abb.2.8: Zeitreihe der gemittelten
~754 : S . s N 30hPa-Temperaturen im Januar
: und Februar am Nordpol in den
B0 [ T PO Y| Jahren 1956-1998 (aus Labirzke,
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1999).
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Die fiir die Entstehung von polaren Stratosphirenwolken notwendigen tiefen
Temperaturen werden in der Arktis in manchen Wintern nur sehr kurzfristig und rdumlich
sehr begrenzt unterschritten (Pawson et al.,1995). Es ist zudem eine hohe Variabilitit
zwischen den einzelnen Wintern festzustellen, was anhand der gemittelten Nordpol-
Temperaturen auf der 30 hPa Druckfliche zu sehen ist, die fiir Januar und Februar der
Jahre 1956-1998 in Abb.2.8 dargestellt ist (aus Labitzke, 1999). Die grofle Variabilitit ist

vor allem auf plotzliche Stratosphérenerwirmungen zuriickzufiihren.

2.5 Stratosphirenerwiarmungen

1952 von Richard Scherhag anhand hochreichender Radiosondenaufstiege entdeckt und
seither auch als “Berliner Phidnomen* bekannt, treten plotzliche Stratosphédren-
erwdrmungen nahezu in jedem nordhemisphérischen Winter auf, im siidhemisphérischen
Winter nur sehr bedingt. Die Ursachen der Stratosphidrenerwdrmungen sind
Zirkulationsstdrungen durch planetarische Wellen. Diese werden unter anderem an den
grolen Gebirgsziigen der Nordhemisphire angeregt und breiten sich durch die
Troposphédre bis in die Stratosphidre aus. Dort haben sie aufgrund der abnehmenden
Luftdichte deutlich groBere Amplituden. Lokale Instabilitédten fithren zur Dissipation der
Wellenenergie (Mcintyre und Palmer, 1983), welche die Erwarmung der Stratosphire zur
Folge hat. Man unterscheidet in Abhdngigkeit vom AusmalB des Temperaturanstiegs und

der Stabilitdt des Polarwirbels verschiedene Arten von Stratosphérenerwidrmungen:

(a) ,,Minor Warmings*

Die kleinen Erwidrmungen (engl.: minor warmings) sind durch einen pldtzlichen
Temperaturanstieg von mindestens 25 K innerhalb einer Woche in einer beliebigen
stratosphéirischen Schicht in einem beliebigen Gebiet der Winterhemisphire
gekennzeichnet. Auch diese kleinen Erwidrmungen konnen sehr intensiv sein und den
Temperaturgradienten  umkehren, sie  resultieren jedoch nicht in  einer
Zirkulationsumstellung bei 10 hPa oder darunter. Solche minor warmings treten in
unterschiedlicher Stirke beinahe jeden nordhemisphérischen Winter auf, mitunter sogar
mehrmals wihrend eines Winters. Auch in der Siidhemisphére werden, wenn auch selten,

Minor Warmings wihrend des Winters beobachtet.

(b) ,,Canadian Warmings‘
In der Nordhemisphdre gibt es zusidtzlich eine spezielle Form der
Stratosphidrenerwidrmung, die als kanadische Erwidrmung (engl.: canadian warming)

bezeichnet wird. Diese kanadischen Erwidrmungen treten hidufig im frithen Winter auf und
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entstehen durch eine Verstdrkung des Aléuten-Hochs, welches dabei polwirts verschoben
wird. Dabei konnen sowohl der Temperaturgradient als auch voriibergehend die

Windrichtung umgekehrt werden, aber der Polarwirbel bricht nicht zusammen.

(¢) ,,Major Midwinter Warmings*

Die groBen winterlichen Erwdrmungen (engl.: major midwinter warming) sind neben der
Erwdrmung des Polargebiets und der entsprechenden Umkehr des Temperaturgradienten
zwischen 60° und 90° geographischer Breite in oder unter dem 10hPa-Niveau auch durch
einen Zusammenbruch des Polarwirbels charakterisiert. Der Zusammenbruch des Wirbels
ist dadurch definiert, dass eine Zirkulationsumstellung von West- auf Ostwind zwischen
60° und 90° geographischer Breite im 10hPa-Niveau auftritt. Das Zentrum des
Polarwirbels liegt dann entsprechend siidlich des 65. bis 60. Breitenkreises, der Wirbel
selbst kann dabei verschoben oder geteilt sein. Im Anschluf} an die Erwarmung stellt sich
der Polarwirbel wieder her. Uber der Arktis ereignen sich groBe winterliche
Erwirmungen maximal einmal im Winter, fiir gewdhnlich im Januar oder Februar. Uber
der Antarktis treten solche groflen Stratosphédrenerwédrmungen nicht auf, weil der

siidhemisphérische Wirbel sehr viel kélter und stabiler ist.

(d) ,,Final Warmings*

Im Frithjahr erfolgt die Umstellung von der winterlichen Westwindzirkulation zur
sommerlichen Ostwindzirkulation im Zusammenhang mit der finalen Erwdrmung (engl.:
final warming). Die Charakteristika entsprechen in der Nordhemisphidre denen einer
groBen Erwdrmung, nur dass sich der Polarwirbel nach seinem Zusammenbruch nicht
regeneriert. Je nach dem Zeitpunkt ihres Auftretens spricht man von frithen und spiten
finalen Erwédrmungen (engl.: early final warming, late final warming).

Die Umstellung der Winter- auf die Sommerzirkulation, also der Zeitpunkt des final
warming, findet in der Stidhemisphire gegeniiber der Nordhemisphére im Mittel etwa
zwei Monate spiter statt. Wihrend der nordhemisphérische Polarwirbel oftmals schon im
Mirz zusammenbricht, bleibt der antarktische Wirbel meistens bis Ende Oktober stabil
und auch kalt (Labitzke, 1999) und erméglicht so eine langere Periode zum Ozonabbau.
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Kapitel 3

Stratosphirische Aerosole

Polare Stratosphirenwolken (PSCs) spielen eine entscheidende Rolle fiir den polaren
Ozonabbau. Sie bestehen aus fliissigen und/oder festen Aerosolpartikeln im
Mikrometerbereich, welche sich aus Schwefelsdure (H;SO4), Salpetersdure (HNO;) und
Wasser (H,0) zusammensetzen. Sie entstehen im niedrigen Temperaturbereich des
stratosphirischen Polarwirbels, wobei sich die unterschiedlichen Wolkenpartikel in
Abhingigkeit von den meteorologischen Bedingungen durch Kondensation oder
Gefrieren bilden. In diesem Kapitel wird die Enstehung und Beschaffenheit von
stratosphérischen Aerosolpartikeln im allgemeinen und PSC-Partikeln im besonderen
beschrieben. Es wird auf die Unterschiede der wverschiedenen stratosphirischen
Wolkenpartikel eingangen, sowie auf die wichtige Rolle sedimentierender Partikel fiir den
Spurengashaushalt der Stratosphdre und die Chloraktivierung. Vorangestellt ist eine

Zusammenfassung der wesentlichen Mechanismen zur Aerosolbildung.

3.1 Entstehung von Aerosolen

Ein Aerosol ist eine stabile Suspension fester und/oder fliissiger Partikel in Luft. Die
Abmessungen atmosphérischer Aerosolpartikel liegt in der Groflenordnung einiger 10° m
bis zu einigen 10 m. Wihrend in der Troposphire Aerosolpartikel von der Erdoberfldche
aufgewirbelt werden konnen (Staubpartikel, Seesalzaerosol), bilden sich Aerosole in der
Stratosphire ausschlieBlich durch Nukleation und Kondensation. Die wichtigste Senke fiir

stratosphérische Aerosole ist die Sedimentation.
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3.1.1 Aerosolentstehung durch Nukleation

Als Nukleation bezeichnet man die Kondensation eines fliissigen Aerosolpartikels aus der
Gasphase. Damit Nukleation einsetzt, muB Ubersittigung herrschen, d.h. der Partialdruck
des Gases p'” muB gréBer als der Sittigungsdampfdruck p™ sein. Das Verhiltnis
S = p*¥/p” wird Sittigungsverhiltnis genannt, bei S > I herrscht Ubersittigung.

Man unterscheidet zwischen der homogenen und der fiir stratosphérische Prozesse
wichtigen heterogenen Nukleation.

Als homogene Nukleation bezeichnet man die Kondensation eines reinen Gases in reiner
Luft. Hierfiir sind sehr hohe Ubersittigungen notwendig, die in der Atmosphire kaum
auftreten. Bei der Entstehung stratosphérischer Aerosole spielt daher die homogene
Kondensation aus der Gasphase nur unter extremen Bedingungen cine Rolle, etwa bei
sehr tiefen Temperaturen oder hohen Spurengaskonzentrationen (Hamill et al., 1982).

Bei der heterogenen Nukleation erlaubt die Gegenwart von Nukleationskeimen die
Kondensation auch schon bei geringen Ubersittigungen. Als Kondensationskeime fiir das
stratosphidrische  Hintergrundaerosol  (vgl. Kap.3.2) dienen Mikrometeore und
Ionencluster (Arnold, 1980). Bei der Entstehung der PSC-Partikel stehen dann die

Hintergrundaerosole ihrerseits als Nukleationskeime zur Verfiigung.

Im Zusammenhang mit polaren Stratosphirenwolken spielt neben der Kondensation aus
der Gasphase auch das Gefrieren der fliissigen Phase eine wichtige Rolle. Auch beim
GefrierprozeB kann man zwischen rein homogenen Gefrieren eines Tropfchens und
heterogenem Gefrieren an einem Gefrierkeim unterscheiden. Auf die Bedeutung des
Gefrierprozesses in Bezug auf die polaren Stratosphdrenwolken wird in Abschnitt 3.4.1

genauer eingegangen.

3.1.2 Aerosolwachstum durch Kondensation
Wenn durch Nukleation kleine Partikel entstanden sind, wachsen diese durch
Kondensation weiter an, sobald der sogenannte kritische Radius #* tiberschritten ist, der

durch

prm 20T [Gl3.1]

T kT In(S)

gegeben ist. Dabei sind S das Séttigungsverhiltnis, T die Temperatur, ¢ die Oberfldchen-
spannung, k die Boltzmann-Konstante, m die Masse und p die Dichte. Durch
Beriicksichtigung der Oberflichenspannung flieft hier die Tatsache ein, dass der
Dampfdruck iiber einer stark gekriimmten Flidche hoher ist als iiber einer weniger stark
gekriimmten Fliche (Kelvin-Effekt). Wird der kritische Radius nicht erreicht, verdunstet

das Teilchen wieder.
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3.1.3 Sedimentation von stratospharischem Aerosol

Abgesehen von der Verdunstung bildet die Sedimentation einen wichtigen Mechanismus
fiir den Teilchenverlust in der Stratosphidre. Die Sedimentationsgeschwindigkeit der
Aerosole ist proportional zur Dichte des Partikels und zum Quadrat des Partikelradius. In
einer Héhe von 20 km konnen Aerosolpartikel mit Radien » = 0.5 pm etwa 10 m am Tag
absinken (Kasten, 1968). Das ist von groBer Bedeutung im Zusammenhang mit den
zehnmal gréferen Partikeln der PSC Typen II und I a, die durch Sedimentation bei
vorheriger Anlagerung von HNO; bestimmte Hohenbereiche der Stratosphire effektiv

denitrifizieren oder dehydrieren, worauf in Kapitel 3.5 eingegangen wird.

3.2 Stratosphirisches Hintergrundaerosol (Junge-Schicht)

Bereits Anfang der 60er Jahre wurde ein die Erde global umspannender stratosphérischer
Aerosolschleier zwischen 15 und 25 km Hohe entdeckt (Junge et al., 1961), der nach
seinem Entdecker auch als Junge-Schicht bezeichnet wird. Dieses stratosphirische
Hintergrundaerosol besteht aus Tropfchen verdiinnter Schwefelsdure (Junge und Manson,
1961), die ein Oxidationsprodukt natiirlicher, schwefelhaltiger Substanzen aus
vulkanischen und biogenen Emissionen ist.

Als Quelle fiir die Aerosolschicht kommen nur langlebige schwefelhaltige Gase
troposphérischen Ursprungs in Frage, die nicht schon durch Niederschlag in der
Troposphére ausgewaschen werden. In den Zeiten geringer vulkanischer Aktivitit ist das
chemisch inerte und schlecht wasserlosliche Carbonylsulfid (OCS) aus biologischen
Prozessen sowie aus der Biomassenverbrennung die wichtigste Quelle. Wenn das OCS
die Stratosphire erreicht, wird es photochemisch in Schwefeldioxid SO, iberfiihrt,
welches unter Beteiligung des Hydroxylradikals OH entsprechend der Reaktionen
[G1.3.2] bis [G1.3.5] zu Schwefelsdure H,SO4 reagiert:

SO, + OH — HSO; [Gl.3.2]
HSO; + OH —  SO;+ HO [Gl3.3]
HSO; + O — 803+ OH [Gl3.4]

SO; + HHO —  H.804 [Gl3.5]

Das Oxidationsprodukt Schwefelsdure kondensiert innerhalb weniger Wochen mit
Wasser und bildet so das stratosphirische Hintergrund-Aerosol aus H,SO4 und H,O
(Turco, 1985).
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Die Hohenverteilung des Hintergrundaerosols ist abhdngig vom Teilchenradius. Das
maximale Mischungsverhidltnis der groBen Teilchen liegt etwa 7 bis 10 km liber der
Tropopause. Dementsprechend findet man die stratosphérische Hintergrund-

aerosolschicht in den polaren Breiten bei etwa 16 bis 19 km Hohe.

3.3 Vulkanaerosol

Das Hintergrundaerosol wird nach hochreichenden Vulkaneruptionen durch den Eintrag
vulkanischen Schwefeldioxids angereichert, welches ebenfalls die Reaktionen [G1.3.2] bis
[G1.3.5] durchlduft. Starke Vulkaneruptionen sind damit die zweite bedeutende Aerosol-
quelle in der Stratosphire.

Nach groBen Vulkaneruptionen wie der des El Chichén (1982) oder des Pinatubo (1991)
ist ein deutlicher Anstieg der globalen stratosphérischen optischen Dicke, d.h. der
stratosphérischen Aerosolmenge, zu beobachten (Sato et al, 1993). Dadurch wird
einerseits der Strahlungshaushalt beeinfluft und andererseits die chemische
Zusammensetzung der Stratosphire verdandert.

Der hohere stratosphirische Aerosolgehalt fithrt aufgrund verstarkter Absorption zu einer
Erwidrmung, die in manchen Teilen der Stratosphire bis zu 3.5 K betragen kann (Labitzke
und McCormick, 1992). Die zusitzliche Oberfliche des vulkanischen Aerosols bewirkt
Ozonverlust durch heterogene chemische Reaktionen auch in den mittleren Breiten
(Hofman und Solomon, 1989; Ansmann et al., 1996; Solomon et al., 1995).
Vulkanaerosole werden durch Sedimentation aus der Stratosphére entfernt. Hierbei lassen
sich Zeitkonstanten beobachten, die vom AusmaB der Eruptionswolke bzw. der Menge
des in die Stratosphire injizierten Materials abhingig sind und typischerweise in der

GroBenordnung von Monaten bzw. Jahren liegen (Pinto et al., 1989).

3.4 Polare Stratosphirenwolken

Die polaren Stratosphiarenwolken haben im Zusammenhang mit dem Ozonloch wihrend
der letzten 25 Jahre eine besondere Bedeutung gewonnen. Dabei sind keineswegs die
PSCs fiir die Ozonzerstdrung verantwortlich. Allein das Zusammenspiel dieses
natiirlichen Phdnomens mit anthropogenen Emissionen fithrt zu Chloraktivierung und
Ozonabbau. Ohne den anthropogenen Chlor-Eintrag in die Atmosphére haben die polaren

Stratosphérenwolken keinen Einflu3 auf die Ozonschicht.
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Polare Stratosphirenwolken wurden schon 1870 iiber Skandinavien beobachtet und
damals aufgrund ihrer irrisierenden Farben als Perlmutterwolken bezeichnet (Stanford
und Davies, 1974). Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts hat man mittels der
Triangulationsmethode ihre Hohe recht genau bestimmen kdnnen (Stgrmer, 1929).

Seit Beginn der 80er Jahre wurde durch satellitengestiitzte Messungen der
stratosphdrischen Extinktion eine systematische Beobachtung der PSCs mdglich
(McCormick et al., 1982). Seit Ende der 80er Jahre wurden auch regelmiBige Messungen
mit verschiedenen Lidar-Systemen durchgefiihrt, die wesentlich zur Charakterisierung der
PSCs beigetragen haben. Das Prinzip des Lidar-MefBverfahrens wird in Kapitel 4
vorgestellt.

Wie sich schon bei den Satellitenbeobachtungen herausstellte, ergab sich eine umgekehrte
Proportionalitit zwischen der stratosphirischen Temperatur und dem Auftreten polarer
Stratosphidrenwolken. Bei Temperaturen oberhalb von 196 K lag die Wahrscheinlichkeit
fiir die Beobachtung von PSCs bei 10%, sie erhohte sich auf 45% bei Temperaturen
zwischen 193 K und 185 K. Unterhalb von 185 K lag die Wahrscheinlichkeit, ein PSC-
Ereignis zu beobachten, bei mehr als 90% (McCormick et al, 1982). Da der
Eisgefrierpunkt vom Luftdruck abhingig ist, liegt er in der Stratosphére deutlich unter
273.15 K (0°C). Die Koexistenztemperatur fir Wassereis in der Stratosphére im
Temperaturbereich von 170 bis 250 K 1463t sich parametrisieren:

T - A [ GL3.6]

| In -———sz0 -B
1Pa

mit dem Wasserdampfpartialdruck przo , A =-6132.9 K + 1.8 K und B = 28.868 + 0.025
(nach Wedekind, 1997, abgeleitet aus Marti und Mauersberger, 1993). Der
Eisgefrierpunkt liegt damit in einer Hohe von 30 hPa (~ 23 km) bei etwa 185 K. Die
Messungen zeigten also, dass PSCs auch oberhalb des Gefrierpunktes von Wasser
existieren, und daher keine reinen Wassereiswolken sein konnten.

Die PSC-Beobachtungen lieBen zunichst eine grobe Einteilung zu, die sich nach dem
Eisgefrierpunkt richtete. Es wurde zwischen PSCs vom Typ 1, die oberhalb des
Eisgefrierpunktes beobachtet wurden, und PSCs vom Typ 1I, die unterhalb des
Eisgefrierpunktes auftraten, unterschieden. Mit Hilfe von Lidarmessungen konnte spéter
cine wesentlich feinere Einteilung vorgenommen werden, die in Kapitel 4.5 dargelegt
wird. Im folgenden Abschnitt werden zunichst die mikrophysikalischen Eigenschaften

und Entstehungsbedingungen der verschiedenen PSC-Partikel erldutert.
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3.4.1 Entstehung verschiedener PSC-Partikel

In theoretischen Arbeiten wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich bei Temperaturen
unterhalb von 200 K durch heteromolekulare Kondensation von Salpetersdure und
Wasser Salpetersduretrihydrat (engl: nitric acid trihydrate, NAT) bildet (Crutzen und
Arnold, 1986; Toon et al., 1986). Wenig spiter ergaben Laboruntersuchungen, dass sich
NAT tatsdchlich unterhalb von 195 K bilden kann und unter stratosphirischen
Bedingungen stabil ist (Hanson und Mauersberger, 1988). Daraus liel sich eine
empirische Formel zur Parametrisierung der Temperatur ableiten, bei der NAT
kondensiert. Diese NAT-Existenztemperatur (Tnar) 186t sich beschreiben durch:

TNAT 'UHZO ‘DHNOS -2 -3 pHZO
A4 1108.3-2.7841In{ 222 L _nd £ /5088107 “ ~1.76-107 ° In{ =Y
1K 1Pa 1Pa 1Pa

2
p p P
+]1108.3-27841n) 120 | _1n] “HNO3 | [ 5098.1072 _176.107 3 Ind 120
1Pa 1Pa 1Pa

_ 1
2

+ 26242/2‘54440_2—8.8-10’4IH{P%QH] [G1.3.7]

a

(Hanson und Mauersberger, 1988), mit dem Wasserdampfpartialdruck pm2o und dem
Salpetersdurepartialdruck pmwvos. Diese Abhidngigkeit von den Partialdriicken des
Wasserdampfes H,O und der Salpetersdure HNO; ist im Rahmen dieser Arbeit von
grofler Bedeutung (Kapitel 7).

Die NAT-Existenztemperatur liegt etwa 5 bis 7 K hoher als der Eisgefrierpunkt, so dass
sich die Satellitenbeobachtungen von PSC-Ereignissen, die oberhalb des Eis-
gefrierpunktes auftreten, durch die stabile Existenz von NAT-Partikeln erkldren lassen.
Inzwischen konnte anhand von ballongetragenen in-situ Messungen die Existenz fester
NAT-Partikel in PSCs nachgewiesen werden (Voigt et al., 2000). Unklarheit herrscht
jedoch weiterhin iiber den Entstehungsprozef der Partikel.

Es gab verschiedene Theorien iiber die tatsdchliche Bildung der PSC-Partikel. So ging
man lange Zeit davon aus, dass das Hintergrundaerosol bei etwa 195 K gefriert und dann
als Kondensationskeim fiir NAT dient. Problematisch ist dabei allerdings, dass das
Gefrieren des Schwefelsdure-Aerosols eine Voraussetzung fiir den NAT-BildungsprozeB
wire, jedoch die Existenz fester Schwefelsdure-Aerosole bis heute nicht nachgewiesen

wurde.
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Akzeptiert ist zum jetzigen Zeitpunkt ein anderer Mechanismus zur Bildung von PSC-
Partikeln, der schematisch in den Abbildungen 3.1 bis 3.3 dargestellt ist. Dieser
Bildungsmechanismus vereint die Mdoglichkeit von NAT-Partikelbildung und der
Existenz fliissiger PSC-Partikel, die aus ternidren [HyO/HNO3/H,SO4]-Losungen bestehen.
Dabei geht man davon aus, dass es bei Abkiihlung zu einer Aufnahme von Wasser in die
Hintergrund-Aerosoltropfchen kommt. Allerdings ist die reine Wasseraufnahme nicht
effektiv genug, um dadurch die Bildung von PSCs erkldren zu konnen. Es bedarf dazu
vielmehr auch der Aufnahme von Salpetersdure (HNO3), wie in Abb.3.1 angedeutet ist.
Die Teilchen bleiben dabei fliissig. Bei abnehmender Temperatur nehmen die Trépfchen
des Hintergrundaerosols kontinuierlich Wasser und Salpetersdure auf, so dass sich aus
den bindren H,O/H,SO4-Tropfen eine unterkiihlte terndre LoOsung aus Wasser,
Salpetersdure und Schwefelsiure [H,O/HNO3;/H,SO4] (engl.: supercooled ternary
solution, STS) bildet, die nur noch weniger als 5% H,SO4 enthilt (Tabazadeh et al., 1994,
Carslaw et al., 1994). Die Tropfen wachsen bei einer Temperatur Tsrs, die etwa 2-3 K
iiber dem Eisgefrierpunkt liegt, sehr stark an (Koop und Carslaw, 1996), und kénnen mit

dem Lidar nachgewiesen werden. PSCs aus fliissigen STS-Tropfchen werden als PSC

Typ I b bezeichnet.

AT /K
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. GL /g
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Abb.3.1: Bildung von PSC-Partikeln. Bei Temperaturabnahme kommt es zur
Aufnahme von HNO; in die fliissige Phase und bei noch tieferen
Temperaturen zur Entstehung von Eiskristallen in den Tropfchen (nach Peter
etal., 1999).
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Feste NAT-Partikel konnen bis zu einer Temperatur Tnsr existieren, jedoch ist ihre
Entstehung an deutlich tiefere Temperaturen gebunden. Wie beschrieben wachsen groBe
STS-Tropfchen heran. Bei Temperaturen unterhalb des Eisgefrierpunktes kann es zur
Entstehung von Eiskristallen in den Tropfchen kommen, wobei der Eiskeim von der
tibrigbleibenden Schwefel- und Salpetersidure in fliissiger oder fester Form iiberzogen
wird (Peter et al., 1999).

Die weitere Entwicklung des Partikels ist maBgeblich von der GroBe des Eiskeims
abhingig, der die weitere Kondensation von HNO; aus der Gasphase ermoglichen kann.
Wenn der Eiskeim so klein bleibt, dass er vollstindig mit Fliissigkeit benetzt ist, kann er
nicht als Nukleationskeim fiir die NAT-Kondensation dienen. Das Trépfchen ist wieder
vollstdndig fliissig, sobald die Temperatur oberhalb des Eisgefrierpunktes liegt. Ist der
Eiskeim jedoch so groB, dass er mit der umgebenden Luft in Berithrung gelangt, kann er
als Nukleationskeim fiir die Depositionsnukleation von NAT dienen (Koop et al., 1997)
und es entsteht ein festes NAT-Teilchen. Die Zahl der festen Partikel, die durch Gefrieren
gebildet werden, hingt dabei von der Abkiihlrate ab, mit der die Temperatur unter den
Eisgefrierpunkt féllt (Tabazadeh et al., 1997).

TA TypIb T
@ :
- Trat ¢ - TraaT
&
@

- Tats - TsTs

- TELS - TEIS
Abb.3.2: Der Eiskeim ist noch mit Abb.3.3: Der Eiskeim gelangt in Kontakt
Fliissigkeit iberzogen. Er kann nicht als mit der umgebenden Luft, es kann NAT aus
Kondensationskeim fiir NAT dienen, das der Gasphase auffrieren. Oberhalb von Ty
Tropfchen wird oberhalb von T wieder ist das Teilchen ein festes NAT-Partikel,
vollstdndig fliissig und verdampft oberhalb oberhalb von Tyar verdampft es.

von T57‘5.
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Die verschiedenen Wege der Partikelentwicklung sind in den Abbildungen 3.1 bis 3.3
dargestellt. Unterhalb von Tsps bilden sich zundchst groBe STS-Tropfchen. Bei
abnehmender Temperatur bildet sich in Abhéngigkeit von der Abkiihlrate unterhalb des
Eisgefrierpunktes Tgzs im Tropfen ein Eiskeim (Abb.3.1).

In Abhingigkeit von der GroBe des Eiskeims entwickeln sich die Partikel bei
ansteigender Temperatur unterschiedlich. Ist der Eiskeim von Fliissigkeit umgeben, bleibt
er bei ansteigender Temperatur fliissig und verdampft bei Tsys (Abb.3.2). Es handelt sich
dabei um die fliissigen Partikel des PSC Typ I b. Ist der Eiskeim grof3 genug, um mit der
Umgebungsluft in Kontakt zu kommen, friert NAT aus der Gasphase auf. Das Partikel
wird als festes NAT-Teilchen bezeichnet und verdampft oberhalb von Tnsr (Abb.3.3).
Diese festen NAT-Partikel bilden den PSC-Typ 1 a.

Zur Entstehung fester Partikel sind also immer Temperaturen unter dem Eisgefrierpunkt
Tgis notwendig. Wihrend solche Temperaturen in der Antarktis in jedem Winter
grofraumig erreicht werden, treten sie in der Arktis bisher kaum synoptisch auf. Hier
wird der Eisgefrierpunkt zumeist nur mesoskalig unterschritten, was in Kapitel 8
ausflibrlich behandelt wird. Es werden aber durchaus alle erwihnten Partikel in der Arktis
beobachtet.

Da also PSCs oberhalb des Eisgefrierpunktes aus festen NAT-Partikeln und/oder aus
flisssigen STS-Tropfchen bestehen konnen, ist eine Unterteilung der PSC Typ I méglich.
Die PSC-Klassifizierung in Typ I a und Typ I b beruhte urspriinglich auf Lidar-
beobachtungen (Browell et al., 1990) und wird in Kapitel 4.5 aufgegriffen.
Mikrophysikalisch weniger kompliziert ist die Bildung des optisch dichten PSC Typs I,
der dadurch entsteht, dass sich unterhalb des Eisgefrierpunktes Tgrs Wassereiskristalle
bilden.

Bevor im nidchsten Abschnitt genauer auf die Auswirkungen der verschiedenen PSC-
Partikel eingegangen wird, seien hier nochmals die Mechanismen zur Entstehung der

verschiedenen PSC-Partikel zusammengefal3t:

e Bei niedrigen Temperaturen unter etwa 200 K beginnen die fliissigen HySOy-
Tropfchen des Hintergrundaersosols Wasser und HNO; aufzunehmen,
wachsen dadurch unterhalb von 7s7s massiv an und sind als PSC Typ I b mit

dem Lidar detektierbar.

o Bei weiterer Temperaturabnahme bilden sich Eiskristalle im Tropfchen, die
bei ausreichender GroBe des Eiskeims zum wvollstindigen Durchfrieren
flihren kénnen. Durch Auffrieren von NAT aus der Gasphase entstehen feste
NAT-Partikel, die bei Temperaturen unterhalb von Tyar existieren und mit

dem Lidar als PSC Typ I a gemessen werden.
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e Bei geringer Grofe des Eiskeims sind die Tropfchen oberhalb des
Eisgefrierpunktes wieder komplett fliissig und existieren unterhalb von Tsrs
als PSC Typ I b. Wenn die Temperaturverhiltnisse entsprechend sind,
konnen durch Wachstum von Eiskeimen in den Partikeln auch Mischungen

der PSC Typen I a und b entstehen.

o Unterhalb des Eisgefrierpunktes Tris kénnen Wassereiskristalle entstehen
und so den optisch dichten PSC Typ II bilden.

Die beschriebenen Partikel der verschiedenen PSC-Typen bieten unterschiedliche
Voraussetzungen fiir die Chloraktivierung, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen

wird.

3.5 Auswirkungen unterschiedlicher PSC-Partikel

Die verschiedenen PSC-Partikel haben unterschiedliche Auswirkungen auf die chemische
Zusammensetzung der Stratosphdre. Einerseits bieten sie der Umgebung sehr
unterschiedliche Oberflachen fiir chemische Reaktionen an, andererseits bewirkt die
Sedimentation groer Partikel eine Umschichtung von Spurengasen wie HNO; und H,O.
Die Reaktionsraten der heterogenen Chloraktivierung sind unterschiedlich auf fliissigen
bzw. festen Salpetersdurchydraten (Ravishankara und Hanson, 1996). Modellstudien
haben allerdings ergeben, dass diese Unterschiede in der Reaktivitit nur einen kleinen
Effekt auf die Gesamtrate der Chloraktivierung und der folgenden Ozonzerstérung im
Laufe eines arktischen Winters haben (Carslaw et al., 1997). Wesentlich wichtiger ist der
folgende Unterschied:

Die fliissigen PSC-Trépfchen sind hauptsdchlich fiir diejeingen chemischen Reaktionen
der Chloraktivierung und Stickstoff-Deaktivierung verantwortlich, die durch die fliissige
Phase katalysiert werden. Die festen Partikel dagegen konnen zu erheblichen Gréfen
anwachsen und durch ihr Absinken die Stratosphére denitrifizieren bzw. dehydrieren, und
so den Ozonabbau verstiarken (Peter et al., 1999, Nedoluha et al., 2000).

3.5.1 Denitrifizierung

Stickoxid-Verbindungen iiben unter polaren Bedingungen eine Schutzfunktion fiir das
Ozon aus, beispielsweise iiber die Reaktionen [Gl.1.12] und [Gl.1.13], die den Ozonabbau
bremsen. Wenn die PSC-Teilchen so gro8 werden, dass sie aufgrund der Schwerkraft

sedimentieren, entfernen sie dabei Stickoxid-Verbindungen aus der zuriickbleibenden
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Luft. Diese Denitrifizierung, also das irreversible Entfernen von stickstoffhaltigen Spezies
aus der Stratosphdre, fordert den katalytischen Ozonabbau durch Halogene. In einer
denitrifizierten Schicht kann besonders effektiv Ozon zerstort werden.

Die Denitrifizierung tritt charakteristisch im antarktischen Winter auf, wurde jedoch auch
schon in der Arktis beobachtet (Fahey et al., 1990; Sugita et al.,1998; Rex et al., 1999;
Rinsland et al., 1999; Waibel et al, 1999; Santee et al, 2000). Urspriinglich ging man
davon aus, dass nur die groBen PSC-Partikel des Typs II entsprechende
Fallgeschwindigkeiten erreichen, um effektiv zu sedimentieren. An den Eispartikeln kann
sich NAT anlagemn (engl.:. NAT-coating) (Peter et al., 1994), so dass bei der
Sedimentation der Partikel Stickstoff aus der PSC-Schicht entfernt wird. Da in der Arktis
fiir gewdhnlich die Temperaturen zu hoch sind, um eine langerfristige Eispartikel-
Existenz zu ermoglichen, sind offenbar auch grofie Partikel vom PSC Typ I a fiir die
arktische Denitrifizierung verantwortlich (Fahey et al., 1990; Carslaw et al., 1999; Fahey
et al., 200I). Tatsdchlich wurde in der Arktis auch bei Temperaturen iiber dem
Eisgefrierpunkt Denitrifizierung beobachtet (Sugita et al., 1998).

Modellrechnungen ergaben, dass in einer Hohe von 15-20 km NAT-Partikel existieren
konnen, die bei einer typischen HNOs-Konzentration von 10 ppbv sowie einer
Kondensationskeimdichte von 10 cm™ einen Durchmesser von etwa 0.5 pm haben. Diese
konnten pro Tag nur etwa 10 m absinken (Kasten, 1968), wodurch ihre
Sedimentationsgeschwindigkeit allerdings zu langsam wire, um die beobachtete
Denitrifizierung erkldren zu konnen. Denkbar wére es daher, dass durch selektives
Partikelwachstum gréBere Partikel bei gleicher Massendeposition entstehen, die eine
hoéhere Fallgeschwindigkeit haben, da sich die Sedimentationsrate proportional zum
Quadrat des Radius eines Teilchens verhilt (Fahey et al., 1990; 2001).

Beobachtungen der Stickstoffabnahme in der arktischen Stratosphire zeigen in
Kombination mit mikrophysikalischen Modellrechnungen, dass die Denitrifizierung
wirklich durch grofie NAT-Partikel mit kleiner Anzahldichte zustande kommt (Waibel et
al., 1999). Eine Messung der arktischen Denitrifizierung im Februar 1995 ist in Abb.3.4
(nach Waibel et al., 1999) dargestellt.

Es handelt sich um ballongetragene in-sifu Messungen des gesamten reaktiven Stickstoffs
NOy = { NOx + HNOs + CIONO; + N;0s5 + HO;NO, }, die mit dem Instrument
MIPAS-B (MIPAS = Michelson Interferometer fiir Atmosphdrische Sondierung) durchgefiihrt
wurden. Die schwarzen Quadrate zeigen die NOy,-MebBdaten des MIPAS-B Ballonflugs.
Die weillen Quadrate stellen zum Vergleich einen ungestorten Fall ohne Denitrifizierung
dar, gewonnen und aufbereitet aus simultanen Messungen von inertem N;O. In der
Graphik ist ein deutliches NOy-Defizit zwischen 17 und 21 km abzulesen, wihrend in den

darunterliegenden Schichten eine NOy-Anreicherung beobachtet wird. Hervorgehoben
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wird diese Beobachtung auch im rechten Teil der Abbildung, wo nochmals die

Abweichung ANOy der Messungen voneinander gezeigt wird.

AHL0 (ppmv)
0.2 0+0.2
T

T LR LIS L RELA

Altitude (km)

10 lmoso o b oo 1 (- N NN

0 5 6 15 410 -5 0 +5 +10
NO, {ppbv) ANO, (ppbv)

Abb.3.4: links: Messungen starker Umverteilung von NO, Mitte Februar 1995
mit Denitrifizierung zwischen 17 und 21 km, sowie Anreicherung von NO,
unterhalb von 15 km. schwarze Quadrate: ballongetragene NO,-Messungen
mit MIPAS. helle Quadrate: aus N,O-Messungen von MIPAS abgeleitete
Werte flir NO, ohne Denitrifizierung. schwarze Kurve: vertikal
hochauflssendes Modell zur Berechnung der Teilchensedimentation.
gestrichelte  Kurve:  Modellszenario chne  Sedimentation..  rechis:
Abweichungen ANO, und AH,0 nach der vertikalen Umverteilung (nach:
Waibel et al., 1999)

Zu diesen Denitrifizierungs-Messungen wurden auch verschiedene Modellrechnungen zur
Sedimentation durchgefiihrt. Die gestrichelte Linie in Abb.3.4 beschreibt das NOy-Profil
eines Modellszenarios, bei dem nur das Absinken der Luft ohne zusitzliche Partikel-
sedimentation angenommen wurde. Es paBit sehr gut mit den Daten des nicht-
denitrifizierten Wirbels zusammen. Die schwarze Linie hingegen zeigt den berechneten
Effekt der Denitrifizierung, die aufgrund sedimentierender Eis- und NAT-Partikel eintritt.
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Offensichtlich kann diese Modellannahme die beobachtete NO,-Abnahme in den héheren
Schichten und die Anreicherung von NO, in den darunterliegenden Schichten sehr gut
beschreiben.

Die Tatsache, dass nicht zwingend Temperaturen unterhalb des Eisgefrierpunktes
vorliegen missen, sondern unter gegebenen Umstidnden auch schon feste Partikel vom
PSC Typ I a zur Denitrifizierung fithren konnen, hat bedeutende Folgen fiir den
Ozonabbau in der Arktis.

Wie in Kapitel 10.5 erldutert wird, rechnet man aufgrund der zunehmenden
Treibhausgase in der Atmosphére mit einer Abkiihlung der Stratosphire (Oltmans und
Hofmann, 1995; Shindell et al., 1998; Forster und Shine, 1999). Abschitzungen ergeben,
dass sich die Temperaturen der arktischen Stratosphédre derzeit noch iiber einem
Grenzwert fiir effektive Denitrifizierung befinden (Waibel et al., 1999). Sollte es aber
tatséchlich zu einer Abkiihlung der Stratosphire kommen, ist es sehr wahrscheinlich, dass
die Denitrifzierung zunehmen und dadurch die Regeneration des arktischen
stratosphérischen Ozons auf vorindustrielle Werte verzogert wird. Obwohl der
Chlorgehalt der Stratosphdre bereits abnimmt, kann eine stratosphérische
Temperaturabnahme durch den Treibhauseffekt die Ozonzerstérung weiter fordern. Daran
konnen neben einer verstdrkten Denitrifizierung verschiedene Mechanismen beteiligt
sein, wie beispielsweise die Erhéhung der Chloraktivierungsraten durch das vermehrte
Auftreten von PSCs.

Wenn sich das Klima tatsdchlich dahingehend &ndern sollte, dass der anthropogene
Chlorgehalt sinkt und die stratosphirischen Temperaturen abnehmen, so hat das
Auswirkungen auf die Ozonschicht iiber den Polen. Da der antarktische Polarwirbel mit
seinen niedrigen Temperaturen ohnehin in jedem Winter denitrifiziert wird, zeigt hier nur
die sinkende Chlorkonzentration eine Wirkung. Die Ozonzerstorung iiber der Antarktis
wire rlickldufig. Im Gegensatz dazu wiirde die Ozonzerstérung tiber der Arktis zunéchst
verstirkt werden, da die abnehmenden stratosphérischen Temperaturen in der
Denitrifizierung stratosphérischer Luftschichten resultieren wiirden. Es ist daher moglich,
dass sich die polaren Ozonverluste in beiden Hemisphéren einander angleichen (Waibel et
al., 1999).

Dass die Denitrifizierung entscheidend fiir den polaren Ozonverlust in der Arktis ist, zeigt
auch die folgende Modellstudie von Waibel et al., 1999. In Abb.3.5 sind die Ergebnisse
von Modellberechnungen zum polaten Ozonverlust fiir verschiedene Szenarien
dargestellt. Beriicksichtigt werden dabei jeweils Modell-Laufe mit und ohne
Denitrifizierung fiir verschiedene stratosphirische Temperaturentwicklungen. Zuné4chst
wird das Modell mit Messungen der Match-Kampagne 1994/1995 verglichen. ,Match*
bezeichnet eine Methode, die die quantitative Analyse der chemischen Ozonabbauraten

auf der Grundlage von koordinierten Ozonsondenaufstiegen ermoglicht. Mit Hiife von
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bei bisherigen Messungen. Wenn bei den Modellberechnungen jedoch Denitrifizierung
beriicksichtigt wird, zeigen sich dramatische Auswirkungen. Offenbar spielt die
Amplitude der Temperaturabnahme AT in den Denitrifizierungs-Szenarios keine grofie
Rolle mehr. Sowohl bei einer angenommenen Temperaturabnahme von AT = -3 K als
auch flir AT = -5 K sinkt die Ozonkonzentration im April 2070 auf Werte unter 1.7 ppmv.
Damit werden sogar die Ozon-MeBwerte des besonders kalten arktischen Winters
1994/1995 (Naujokat und Pawson, 1996) erreicht bzw. unterschritten.

Die Grofe eines zukiinftigen arktischen Ozonlochs wird also entscheidend davon
abhingen, in welchem Maf eine Denitrifizierung der polaren Stratosphire durch

Sedimentation von PSC-Partikeln auftritt,

3.5.2 Dehydrierung

Da die PSC-Partikel nicht nur Stickstoff enthalten, sondern zu grofien Teilen auch aus
Wasser bestehen, fithrt die Sedimentation der Teilchen nicht nur zu Denitrifizierung,
sondern auch zu Dehydrierung, also dem irreversiblem Entfernen von Wasserdampf aus
bestimmten Atmosphirenschichten (vgl.Abb.3.4 rechts). Obwohl auch die NAT-Partikel
des PSC Typs [ a Wasser enthalten, trdgt ihre Sedimentation kaum zur effektiven
Dehydrierung bei (Fahey et al., 1990). Vielmehr ist das Absinken der grofen Eispartikel
des PSC Typs 1l fiir die Dehydrierung verantwortlich (Nedoluha et al, 2000), die
entsprechend nur bei Temperaturen unterhalb des Eisgefrierpunktes auftritt. Damit
konsistent ist die Tatsache, dass aufgrund der hoheren arktischen Temperaturen, die selten
unterhalb von gy liegen, intensive Dehydrierung in der Arktis nur in seltenen Fillen
beobachtet wird, in der Antarktis dagegen regelmafig. Es kommt sogar vor, dass in der
Antarktis Dehydrierung ohne gleichzeitige Denitrifizierung beobachtet wird (Fahey et al.,
1990), was auf die besondere Rolle der Typ II PSCs hindeutet.

Zunichst seien daher Beobachtungsergebnisse der antarktischen Dehydrierung
beschrieben, die sich im siidhemisphirischen Winter iiber einen Zeitraum von etwa 6
Wochen ereignet (Vomel et al., 1995). Wie bei der Denitrifizierung fithrt die
Sedimentation groBer Partikel dazu, dass in der entsprechenden Schicht H,O irreversibel
entfernt wird. Beobachtungen in der Antarktis zeigten, dass die Eispartikel mit einer
Fallgeschwindigkeit von etwa 0.3 km pro Tag absinken (Vomel et al., 1995) und daher
einen Durchmesser von mindestens 4 pim haben miissen (nach Kasten, 1968). Wenn beim
Absinken die hoheren Temperaturen der unteren Schichten erreicht werden, verdampfen
die Eispartikel. In dieser unteren Schicht wird so Wasserdampf angereichert, sie wird
“rehydriert“. Durch die Abhidngigkeit der PSC-Partikelbildung von Tmr und dem
Wasserdampfgehalt ist es nun wegen der Anreicherung von Wasserdampf in den unteren

Schichten verstérkt moglich, dass sich dort PSCs bilden.
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Im Rahmen der Absinkbewegung innerhalb des Polarwirbels wird im Laufe des Winters
aus der hohen Stratosphire Wasserdampf in die unteren Schichten transportiert. Die
Absinkrate betrdgt dabei monatlich etwa 1.5 km (Vomel et al., 1995). Eine detailliertere
Beschreibung dieses Transports und der stratosphirischen Wasserdampfverteilung in den
Polargebieten wird in Kapitel 10 gegeben.

Ein H,O-Vertikalprofil hat dann dementsprechend zwei Maxima: eine wasserdampf-
reiche Schicht in der Hohe der ,,Rehydrierung® durch vorangegangene Sedimentation und
ein weitere rehydrierte Schicht durch herabtransportiertes H>O im  Sinne der
Wirbeldynamik (Nedoluha et al., 2000).

Obwohl die meteorologischen Bedingungen fiir die Bildung von PSC Typ II in der Arktis
synoptisch kaum gegeben sind, treten sie in der GroBenordnung der Mesoskala doch auf,
In diesem Zusammenhang wurde in geringem Mafle auch in der Arktis Dehydrierung
beobachtet (Vomel et al., 1997; Stowasser et al., 1999). Dabei handelt es sich bisher
allerdings nur um vereinzelte Episoden.

Denitrifizierung und Dehydrierung haben durch die vertikale Umverteilung von NOy und
H,O zur Folge, dass im Laufe eines Winters in den unteren, den ,renitrifizierten* und
wrehydrierten” Schichten, die Existenzbedingungen fiir PSCs begiinstigt werden. Bei
Auftreten von grofien PSC-Partikeln des Typs II oder des Typs I a zu Beginn des Winters
ist somit in der spéteren Winterperiode die Moglichkeit zur PSC-Bildung in unteren
Schichten erhoht. Dieses Absinken der PSC-Bildungshohe im Laufe des Winters konnte
beispielsweise im Winter 1999/2000 iiber Ny-Alesund beobachtet werden und wird in
Kapitel 6.1 dokumentiert.
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Kapitel 4

PSC-Messungen mit dem Lidar

Polare Stratosphidrenwolken treten in Hohen von etwa 15 bis 25 km auf. Diese Hohen
sind fiir in-situ Messungen kaum erreichbar. Forschungsflugzeuge kénnen mittlerweile in
Hohen bis 20 km fliegen, auch einzelne PSC-Ballonmessungen waren wihrend der
letzten Winter im Rahmen grofer MeBkampagnen moglich. Solche in-situ Verfahren
ermoglichen jedoch nur stichprobenartige Messungen einzelner Ereignisse.

Ein bewihrtes bodengebundenes MeBverfahren zur Beobachtung polarer Strato-
sphirenwolken ist das Lidar (Light Detection and Ranging). In diesem Kapitel wird das
MeBprinzip des Lidar erkldrt und die fiir diese Arbeit verwendeten Lidar-Systeme in
Sodankyld, Finnland, und Ny—Alesund, Spitzbergen, vorgestellt. Auf eine detaillierte
Beschreibung der Lidar-Technik soll hier verzichtet werden, da diese bereits in einer
Vielzahl von Diplom- und Doktorarbeiten in der Arbeitsgruppe von Professor Woste
ausgiebig behandelt wurde (z.B. Stein, 1993, Wedekind, 1997, Immler, 1999) und als
Grundlage der vorliegenden Arbeit dient. Hier sollen vielmehr die Eigenschaften des
Riickstreu-Lidar dargestellt werden, die eine Klassifizierung der verschiedenen PSC
Typen erméglichen. Zudem werden die Lidar-MeBdaten, die in diese Arbeit einfliefen,

vorgestellt.

4.1 Das Lidar-MeBprinzip

Ein gepulster Laserstrahl wird in die Atmosphére gesandt, trifft dabei auf Luftmolekiile
und andere Partikel (Aerosole) und wird an ihnen gestreut. Das Streulicht wird dabei in
alle Richtungen gelenkt und ein kleiner Teil wird in Riickwirtsrichtung gestreut. Dieses
Riickstreusignal wird mit einem Teleskop gesammelt und in die Detektionseinheit
geleitet. Dort wird das Lichtsignal nach Durchlaufen von Farbfiltern mit einem

Photovervielfacher (engl.: photomultiplier, PM) erfafit, in elektrische Signale verwandelt
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und zeitaufgelost aufgezeichnet. Das Prinzip des Riickstreu-Lidars ist in Abb.4.1

schematisch dargestellt.

Abb.4.1: Schematischer Aufbau eines Riickstreu-Lidarsystems.

Aus der Laufzeit des Lichtes kann man die Entfernung z des aufgenommenen Signals

ermitteln, die sich ergibt als

7 = [Gl4.1]

mit der Lichtgeschwindigkeit in Luft ¢z und der Zeit ¢ zwischen Aussenden des
Laserpulses und Empfangen des riickgestreuten Lichts. Die maximale Hohenauflésung Az
ist dabei abhingig von der Linge des Laserpulses 7;, der Zeitkonstanten der
Nachweiselektronik 7y und der Reaktionszeit der Wechselwirkung des Laserlichts mit

den Partikeln 7w :

Az=c/2-(t, +T, +7,) [Gl4.2]
Die Reaktionszeit der Wechselwirkung 7w ist vernachlissigbar, so dass sich mit den etwa
7z = 10 ns langen Laserpulsen eines glitegeschalteten Nd:YAG Lasers und einer typischen

Zeitkonstante der Nachweiselektronik 7y von 50 bis 200 ns eine Hohenauflésung Az von

7.5 bis 30 m erreichen 148t.
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4.1.1 Die Lidar-Gleichung
Aus der Intensitdt Ir des riickgestreuten Lichts laft sich die Aerosolkonzentration

ableiten. Die Intensitit ist gegeben durch die sogenannte Lidar-Gleichung:
AC [ ! ]
1,(z,0) = P(A)v,, (z)?—z— Bz, A)exp| —2[a(z', A)dz [ Gl43]
Z 0

mit Py(A) der Energie pro Laserpuls der Wellenlinge A, vgx der geometrischen
Kompression, A der Fliche des Empfangsteleskops, sowie dem Riickstreukoeffizienten
B(z,A) und dem Extinktionskoeffizienten o4z, A). Mit der geometrischen Kompression vgx
wird beriicksichtigt, dass das Teleskop auf unendlich fokussiert ist und der Nahbereich
nicht scharf auf der Nachweisoptik abgebildet wird. Bei einigen Lidar-Systemen sind
auch Laserstrahl und Teleskopachse nicht koaxial sondern versetzt, so dass sich in
geringer Entfernung nur ein Teil des Laserstrahls im Sichtfeld des Teleskops befindet. Fiir
Messungen in stratosphérischen Hohen kann jedoch ab einer bestimmten vom Lidar-
Aufbau abhingigen Hohe zp die geometrische Kompression vgx = 1 gesetzt werden. Bei
den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Lidar-Systemen betrigt diese Hohe zo
zwischen 3 und 8 km.

4.1.2 Inversion der Lidar-Gleichung

In der Lidar-Gleichung sind die fiir die Aerosolmessung wichtigen Grof3en
Riickstreukoeffizient S(z,A) und Extinktionskoeffizient cfz,A) enthalten. Diese Parameter
beschreiben Streuprozesse sowohl an Aerosolen als auch an Luftmolekiilen. Riickstreu-
und Extinktionskoeffizient lassen sich daher in ihre zwei Komponenten aufteilen, den
Anteil der Mie-Streuung an sphérischen Aerosolen und den Anteil der Rayleigh-Streuung
an Luftmolekiilen (vgl.Kap.4.2):

a(z, A) =a,, (2, A) + o, (z,A) [ Gl4.4]

Bz, A) =B, (2, A) + B, (2,4) [Gl4.5]

Die Koeffizienten oz, und ,BR,,),, die sich aus der molekularen Streuung in reiner Luft
ergeben, lassen sich aus dem Dichteprofil der Atmosphére berechnen, welches aus dem
von Radiosonden gemessenen Temperatur- und Druckprofil abgeleitet wird. Oberhalb der
Radiosondendaten wird das Dichteprofil mit einer Modellatmosphire erginzt, die an das
Dichteprofil der Radiosonde angeglichen wird. Die in dieser Arbeit verwendeten Lidar-
Systeme sind meteorologischen Mefstationen angegliedert, die tdglich einen oder
mehrere Radiosondenaufstiege durchfithren, so dass zu den Lidar-Messungen aktuelle

Dichteprofile vorliegen.
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Abb.4.2: Rohsignal einer Lidarmessung in Sodankyld, am
25.01.1998 um 00:32 UTC.

Um aus dem Lidar-Signal SchluBfolgerungen iiber die Aerosoleigenschaften ziehen zu
konnen, muff die Lidar-Gleichung [Gl.4.3] invertiert werden. Dazu ist es sinnvoll,
zunéchst das Riickstreuverhiltnis R einzufiihren, das die relativen Beitrige von Aerosol-

und molekularer Riickstreuung beschreibt:

-+
B ser :BRay — 1+ B aer [Gl4.6]

R(z2)=
.BRay B Ray

Als Problem bei der Inversion der Lidar-Gleichung erweist sich deren Abhingigkeit von
Aerosolextinktion oy, und Aerosolriickstreuung Sa.,. Mit Hilfe des von Klett (1981;
1985) beschriebenen Verfahrens 146t sich unter Verwendung einer festen Beziehung y(z)
zwischen Aerosolextinktion und —streuung die Lidar-Gleichung umwandeln, so dass sie
invertiert werden kann. Dadurch ist die Bestimmung des Riickstreuverhiltnisses R aus
dem Lidarsignal moglich. Wenn y(z), 0aer , Baer und das Riickstreuverhiltnis in einer
Hohe zo bekannt sind, 148t sich das Problem 16sen, wenn man eine Funktion einfiihrt, in
der alle bekannten GréBen enthalten sind (Mielke et al., 1992). Das Riickstreuverhiltnis in
einer Hohe zg ist Ry = I, wenn kein Aerosol vorhanden ist, also nur Rayleigh-Streuung an
Luftmolekiilen erfolgt. Das ist oberhalb der stratosphirischen Hintergrundaerosolschicht
der Fall, also oberhalb von etwa 25 bis 30 km Hohe. Dort sind die stratosphirischen
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Temperaturen so hoch, dass die gesamte Schwefelsdure in der Gasphase vorliegt. Wihlt
man also als Fithohe zy etwa 30 km, ist dort Ry = / bekannt und fiihrt so zur Losung.
Mit dem hier beschriebenen Prinzip des Riickstreu-Lidar kann man das Riickstreu-

verhiltnis und die Extinktion von Aerosolen bestimmen.

4.2 Atmosphirische Streuprozesse

Streuung an dielektrischen Materialien kommt allgemein dadurch zustande, dass
Strahlung auf Materie trifft, welche aufgrund des elektromagnetischen Wechselfeldes der
Strahlung periodisch polarisiert wird. Dabei werden die Schwerpunkte der positiven und
negativen Ladungen gegeneinander verschoben, wodurch erzwungene Schwingungen
angeregt werden. Die so oszillierenden Ladungen strahlen wiederum Energie ab, wobei
diese Strahlung als Streustrahlung bezeichnet wird. In der Atmosphére wird Licht sowohl
an Luftmolekiilen als auch an Partikeln gestreut. Wihrend die Molekiilstreuung durch die
elastische Rayleigh-Streuung und die inelastische Raman-Streuung erklért wird, 148t sich

die Partikel-Streuung mit der Mie-Theorie beschreiben.

4.2.1 Molekiilstreuung
Die Streuung von Licht bzw. einer elektromagnetischen Welle an Molekiilen wird als
Molekiilstreuung bezeichnet. Diese setzt sich aus den Komponenten der Rayleigh-

Streuung und der Vibrations-Raman-Streuung zusammen.

Bei der Rayleigh-Streuung handelt es sich um den elastischen Teil der Molekiilstreuung,
d.h. das gestreute Photon hat dieselbe Wellenlinge wie das eingestrahlte Photon. Die
Wellenlingenabhingigkeit der Rayleigh-Streuung verlduft mit A*, so dass kiirzere
Wellenldngen stidrker gestreut werden als lange.

Eine weitere Form der Molekiilstreuung ist die Vibrations-Raman-Streuung. Bei
diesem inelastischen Streuprozefs erfolgen molekiilspezifische Uberginge zwischen
verschiedenen Vibrationsniveaus, denen sich die Vibrations-Raman-Linien zuordnen

lassen. Das gestreute Photon hat eine andere Wellenldnge als das eingestrahlte Photon.

Fir Messungen mit dem Riickstreu-Lidar ist die Rayleigh-Streuung von Bedeutung, da
aus dem Dichteprofil der Atmosphire das Rayleigh-Riickstreuprofil als aerosolfreies
Hintergrundsignal berechnet werden kann. Hingegen wird die Vibrations-Raman-
Streuung u.a. beim Raman-Lidar-Verfahren genutzt, z.B. zur Temperaturbestimmung in

der oberen Stratosphire anhand von Dichtemessungen an molekularem Stickstoff.
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4.2.2 Partikelstrenung und Mie-Theorie

Bei der Partikelstreuung handelt es sich um elastische Streuung von Licht bzw.
elektromagnetischen Wellen an Teilchen, deren Ausdehnung in der GroBenordnung der
Wellenldnge des einfallenden Lichts liegt. Die Aspekte der Partikelstreuung an einer
homogenen Kugel sind durch die Mie-Theorie beschrieben (Mie, 1908). Die Mie-Theorie
14Rt sich im Zusammenhang mit Aerosoluntersuchungen daher fiir sphérische Partikel,
also fliissige Aerosoltrdopfchen, anwenden.

Die Mie-Streuung ist winkelabhingig und zudem abhingig vom Verhiltnis der
eingestrahlten Wellenldnge A zum Radius r des Tropfchens. Sie wird daher als Funktion
des GroBenparameters x = 271/ beschrieben. Fiir sehr kleine Teilchen mit x << 1 weist
die Riickstreuung eine ° —Abhingigkeit und wie die Rayleigh-Streuung eine
A% Abhingigkeit auf. Mit wachsendem GroBenparameter k nimmt die Streuung in
Vorwiirtsrichtung zu, wihrend der riickwirts gestreute Teil abnimmt. Die der Rayleigh-
Streuung #hnliche Winkelsymmetrie geht dadurch verloren und es bildet sich eine
ausgeprigte Vorwirts-Streucharakteristik aus, die in Abb.4.3 ersichtlich ist. Zudem treten
Interferenzen zwischen den Streuwellen aus den unterschiedlichen Bereichen des
Tropfens auf, die eine Ausldschung des gestreuten Lichtes in bestimmten Streurichtungen

zur Folge haben und zu den fiir die Mie-Streuung typischen Interferenzstrukturen fithren.

90° Scale
g= 08 a o002 000

Abb.4.3: Winkelverteilung der senkrechten (i;) und parallelen (i,) Komponente der
Intensitdt von an Kugeln gestreutem unpolarisiertem Licht fiir den Gréenparameter
k= 0.8 [links] und k= 4.0 [rechts]. Der Brechungsindex ist jeweils n = 1.25. (nach
Born und Wolf, 1970)
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen der elastischen Streuung an Aerosolen und der
Streuung an Molekiilen ist die Grofe des Streuquerschnitts. Wihrend Rayleigh-
Streuquerschnitte im Bereich von 10**m?%s™! liegen, weisen Mie-Streuquerschnitte Werte
von 10°m?sr™ auf und sind damit um mehrere Grofenordnungen gréfBer.

Fiir feste (asphérische) Partikel ist die Mie-Theorie nicht anwendbar.

4.3 Depolarisation

Beim Lidar-Verfahren benutzt man einen linear polarisierten Laser und detektiert das
zuriickgestreute Licht in zwei Ebenen, nidmlich parallel und senkrecht zur Polarisation des
Lasers, die als Referenzebene dient. Dadurch lassen sich Aussagen hinsichtlich der bei

den verschiedenen Streuprozessen erfolgenden Depolarisation treffen.

4.3.1 Depolarisation an sphérischen Partikeln
Die Mie-Theorie besagt, dass der durch die Riickstreuung an sphérischen Partikeln

verursachte Grad der Depolarisation ¢ MIE gegeben ist durch
€L It
e 215 =L [Gl4T],
Io+1

d.h. fiir den riickwirts gestreuten Anteil ist die parallel polarisierte Streuintensitit 7|
gleich der senkrecht polarisierten Streuintensitdt /.. Bei Streuung an sphirischen

Partikeln, in der Atmosphire also an Tropfchen, erfolgt demnach keine Depolarisation.

4.3.2 Depolarisation an Luftmolekiilen
Dagegen tritt bei der Streuung an Molekiilen eine geringe Depolarisation auf. Betrachtet
man ausschliefilich die zentrale Linie der Rayleigh-Streuung (Cabannes-Linie), dann ist

die Depolarisation 8¢"" bei linear polarisiert einfallendem Licht gegeben durch

524“ =3¢e/(180 + 4¢) [Gl4.8]

(Young, 1980). Dabei wird nach Buchholtz (1995) € = 0.2202 berechnet, so dass die
Depolarisation der Molekiilstreuung 67" = 0.00365 betrigt.

Die Cabannes-Linie der Rayleigh-Streuung ist jedoch von den Rotations-Raman-Linien
umgeben, die eine molekiillspezifische Frequenzverschiebung aufweisen, die den
Energiedifferenzen zwischen den méglichen Rotationsiibergéingen entspricht. Im Rahmen

der durchgefiihrten Lidar-Messungen sind die verwendeten Filter der Detektion nicht
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immer ausreichend schmalbandig, um die Rotations-Raman-Linien auszublenden. Die

Molekiil-Depolarisation inklusive der Rotations-Raman-Linien ergibt:

SMOL = 3g/(45 + 4¢) [G1.4.9 ]
C+R

Die molekulare Depolarisation betrdgt so Sc.xMOF = 0.0144. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden zum Teil unterschiedliche Filter an den Lidar-Systemen verwendet. Daher wird
bei der Betrachtung der Lidar-Daten in Abhingigkeit vom jeweiligen System und
Beobachtungszeitraum 827°F = 0.00365 oder Sc.x™F = 0.0144 fiir die Molekiil-

depolarisation berticksichtigt.

4.3.3 Depolarisation an asphérischen Partikeln

Die asphirischen Partikel konnen von sphirischen Tropfchen dadurch unterschieden
werden, dass sie die Polarisation des eingestrahlten Lichts deutlich verdndern. Bei
Messungen mit dem Lidar wird nicht die reine Aerosoldepolarisation detektiert, sondern
auch immer ein Anteil der Molekiildepolarisation durch Luftmolekiile. Diese durch
Aerosole und Molekille verursachte atmosphirische Depolarisation wird als
Volumendepolarisation bezeichnet. Sie wird durch das Verhédltnis der Intensititen im

senkrecht und im parallel polarisierten Kanal

sV =Cc.— [G14.10 ]

beschrieben. Dabei ist C ein Korrekturfaktor, der die unterschiedliche Nachweis-
empfindlichkeit der beiden Detektionskanile beriicksichtigt. Der Korrekturfaktor 14§t sich
ermitteln, wenn man die Polarisation des ausgesandten Lichts um 45° dreht, denn dann ist
die gemessene Intensitit auf beiden Kanilen gleich. Man kann C auch dadurch
bestimmen, dass man die Volumendepolarisation 8" oberhalb der stratosphirischen
Aerosolschicht der Molekiildepolarisation & *°" gleichsetzt.

Unter der berechtigten Annahme, dass die Extinktion in beide Polarisationsrichtungen

gleich ist, 148t sich die Volumendepolarisation auch als

1 1
'BAer * 'BRa_v Rl

Vo _:Bl —
o I—F _,B" +,B” TR

Aer Ray

§MoL [ Gl4.11]

formulieren. Wenn im beobachteten Luftvolumen asphirische Partikel vorhanden sind, ist

die Volumendepolarisation gréBer als die reine Molekiildepolarisation, 8" > §°F . Sind
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hingegen sphérische Tropfchen im Luftvolumen enthalten, so ist die Volumen-
depolarisation kleiner als die reine Molekiildepolarisation, 6" < §°F,

Dieses Verhalten der Volumendepolarisation ist in den Abbildungen 44 und 4.5
zusammen mit den jeweiligen Riickstreuverhdltnissen dargestellt. In Abb.4.4 ist eine
polare Stratosphidrenwolke zwischen 16 und 18 km durch ein Riickstreuverhiltnis von 1.3
bis 1.5 gekennzeichnet, mit einer Volumendepolarisation von etwa 4 %. Weil hier

5% > §MOL ist. handelt es sich eindeutig um feste Partikel (asphérische Streuer).

Ny-Alesund, 21.01.2000, 01:53-02:03 UTC
28 : 28 ‘ B
26 26
24 24 %
€ kY
=z , )
~ 22 22 &
I 20 20 — 12
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I
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05 10 15 20 10 15 2.0 25 30 35 40
Riickstreuverhdltnis R Volumendepolarisation / %

Abb.4.4: Riickstreuverhiltnis R [links] und Volumendepolarisation & Vol [rechts]
in Ny-Alesund ain 21.01.2000, 01:53-02:03 UTC. Die gestrichelte Linie in der
rechten Abbildung markiert die Molekiildepolarisation & MOL 1 44%.

In Abb.4.5 ist eine PSC zwischen etwa 19 und 23 km gezeigt, die ein Riickstreu-
verhiltnis von etwa R = 4 aufweist. Die Volumendepolarisation von 6" < §"°L deutet
darauf hin, dass diese PSC aus fliissigen Tropfchen (sphérischen Streuern) besteht. Direkt
oberhalb dieser Schicht aus fliissigen Tropfchen 148t sich anhand der héheren
Volumendepolarisation noch eine Schicht von festen PSC-Partikeln ausmachen.

Die  Volumendepolarisation resultiert durch ihre  Abhingigkeit von  der
Molekiildepolarisation auch bei sphirischen Aerosolen in einem Wert, der von Null
verschieden ist. Man kann jedoch auf die Aerosoldepolarisation zuriickgreifen, die gerade
um die Molekiildepolarisation der Luft korrigiert ist:

1
J'_
5Ae,-:R” Lsmor  _ Zser [Gl4.12]
R -1 B'
Aer
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Ny-:&lesund, 11,01,2000, 00:08-00:18 UT
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Abb.4.5: Riickstreuverhiltnis R [links] und Volumendepolarisation & Vol [rechts]
in Ny-/f\lesund am 11.01.2000, 00:08-00:18 UTC. Die gestrichelte Linie in der
rechten Abbildung markiert die Molekiildepolarisation & MOL _ 1 449

Fiir geringe Aerosolkonzentrationen, wenn das Riickstreuverhdltnis R =~ 1 ist, weist die
Aerosoldepolarisation allerdings grofie Fehler auf. Oberhalb der stratosphirischen
Aerosolschicht ist daher die Berechnung von &% gar nicht erst sinnvoll. Die
Aerosoldepolarisation ist jedoch ein geeigneter Parameter zur Beschreibung der
Partikelform (Abweichung von der Kugelform).

Fiir eine qualitative Aussage dariiber, ob die detektierten Aerosole sphirisch oder

asphirisch sind, ist die Verwendung der Volumendepolarisation zweckmifig.

4.4 Teilchenensemble und GroBenverteilungen

Die Mie-Theorie beschreibt die Streuung an einer einzelnen Kugel. Beim Lidar-
MefBverfahren befindet sich jedoch ein Volumen mit vielen Partikeln im Sichtfeld, es wird
ein Teilchenensemble gemessen. Uber die GroéBenverteilung der Partikel muf eine
Annahme gemacht werden. Summiert man der angenommenen Verteilung entsprechend
die Riickstreuquerschnitte der einzelnen Kugeln auf, so ergibt sich der
Riickstreuquerschnitt der gesamten Verteilung. Fiir den Riickstreukoeffizienten 4., und

den Extinktionskoeffizienten oy, folgt
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B, (o) = TG sea (Mont7) - N (r)dr [ Gl4.13]

aAer ()”n) = Tdext (2‘7n’r) : N(r)dr [ Gl4.14 ]

mit dem Riickstreuquerschnitt Gy,, dem Extinktionsquerschnitt 0., und der Anzahldichte
N(r).

Nach der Mie-Theorie 148t sich fiir sphirische Partikel eine normierte GroBenverteilung
einfithren, welche die Teilchen in einem Radiusintervall [r, r+dr] erfafit. Fiir die
Beschreibung von PSC-Partikeln wird iiblicherweise eine monomodale Lognormal-

Verteilung angenommen { Wedekind ,1997), die definiert ist durch

2
e P R B ARl [ G415 ]
2rr. In{o) 20 In(o)

med

wobei o ein dimensionsloser Breitenparameter ist und der mediane Radius 7. den
Radius bezeichnet, bei dem die Hilfte aller Partikel einen Radius r < ry,.g aufweist. Es
lassen sich fiir beliebig vorgegebene Parameter (rn.s, 0, N) GroBenverteilungen
berechnen, aus denen sich wiederum jeweils fiir eine Wellenldnge ein theoretischer
Riickstreukoeffizient ermitteln 146t. Mit Hilfe dieser theoretischen GroBenverteilungen
und ihrer berechneten Riickstreukoeffizienten lassen sich aus den mit dem Lidar
gemessenen Riickstreukoeffizienten Riickschliisse auf die GroBe der beobachteten
Partikel ziehen. Mit einem 3-Wellenldngen-Lidar ist die Ableitung von 3 Parametern

moglich: Anzahldichte N(r), Verteilungsbreite o und medianer Radius #,,.4.

4.5 PSC -Klassifizierung mit dem Lidar

Aufgrund der erlduterten Streuprozesse ist es mit dem Riickstreu-Lidar schon bei
Verwendung einer Wellenlinge A moglich, iber das Riickstreuverhiltnis R Aussagen zu
Volumen- und Oberflichendichte zu treffen. Mittels der Depolarisation 148t sich der
Aggregatzustand der Partikel deuten, ndmlich fliissig fiir nicht depolarisierende,
sphirische Teilchen bzw. fest bei depolarisierenden, asphédrischen Partikeln.

Ohne auf die mikrophysikalischen Eigenschaften der Partikel einzugehen, haben Browell
et al. (1990) sowie Toon et al. (1990) die Lidar-MefBgrofen Riickstreuung und
Depolarisation dazu verwendet, die beobachteten PSCs in verschiedene Kategorien zu
unterteilen. Diese PSC-Klassifizierung ist in Tabelle 4.1 dargelegt. Wie sich aus spéteren

Laboruntersuchungen ergab (vgl. 3.4.1), handelt es sich bei den PSCs vom Typ I a um
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feste NAT-Partikel, wihrend die PSC vom Typ I b aus fliissigen Tropfchen ternirer
Lésungen bestehen. Die PSCs vom Typ II sind Wassereiswolken.

R il T
PSCTypla 11-15 30 — 50 % T < Toar
PSCTyplb 3-8 05-25% T < Tuar
PSCTyp II >10 >10 % T < Tes

Tab.4.1: PSC-Einteilung nach Lidar-Mefgrofien (nach Browell et al., 1990).

Ein weiterer Typ, der sich durch hohe Depolarisation bei gleichzeitig hohem
Riickstreuverhiltnis R =2 — 5 auszeichnet, wurde zunéchst als “PSC Typ I d* bezeichnet
(Wedekind, 1997, Stein et al., 1999), bzw. dann einleuchtender als “PSC Typ I a
enhanced” (engl.: enhanced = vergroBert) (Tsias et al., 1999). Es handelt sich um PSC
Partikel vom Typ I a, die lange Zeit unterhalb von Ty, waren und so verstiarkt HNO; aus
der Gasphase aufnehmen konnten. Die Partikel kénnen so deutlich anwachsen, was ihr
hohes Riickstreuverhiltnis erklért.

Innerhalb der Fachwelt ist man iibereingekommen, sich fortan auf die Bezeichnungen

- TypIa fiir feste Partikel unterhalb von Tyar

- Typ b fiir fliissige Partikel unterhalb von Tyarbzw. Tsrs

- Typ II fiir Wassereis

zu beschrianken und jeweils die genauen Beobachtungsparameter zu erginzen.

4.6 Lidar-Messungen

Fiir die Lidar-Messungen, die in dieser Arbeit durchgefiihrt und ausgewertet werden,
wurden zwei Systemen verwendet. Ein System, das im Sommer 1999 abgebaut wurde,
befand sich in Sodankyld, Nordfinnland (67.25°N, 26.65°E), und wurde im Rahmen des
EU-Projekts SAONAS (Stratospheric Aerosols and Ozone in the Northern and Southern
Hemisphere) betrieben. In diese Arbeit fliefen Messungen mit diesem System aus den
Wintern 1996/1997, 1997/1998 und 1998/1999 ein.

Das andere System befindet sich in Ny—Alesund, Spitzbergen (78.55 °N, 11.55 °E), und
wird vom Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung betrieben. MeBdaten
liegen hier seit dem Winter 1988/89 vor, wobei die Komponenten des Systems hiufig
verdndert wurden. In diese Arbeit flieBen hauptséchlich diejenigen Daten ein, die zeitlich
mit den Daten aus Sodankyl4 ibereinstimmen, also die Winter seit 1996/1997. Zusitzlich
wird der Schwerpunkt auf den Messungen des Winters 1999/2000 liegen, da die meteo-

rologischen Bedingungen in diesem Winter zu besonders intensiver PSC-Bildung fiihrten.
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4.6.1 Beschreibung der Lidar-Systeme
Im folgenden sind die technischen Daten der beiden stratosphirischen Riickstreu-Lidar-

Systeme in Sodankyld und Ny-Alesund aufgelistet.

Laser Sodankyli Ny-Alesund
Typ Nd:YAG Nd:YAG Excimer
Hersteller Quanta System Continuum Lambda Physics
Wellenlingen / nm 10641 532 | 355 1064 | 532 353, 307.9, 308.1
Pulsfrequenz 30Hz 30Hz max.100 Hz
Pulslange 10 ns 6-8ns | 5-7ns 15 ns
Pulsenergie / mJ 200 1 150 | 50 200 I 190 ~150 (max.380)
Divergenz 0.8 mrad 0.5 mrad 0.2 mrad
Pulsform Gaul} GauB Rechteck
[ Sodankyld | Ny-f&lesund
Teleskop
Durchmesser 80 cm 60 cm
Sichtfeld 0.5 mrad 0.8 mrad
Halbwertsbreite der Filter / nm
bei 353 nm - 5.0
bei 355 nm 2.0 -
bei 532 nm 0.18 10.5
bei 1064 nm 1.0 -
Transmission der Filter
bei 353 nm - 56%
bei 355 nm 30% -
bei 532 nm 30% 79%
bei 1064 nm 40% -
Photodetektoren
UV-Kandile Thorn EMI Thorn EMI
9829 9893Q/350
VIS-Kandile Thorn EMI Thorn EMI
9829 98630QA/350
IR-Kanal APD -
Quanteneffizienz der PMs bzw. APD
UV-Kandile 14 % 12%
VIS-Kandile 19% 23%
IR-Kanal ~20% -
Akquisition: Vielkanalzithler/Transientenrekorder
Hersteller Licel EG&G Ortec
max.Zihlrate 20 Mhz (analog) 150Mhz
250 MHz
(photoncounting)
Speicherkapazitiit 16380 bins 2% bins
ro Kanal
max. Hohenaufosung 7.5m 30m

Tab.4.2: Technische Daten der Lidar-Systeme in Sodankyli und Ny-Alesund.
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Sodankyld
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Chopper
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Abb.4.6: Schematische Darstellung des Lidar-Detektionsautbaus in Sodankyld,
Ansicht von oben. Die Abkiirzungen stehen fiir PM: Photomultiplier, APD: Avalanche
Photodiode IF: Interferenzfilter, D: dichroitischer Spiegel, GP: Glan Polarisator.
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Abb.4.7: Schematische Darstellung des Lidar-Detektionsaufbaus in Ny—z&lesund,
Ansicht von oben. Die Abkiirzungen stehen fiir PM: Photomultiplier, IF:
Interferenzfilter, D: dichroitischer Spiegel, GP: Glan Polarisator.
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Teilweise erfolgten einige Modifikationen an den Instrumenten zwischen den einzelnen
MefBwintern. Eine Auswirkung davon ist beispielsweise in Sodankyld die durch
Austausch der Interferenzfilter gednderte geriteabhingige Molekiildepolarisation &*°-
(vgl. Abschnitt 4.3.2), die in der Auswertung beachtet wird. Mit dem stratosphérischen
Lidar-System in Ny-Alesund werden zusitzliche Wellenlingen im UV-Bereich bzw. nach
Raman-Streuprozessen verschobene Wellenldngen detektiert, die hier nicht aufgefiihrt
sind. Wie die Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen, ist der prinzipielle Aufbau der beiden
Systeme sehr dhnlich, und die Messungen der beiden Lidar-Systeme sind gut zum

Vergleich geeignet.

4.6.2 Fehlerabschitzung

Fiir eine detaillierte Fehlerbetrachtung von Lidar-Daten sei auf Biele (1998) verwiesen.
Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich bei der Auswertung der Lidarmessungen auf
Aussagen liber die Hohe und das mittlere Riickstreuverhdltnis der gemessenen PSCs,
sowie auf den Aggregatzustand der Teilchen. Die Wolkenhohe wird in Abhingigkeit von
der Detektion auf 7.5 m (Sodankyld) bzw. 30 m (Ny-Alesund) genau bestimmt. Die
anderen betrachteten Parameter sind ausschlieflich abhdngig vom Riickstreu-
koeffizienten B, der typischerweise mit einem Fehler von A8 = 5 bis 10 % behaftet ist. Im

Sinne der hier durchgefiihrten Auswertung ist diese Fehlerquelle unerheblich.

4.6.3 PSC-Beobachtungen wihrend der MeBBwinter

Die von den beiden Lidar-Systemen im Winter 1996/1997 gemessenen PSC-Ereignisse
sind von Wedekind (1997) und Biele (1998) dokumentiert. Die in den Winterkampagnen
1997/1998, 1998/1999 und 1999/2000 detektierten PSC-Ereignisse sind in Tab.4.3 fiir
Sodankyli und in Tab.4.4 fiir Ny-Alesund aufgefiihrt.

Sodankyld, Winter 1997/1998
16.12.1997 19.5-20.5km/ 21.0-23.2km PSC TypIb/PSC Typ II
18.12.1997 19.6 ~21.8 km PSC Typ1b
27.12.1997 222 -23.8km PSCTypla
24./25.01.1998 20.3 —21.5 ki, 22.0 - 22.5 km PSCTypIb
26.01.1998 20.0 - 23.0 km PSCTypIb
17.02.1998 19.0-19.5km PSCTypIa
Sodankyld, Winter 1998/1999
02.12.1999 24.0 —24.5 km PSC Typ II

Tab.4.3: Auflistung der in Sodankyld wihrend der Winter 1997/1998 und 1998/1999

gemessenen PSC-Ereignisse, mit Hohenbereich und Klassifizierung.
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Ny-Alesund, Winter 1997/1998
21./22.01.1998 22.0~23.0km PSCTypla
Ny-Alesund, Winter 1998/1999
In diesem Winter wurden keine PSCs in Ny-Alesund detektiert.
Ny-filesund, Winter 1999/2000
20.12.1999 20.0 - 22.5 km PSC Typ unklar (nur 353 nm)
28.12.1999 20.0 -24.5 km PSC Typ unklar (nur 353 nm)
10./11.01.2000 19.0 - 24.0 km PSCTypIb(+1a)
13.01.2000 16.0 ~ 24.0 km PSCTypla
14.01.2000 17.0 - 24.0 km PSCTypla
17.01.2000 19.0 -21.0 km PSCTypla
18.01.2000 16.0-22.0km PSCTypla
19.01.2000 18.0 -22.0 km PSCTypla/lb
20./21.01.2000 15.0-21.0km PSCTypla/lb
22.01.2000 18.5 - 21.0 km PSCTypib
24./25.01.2000 19.0-22.5km PSC Typla(+1b)
26./27.01.2000 16.0 —22.0 kin PSCTypla(+1b)
28.01.2000 15.0 - 16.5 km PSCTypla
29.01.2000 13.0 ~ 16.0 km PSCTypla
30.01.2000 13.0-19.0 km PSCTypla/lb
31.01.2000 15.0 - 20.0 km PSCTypla
01./02.02.2000 <13.0-18.0 km PSCTypla
03./04.02.2000 <13.0-20.0 km PSCTypla/lb
17.02.2000 <13.0-18.0 km PSCTyplb
19.02.2000 15.0 -17.0 km PSCTypla
25./26.02.2000 17.0-18.0 km PSC Typ I a (nur 353 nm)
27.02.2000 <13.0 - 18.0 km PSCTypla/lb
28./29.02.2000 15.0-17.0 km PSCTypla

Tab.4.4: Auflistung der in Ny-Alesund wihrend der Winter 1997/1998, 1998/1999 und
1999/2000 gemessenen PSC-Ereignisse, mit Hohenbereich und Klassifizierung.

Die beobachteten PSC-Ereignisse werden im Rahmen dieser Arbeit zunichst synoptisch
ausgewertet (Kapitel 6). Es zeigt sich jedoch, dass sich nicht alle PSC-Ereignisse mit
makroskaliger Betrachtungsweise erkliren lassen. Es werden daher in den Kapiteln 7-10
verschiedene mesoskalige Prozesse behandelt, die zur Bildung dieser PSCs fiithren
konnen. Im folgenden Kapitel werden die meteorologischen Bedingungen der arktischen
Winter 1996/1997 bis 1999/2000 geschildert.
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Kapitel 5

Stratosphérische Meteorologie
im Beobachtungszeitraum

Im Rahmen dieser Arbeit werden Lidar-Messungen von PSCs analysiert, die in den
arktischen Wintern 1996/1997 bis 1999/2000 erfolgten. In diesem Kapitel wird daher die
synoptische Situation der polaren Stratosphdre wiahrend der einzelnen Winter
beschrieben. Hierbei zeigt sich die groBe Variabilitit der nordhemisphérischen Dynamik,
die in sehr unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen zur Bildung polarer
Stratosphdrenwolken wihrend der einzelnen Winter resultiert. Die folgenden
Ausfiihrungen zu den meteorologischen Beobachtungen beruhen auf Analysedaten der

Stratosphirengruppe des Instituts fiir Meteorologie der Freien Universitdt Berlin.

5.1 Winter 1996/1997

Der stratosphirische Winter, dessen Ende durch den Zusammenbruch der polaren Wirbels
(Final Warming, Kap.2.5) gekennzeichnet ist, reichte im Winter 1996/1997 bis weit in
den April/Anfang Mai hinein — und dauerte damit deutlich linger als gewdhnlich.
Insgesamt handelte es sich, wie auch bei den beiden vorangegangenen Winter, um einen
kalten stratosphérischen Winter (Pawson und Naujokat, 1999).

Der frithe Winter war dabei eher mild, da der Wirbel von einem Canadian Warming
(Kap.2.5) gestort wurde, gekennzeichnet durch geringe Windgeschwindigkeiten und hohe
Temperaturen in der Polarregion. AnschlieBend hat sich der Polarwirbel Ende Dezember
stabilisiert, wobei die strahlungsbedingte Abkiihlung erst im Januar zu beobachten war,
dann allerdings deutlich durch den Mirz hinweg anhielt. Wahrend dieses Zeitraums traten
kaum bzw. nur sehr schwache dynamische Stérungen auf, es wurden keine weiteren
Stratosphidrenerwidrmungen beobachtet. Unter diesen Bedingungen eines stabilen

Polarwirbels konnten sich entsprechende Kaltluftgebiete entwickeln, deren Temperaturen
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auch die Existenztemperatur fiir PSCs Tnar unterschritten. Die nordhemisphirische
Minimumtemperatur Ty, lag in einer Hohe von 30 hPa (~ 23 km) von Anfang Januar bis
Anfang Mirz und in einer Héhe von 50 hPa (~ 18 km) sogar von Anfang Januar bis
Anfang April unterhalb von Tyar. Die Ausdehnung der Flidche A, in der mit T < Tyar die
Existenz von PSCs méglich ist, war zundchst geringer, jedoch ab Anfang/Mitte Mirz mit
einer Flachenausdehnung von 3% der Nordhemisphire deutlich grofer als das langjdhrige
Mittel, was auf den stabilen Wirbel zurlickzufiithren ist. Ende April/Anfang Mai erfolgte
die Umstellung zur Sommerzirkulation, eingeleitet durch die Verlangsamung des

Polarnachtjets von hohen zu niedrigen Windgeschwindigkeiten.
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Abb.5.1: Temperaturen in einer Hohe von 30 hPa, ermittelt aus den
tiglichen Radiosondenaufstiegen in Sodankyld [grau] und Ny-Alesund
[schwarzl vom 1.Dez. 1996 bis zum 31.Mirz 1997, dazu die
NAT-Existenztemperatur Tyar und der Eisgefrierpunkt 7.

In Abb.5.1 sind die 30 hPa ~Temperaturen der Radiosondenmessungen aus Sodankyld
und Ny-Alesund wihrend des Winters 1996/1997 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
PSC-Existenztemperatur 7wys47r an beiden Stationen wihrend mehrerer Perioden
unterschritten wurde. Die 30 hPa -Temperatur aus Sodankyld weist verschiedene Maxima
auf, die darauf schlieflen lassen, dass die Station zu diesen Zeiten nicht im Kiltegebiet des
Wirbels lag.

Diese Annahme wird durch Abb.5.2 bestitigt. Hier sind die Werte der potentiellen
Vorticity auf zwei isentropen Fldchen, 475 K und 550 K, fiir beide Stationen dargestellt.
Zusitzlich ist fiir jede isentrope Fldche ein Schwellwert eingezeichnet, der als

Orientierung dafiir dient, ob sich die Station innerhalb, im Randgebiet oder aufierhalb des
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polaren Wirbels befindet (Sciulz, 2000; vgl. Kap.2.2.3). Die Werte der potentiellen
Vorticity entstammen dem T106-Modell des European Centre for Mediumrange
Weatherforecast (ECMWEF).
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Abb.5.2: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -Fliche in Ny-Alesund
[oben] und Sodankyld [unten] vom 20.Nov.1996 bis zum 10.April 1997. Die
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte stammen
aus dem ECMWF-T106-Modell.

Aus dem oberen Teil der Abb.5.2 ist zu entnehmen, dass sich die Station Ny-Alesund ab
Anfang Januar durchweg innerhalb des Polarwirbels befindet, gekennzeichnet durch
ausnahmslos hohe PV-Werte oberhalb des angegebenen Schwellwertes auf beiden
isentropen Flichen. Im Gegensatz dazu variieren die Werte der potentiellen Vorticity tiber
der Station Sodankyld sehr stark, sie schwanken im Bereich des Schwellwertes und liegen
im Wechsel fiir mehrere Tage dariiber oder darunter. So sind beispiclsweise die hohen
Temperaturen von mehr als 210 K Anfang Februar einer Luftmasse zuzuordnen, die
auBerhalb des Polarwirbels liegt. Dieser Unterschied der Stationen in ihrer Lage relativ
zum polaren Wirbel ist geographisch bedingt und zeigt sich in nahezu allen Wintern. Die
Station Ny-Alesund befindet sich meistens im Zentrum des Polarwirbels, wihrend

Sodankyld zumeist im Randgebiet liegt. Diese Konstellation bewirkt auch, dass an den
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Stationen unterschiedliche Bedingungen fiir die Bildung polarer Stratosphirenwolken
vorliegen. Der Unterschied ist von einiger Wichtigkeit und wird im Zusammenhang mit

den PSC-Beobachtungen in den Kapiteln 7 bis 10 aufgegriffen werden.

5.2 Winter 1997/1998

Der milde stratosphirische Winter 1997/1998 war dynamisch wesentlich aktiver als die
vorangegangenen Winter, die dynamische Anregung aus der Troposphire deutlich
stirker. Wihrend der Wintermonate fanden mehrere unterschiedlich stark ausgeprégte
Minor Midwinter Warmings statt, die zur Erwdrmung des Polarwirbels fithrten. Die
Erwdrmung der stratosphidrischen Polarregion resultierte so mehrmals in einem
umgekehrten Temperaturgradienten zwischen den mittleren Breiten und dem Pol. Als
Folge verlangsamte sich der mittlere zonale Wind wihrend des gesamten Winters zu
schwachem Westwind in den mittleren Breiten — eine Drehung auf Ostwind erfolgte
jedoch nur in der oberen Stratosphiire.

Von den Minor Warmings reichte die kleine Erwidrmung Ende Dezember / Anfang Januar
am weitesten in die untere Stratosphdre, allerdings fiihite auch sie nicht zum
Zusammenbruch des polaren Wirbels, so dass wihrend des Winters kein Major
Midwinter Warming auftrat. Im Laufe des Winters war der Wirbel hiufig stark vom Pol
verschoben, elongiert oder geteilt. Aufgrund der dynamischen Einfliisse waren auch die
Temperaturen jeweils nur fiir kurze Perioden tief. Die ausgeprigteste Kilteperiode, bei
der auch Temperaturen unter Tysr auftraten, ereignete sich im Dezember. Im Januar
waren nochmals fiir wenige Tage die Bedingungen zur PSC-Existenz gegeben. Die

Kilteperioden mit T < Tyar waren insgesamt zeitlich und raumlich sehr begrenzt.
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Die Auflosung des polaren Wirbels im Frithjahr begann mit einer Umkehr des
Temperaturgradienten zwischen den mittleren und den polaren Breiten gegen Ende Mérz
und erfolgte endgiiltig mit der Umkehr des zonal gemittelten Windes der mittleren
Breiten am 10.April.
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Abb.5.4: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -Fliche in Ny-Alesund
[oben] und Sodankyld [unten] vom 20.Nov.1997 bis zum 10.April 1998. Die
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte stammen
aus dem ECMWEF-T106-Modell.

Anhand der in Abb.5.3 gezeigten Radiosondentemperaturen der Stationen Sodankyld und
Ny-Alesund ist die geschilderte Temperaturentwicklung des Winters nachzuvollziehen.
Abb.5.4 148t wiederum erkennen, dass Ny—Alesund eher im Zentrum des Wirbels liegt,
wiihrend sich Sodankyli teils innerhalb und teils auBerhalb des Polarwirbels befindet. Der
Ubergang von Wirbelluft und Luft mit geringer potentieller Vorticity ist dabei jeweils
sehr abrupt, da der Wirbel in diesem Winter seine Form und seine Lage hidufig
verinderte. Anhand der Tatsache, dass auch die PV-Werte iiber Ny-Alesund niedriger
sind als beispielsweise im vorangegangenen Winter (s.Abb.5.2), ist die schwache

Ausprigung des Polarwirbels in diesem Winter zu erkennen.

67



5.3 Winter 1998/1999

Bereits Mitte Dezember 1998 war die PSC-Saison beendet, als sich eine starke
Stratosphédrenerwérmung aus der oberen Stratosphdre nach unten und polwirts
ausbreitete. Die zweite Dezemberhilfte war dadurch gekennzeichnet, dass warme Luft die
Polarregion bedeckte und die kalte Luftmasse weit in die mittleren Breiten verschoben
war. In der oberen Stratosphire bildete sich iiber dem Nordpol eine Antizyklone aus,
wihrend in der unteren Stratosphére ein sogenanntes Wellenzahl-2-Muster entstand: eine
Antizykione iliber der Behring-See, eine weitere iiber dem Nordatlantik, der Rest des
Polarwirbels {iber Zentralsibirien und ein zweiter, schwacher Wirbel iiber dem
amerikanischen Kontinent. Ende Dezember hatte sich das Sibirische Wirbelzentrum

abgeschwiicht, wihrend sich der Polarwirbel iiber Kanada / Gronland wieder entwickelte.
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Abb.5.5: Temperaturen in einer Hhe von 30 hPa, ermittelt aus den
tiglichen Radiosondenaufstiegen in Sodankyld [grau] und Ny-Alesund
[schwarz] vom 1.Dez. 1998 bis zum 31.Midrz 1999, dazu die
NAT-Existenztemperatur Ty,r und der Eisgefrierpunkt 7'g;.

Die darauf folgende Abkiihlung der polaren Stratosphdre wurde jedoch von einem
zweiten Major Midwinter Warming unterbrochen. Mitte Februar 1999 dringte eine
weitere Erwirmung aus der oberen Stratosphére abwirts in Richtung des Pols, so dass
gegen Ende Februar warme Luft {iber dem Pol lag, wihrend der Rest der Kaltluft nach
Nordeuropa verschoben war. Der Wirbel wurde elongiert und bewegte sich nach
Zentralsibirien, wihrend eine Antizyklone iiber Kanada nach Norden zog, Anfang Mérz
den Nordpol erreichte und zu einer Zirkulationsumkehr in den hohen Breiten fiihrte.

Obwohl die zweite grofie Stratosphirenerwidrmung recht spét auftrat, erholte sich der
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Polarwirbel nochmals. Die endgiiltige Umstellung zur Sommerzirkulation, das Final
Warming, zog sich durch den April und war erst Anfang Mai abgeschlossen.

Die zwei groBen Stratosphidrenerwirmungen sind auch in den 30 hPa -Temperaturen der
Radiosondenmessungen in Sodankyld und Ny-Alesund eindeutig zu erkennen. Es fallt
auf, dass die Erwdrmung jeweils in Ny-Alesund groBer ist als in Sodankyls, was mit der
geographischen l.age der beiden Stationen zu tun hat. Ny-Alesund liegt auf dem
79. Breitengrad und damit sehr nah am Pol, wihrend Sodankyld auf dem 67. Breitengrad
deutlich weiter entfernt ist. Bei den Stratosphirenerwirmungen schob sich nun jeweils die
Warmluft iiber den Pol, also auch iiber Ny—Alesund, wihrend die Reste der kalten
Luftmasse in Richtung Europa verdringt wurden und damit die Temperatur iiber
Sodankyld beeinflufiten.

Den Zeitreihen der potentiellen Vorticity in Abb.5.6 ist zu entnehmen, dass der

Polarwirbel im Winter 1998/1999 nur sehr schwach ausgebildet war.
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Abb.5.6: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -Flache in Ny-Alesund
[oben] und Sodankyld [unten] vom 20.Nov.1998 bis zum 10.April 1999. Die
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte stammen
aus dem ECMWE-T106-Modell.
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Anfang Dezember war der Wirbel noch in der Entstehungsphase. Die Temperaturen
waren schon niedrig, aber die Wirbelstirke war zu diesem Zeitpunkt noch kaum
ausgeprdgt. Nach der ersten Erwidrmung sind die PV-Werte erst im Februar wieder etwas
hoher, so dass man von einem schwachen Wirbel sprechen kann. Mit der zweiten

Erwédrmung tritt schlieBlich wieder dynamische Unbestdndigkeit ein.

5.4 Winter 1999/2000

Der Winter 1999/2000 gehorte zu den kéltesten Wintern seit Beginn der Stratosphiren-
Analysen am Meteorologischen Institut der Freien Universitdt Berlin. Der Polarwirbel
bildete sich frith sehr stabil aus und erreichte bereits Mitte November Temperaturen
unterhalb der PSC-Existenztemperatur. Obwohl einige dynamische Stérungen in
Verbindung mit relativ starker Ausbreitung planetarischer Wellen in die polaren
Regionen vordrangen, wurde dadurch nur die Zirkulation und Temperaturverteilung der
oberen Stratosphire beeinflufit. Die untere Stratosphére blieb weitgehend ungestort, der
polare Wirbel war wéhrend des gesamten Winters sehr stabil, die Temperaturen
entsprechend niedrig. Im Mérz breitete sich eine Stratosphdrenerwédrmung nach unten aus

und fiihrte in der unteren Stratosphére Mitte April zum Final Warming.
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Abb.5.7: Temperaturen in einer H6he von 30 hPa, ermittelt aus den
tiglichen Radiosondenaufstiegen in Sodankyld [grau] und Ny-Alesund
[schwarz] vom 1.Dez. 1999 bis zum 31.Mirz 2000, dazu die
NAT-Existenztemperatur Tysr und der Eisgefrierpunkt Tg;;.
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Die Temperaturen iiber Sodankyli und Ny-Alesund (Abb.5.7) liegen von Mitte Dezember
1999 bis in den Februar 2000 unterhalb von Twar, teilweise liegen sie sogar nah am
Eisgefrierpunkt 7g;. Die nordhemisphirische Minimumtemperatur Tmin lag  sogar
wihrend des gesamten Zeitraums von Mitte November bis Mitte Mirz unter der PSC-
Existenztemperatur.

Nicht nur der Zeitraum, sondern auch die Ausdehnung der Flache A mit T < Tyar war im
Winter 1999/2000 besonders grof3. In Abb.5.8 ist die zeitliche Entwicklung der Fldche A;
zu sehen, fir die in den Wintern 1996/1997 bis 1999/2000 in einer Hohe von 50hPa die
NAT-Existenztemperatur unterschritten wurde. Anhand dieser Graphik wird nochmals die
grofle Temperaturvariabilitidt der arktischen Winter deutlich. Wihrend in den Wintern
1996/1997 und 1999/2000 iiber einen langen Zeitraum auf einer grofen Flédche die
Moglichkeit zur PSC-Existenz gegeben war, sind Zeit und Fldche mit T < Tna7 in den
Wintern 1997/1998 und 1998/1999 nur gering.
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Abb.5.8: Zeitliche Entwicklung der Flache A; mit T < /95 K in einer
Hohe von 50 hPa fiir die Winter 1996/1997 bis 1999/2000. Das MaB der
Fliche ist jeweils ein prozentualer Anteil der gesamten Flidche der
Nordhemisphire (nach Naujokat et al., 2000).

Der arktische Winter 1999/2000 war durch die Stabilitdt des Wirbels und die korrelierten
tiefen Temperaturen besonders geeignet fiir die Untersuchung von polaren
Stratosphdrenwolken. Die PSC-Messungen dieses Winters werden in Kapitel 6
dokumentiert. Das groffrdumige Auftreten von PSCs im Winter 1999/2000 hatte
entsprechend groflen Ozonverlust im arktischen Frithling 2000 zur Folge.
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5.4.1 Arktische Ozonabnahme im Friihling 2000

Im Rahmen des europdischen Projekts THESEO-2000 wurden Messungen von PSCs und
stratosphérischen Spurengasen in der Arktis nicht nur mit dem Lidar, sondern auch mit
Ballonen und Flugzeugen durchgefithit. Es wurde u.a. auch die Entwicklung des
stratosphérischen Ozons eingehend untersucht. Ein zusammenfassendes Ergebnis der
Untersuchung ist in Abb.5.9 dargestellt.
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Abb.5.9: Entwicklung des tiber den gesamten Wirbel gemittelten Ozonprofils von
Januar bis Mirz 2000. Mittels geschitzter diabatischer Abkiihlraten wird das
diabatische Absinken beriicksichtigt, Mischung tiber den Wirbelrand hinweg wird
nicht angenommen. Fine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne
angegebenen Adresse bezogen werden. (Originalbildquelle:
http:/fwww.nilu.no/projects/theseo2000/images/awi/concprofile.gif, Nov.2000)

Es handelt sich um die Entwicklung des vertikalen Ozonprofils, gemittelt iiber den
gesamten nordhemisphérischen Polarwirbel, wihrend der Monate Januar bis Mirz 2000.
Ohne chemische Ozonzerstérung wiirden die blauen Ozonprofile auch die Situation im
Mirz reprisentieren. Tatsichlich zeigt sich jedoch Ende Mirz ein dramatischer
Ozonverlust, der in einigen Hohenbereichen sogar mehr als 60 % betrdgt. Auch die
Match-Methode (vgl. Kap.3.5.1), die ausschlieSlich chemischen Ozonabbau betrachtet,
kommt zu diesen Ergebnissen (Rex et al., 200I). Der grofie Ozonverlust ist auf die
mehrwochigen sehr tiefen stratosphédrischen Temperaturen wihrend des Winters
1999/2000 zuriickzufithren. Die damit verbundene langfristige Existenz polarer
Stratosphédrenwolken hatte die Aktivierung ozonzerstorender Substanzen an der
Oberfldche der PSCs zur Folge.
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Kapitel 6

PSC-MeBergebnisse: Makroskalige Interpretation

Wie im vorangegangenen Kapitel deutlich wurde, ist die arktische Stratosphidre von
Winter zu Winter durch grofle Variabilitit gekennzeichnet. Diese Variabilitét bezieht sich
auf Stratosphidrenerwidrmungen und die resultierende Temperaturverteilung, damit auch
auf die Existenzbedingungen fiir polare Stratosphérenwolken, die darauf folgende Chlor-
Aktivierung und den Ozonabbau im Friithjahr. In diesem Kapitel sollen die beobachteten
PSCs in ihrem synoptischen Zusammenhang erklédrt werden.

Wihrend der Mefwinter 1997/1998 und 1998/1999 waren nur in sehr kurzen Zeitrdumen
die meteorologischen Bedingungen zur PSC-Entstehung gegeben, so dass hier zunéchst
der Schwerpunkt auf einer statistischen Auswertung der PSCs liegt, die im Winter
1999/2000 in Ny-Alesund gemessen wurden. AnschlieBend werden einzelne PSC-
Ereignisse untersucht und den verschiedenen PSC-Typen bzw. Mischungen von

PSC-Typen zugeordnet.

6.1 Ny-Alesund PSC-Beobachtungen im Winter 1999/2000

Aus den in Kapitel 5.4 erlduterten meteorologischen Analysen der Stratosphire 146t sich
entnehmen, daf insbesondere der Winter 1999/2000 als herausragendes Beispiel fiir
einen stabilen Polarwirbel angesehen werden kann. Wihrend dieses Winters traten,
bedingt durch die niedrigen Temperaturen, iiber eine lange Zeitperiode polare
Stratosphérenwolken auf, die synoptisch zu erkldren sind. Da es in diesem Winter kein
Lidarsystem mehr in Sodankyld gab, werden im folgenden ausschlieBlich die PSC-
Beobachtungen aus Ny-Alesund analysiert.

Ohne Beriicksichtigung des PSC-Typs ist in Abb.6.1 der Hohenbereich der in
Ny-Alesund beobachteten PSCs wihrend des Winters dargestellt. Dabei fallt auf, dass die
Untergrenze der Stratosphédrenwolken im Laufe des Winters absinkt. Wihrend zu Beginn
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des Winters im Dezember und Januar die Wolkenschicht oberhalb von 20 km gemessen
wird, treten die PSCs im Februar 2000 in Hohen zwischen 11 und 18 km auf. Ein solches
Absinken der PSC-Unterkante im Laufe eines Winters wurde bereits in vorangegangenen
stabilen Wintern beobachtet. Zum Teil ist bei den Messungen sehr niedriger PSCs gegen
Ende des Winters keine Trennung zwischen tropospharischen Cirruswolken und
stratosphdrischen Wolken mehr moglich. Solche Fille sind vergleichbar mit

entsprechenden Beobachtungen in der Antarktis (Guzzi et al., 2000).
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Abb.6.1: Zeitliche Entwicklung der PSC-Hohe im Winter 1999/2000 {iber
Ny—Alesund ohne Berticksichtigung des PSC-Typs, gemessen bei 532 nm
[schwarze Balken] bzw. 353 nm [graue Balken]. Zusitzlich sind die obere
und die untere Grenze mit T < Twur [schwarze Linie] und die Mefitage

[schwarze Skalenmarkierung] eingezeichnet.

Die Tatsache, dass sowohl die PSCs als auch T < Twnar im Laufe des Winters in
abnehmender Hohe beobachtet werden, hédngt mit der groflskaligen Dynamik der
Stratosphdre zusammen. Wie in Kapitel 2 erldautert, kommt es im Innern des polaren
Wirbels zu einer diabatischen Abkiihlung, die zur Folge hat, dass die Luft im Polarwirbel
absinkt und dabei weiter abkiihlt. Das Kéltegebiet des Wirbels breitet sich so mit der Zeit
nach unten aus. Die Hohe, in der eine bestimmte Temperatur gemessen wird, ist daher
zum Ende eines Winters niedriger als zu Beginn eines Winters. Diese zeitliche
Temperaturentwicklung ist anhand von Radiosondendaten in Abb.6.2 dargestellt. Das
Absinken der Isothermen ist in den Ny—z&lesund Radiosondendaten gut zu erkennen, weil
die Station wihrend des gesamten Winters im Zentrum des Polarwirbels liegt und daher

keine Storeffekte durch die Dynamik des Wirbelrands auftreten.
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Hohe der 190K, 195K und 200K Isotherme
Ny-Alesund, Winter 1999/2000

| |

28 7
26 -

Hohe / km

Dezember Januar Februar Marz

Abb.6.2: Zeitlicher Verlauf der untersten Hohe, bei der 200 K [schwarz], 195 K
[dunkelgrau] und 190 K [hellgrau] mit den Radiosonden in Ny-AIesund gemessen
wurden. Die ,Ausreifier der 200K-Isotherme ergeben sich durch niedrige
Temperaturen im Zusammenhang mit einer hohen Tropopause. Die durchgezogenen

Linien entsprechen jeweils der Linearregression.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden die im Winter 1999/2000 gemessenen PSCs
nach verschiedenen PSC Typen unterteilt. Um Aussagen iiber den gemessenen PSC-Typ
machen zu konnen, wird neben dem Riickstreuverhéltnis auch die Depolarisation
bendtigt. Daher werden im folgenden nur diejenigen PSC-Ereignisse betrachtet, fiir die
Messungen im parallel und senkrechten Kanal der Wellenlidnge A = 532nm vorliegen. Die
PSC-Daten werden zudem nicht immer nach einzelnen Tagen eingeteilt, da es sinnvoll
erscheint, zusammenhéingende PSC-Messungen, die wihrend einer MeBnacht stattfanden,
zu einem PSC-Ereignis zusammenzufassen.

Um einen Uberblick iiber die gemessenen PSC-Ereignisse zu erlangen, sind in den
folgenden Abbildungen 6.3.a-q jeweils Riickstreuverhiltnis und Volumendepolarisation
aus den einzelnen Messungen aufgetragen. Es wurden dabei alle PSC-Hohen mit R > 1.2
beriicksichtigt, bei einer Hohenauflésung von Az = 150 m. Zu beachten ist die andere
Skaleneinteilung der Volumendepolarisation am 18.Jan., sowie am 24./25.Jan. und
26./27.Jan.2000 (Abb.6.3.e, 6.3.i und 6.3.j). In jeder der Abbildungen markiert eine graue
Linie den Wert der Molekiildepolarisation bei 8" = 1.44 %.

Die optischen Eigenschaften der verschiedenen PSC-Ereignisse sind zum Teil sehr
unterschiedlich, wie beispielsweise bei einem Vergleich zwischen dem 10./11. Jan.
(Abb.6.3.2) und dem 24./25.Jan.2000 (Abb.6.3.1) deutlich wird.
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Abb.6.3.a-q: Lidarmessungen von polaren Stratosphidrenwolken iiber Ny-Alesund
vom 10./11. Jan. bis 28./29.Feb. 2000. Aufgetragen ist jeweils die
Volumendepolarisation gegen das Riickstreuverhiltnis, beruhend auf den Messungen
im 532 nm parallel bzw. senkrecht polarisierten Kanal. Die graue Linie bei
8% =144 % markiert die Molekiildepolarisation. Zu beachten ist die andere
Skaleneinteilung der Volumendepolarisation am 18.Jan. [6.3.e], 24./25.Jan. [6.3.i]
und am 26./27.Jan.2000 [6.3.j].

Die Lidardaten der PSC-Ereignisse vom 03./04.Feb., 17.Feb. und 19.Feb.2000
(vgl. Tab.4.4 in Kap.4.6.3) sind hier nicht aufgefiihrt. thr Riickstreuverhiltnis lag jeweils
unter R = /.1, sie wurden aufgrund der detektierten Volumendepolarisation als PSCs aus
fliissigen bzw. festen Partikeln identifiziert.

Anhand der Darstellung der einzelnen PSC-Ereignisse in den Abbildungen 6.3.a-q lassen
sich Aussagen tiber deren Partikelbeschaffenheit treffen. Im folgenden werden die

verschiedenen PSC-Typen und ihre Mischungen anhand von Fallbeispielen erldutert.
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6.2 Fliissige PSC-Partikel: PSC TypIb

Der Mie-Theorie entsprechend haben PSCs aus fliissigen Tropfchen geringe
Volumendepolarisationswerte & ", die unterhalb der Molekiildepolarisation & *“* liegen,
also & "<& Ein pragnantes Beispiel fiir eine solche PSC vom Typ I b ist das PSC-
Ereignis vom 10./11.Jan. 2000 (Abb.6.3.a). Das Lidar-Riickstreuprofil und die zugehorige
Volumendepolarisation einer 10-miniitigen Einzelmessung dieses PSC-Ereignisses sind in
Abb.6.4.a+b dargestellt. Auflerdem ist in Abb.6.4.c das Temperaturprofil der Radiosonde
um 11:00 UTC gezeigt, wobei die Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis

gekennzeichnet sind.

( Ny-Alesund, 10.Januar 2000 J

@ (b)
24 - 24
22 ¢ 22
1
X -
S 20 20
=
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I
18 - 18
16 16
L ! z o
0o 1 2 3 a4 5 o0 1 » 3 185 190 195 200 205
Riickstreuverhdltnis Volumendepolarisation / % Temperatur / K

Abb.6.4: Riickstreuverhiltnis [a] und Volumendepolarisation [b] einer Lidarmessung in
Ny-Alesund, 10-miniitiges Mittel am 10.Jan.2000, 15:01-15:11 UTC. Dazu das
Temperaturprofil der Radiosonde vom 10.Jan.2000, 11:00 UTC [e], mit den
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis, sowie Markierungen fur die detektierten
PSCs vom Typ 1 b [hellgrau hinterlegt] und Typ 1 a [dunkelgrau hinterlegt].

Aerosolpartikel mit einem Riickstreuverhiltnis von R > /.2 werden zwischen 19 und
24 km detektiert. Anhand der Volumendepolarisation 1463t sich jedoch feststellen, dass es
sich um mehrere Schichten mit unterschiedlichen Partikeleigenschaften handelt. Mit
hohen Riickstreuverhiltnissen R = 2 bis 4 bei gleichzeitiger Volumendepolarisation, die
kleiner als die Molekiildepolarisation ist, kann man hier die fliissigen PSC-Partikel des
PSC Typs I b in 2 Schichten erkennen. Die untere Schicht liegt zwischen etwa 19.0 und
20.4 km, die obere Schicht zwischen etwa 20.6 und 23.2 km. Die untere Schicht ist etwas
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schwicher ausgeprigt: die Riickstreuverhiltnisse reichen hier nur bis etwa R = 3, die
Volumendepolarisation ist héher als in der oberen Schicht. Daraus folgt, dass die obere
PSC I b entweder mehr spharische Tropfchen oder aber grofere Tropfchen als die untere,
schwichere PSC I b enthilt. Aufgrund der Temperatur in den PSC-Schichten ist davon
auszugehen, dass es sich um gréfiere Tropfchen handelt. Wie dem Temperaturprofil in
Abb.6.4.c zu entnehmen ist, ist die Temperatur Tszs fiir die Existenz von Tropfchen aus
terndren [HoO/HNO3/H,SO4]-Losungen iiber den gesamten PSC I b —Hohenbereich
unterschritten. Wihrend in der unteren Schicht Tsrs um etwa 1 K unterschritten ist, liegt
die Temperatur in der oberen Schicht etwa 2 K unterhalb von Tszs . Wie in Kapitel 4.3.1
erldutert wurde, wachsen die STS-Tropfchen unterhalb von Tszs stark an, und zwar um so
stdrker, je niedriger die Temperatur unter 7srs liegt. Daher sind bei (Tszs ~2K) grofiere
STS-Topfchen zu erwarten als bei (Tsys —IK). Beide PSC I b —Schichten sind so
mikrophysikalisch zu erkldren. Schon in Abb.6.3.a ist zu erkennen, dass nicht

< &ML erfiillen, dass

ausschlieBlich alle Partikel die Bedingung fiir fliissige Partikel 8
also auch feste Teilchen vorhanden sind. Diese festen Teilchen sind oberhalb der PSC
vom Typ I b zu finden, zwischen etwa 23 und 24 km. Entsprechend der R- und & -
Werte kann diese Schicht als PSC Typ I a klassifiziert werden. Diese Einteilung wird
durch die Temperatur gestiitzt, die im entsprechenden Hohenbereich zwar oberhalb von
Tsrs, aber unterhalb von Tysr liegt und somit die Existenzbedingung flir NAT-Partikel

erfiillt. Die festen Partikel des PSC Typs I a werden im folgenden Abschnitt analysiert.

6.3 Feste PSC-Partikel: PSC Typ I a (enhanced)

Die PSC vom Typ I a sind dadurch zu identifizieren, dass sie aus festen Teilchen bestehen
und daher eine Volumendepolarisation aufweisen, die grofler als die Molekiil-
depolarisation ist. In der urspriinglichen Klassifizierung wurden PSC-Schichten mit
einem Riickstreuverhiltnis bis R < /.5 dem PSC Typ I a zugeordnet (Browell et al., 1990).
Spater zeigte sich, dass die festen Partikel unter bestimmten Temperaturbedingungen
durch die Aufnahme von HNO; aus der Gasphase stark anwachsen konnen. Diese
gréBeren Partikel bilden die Unterkategorie Typ I a enhanced, mit Riickstreuverhiltnissen
ghnlich denen des PSC Typs I b mit R = 2 bis 5 (Stein et al., 1999; Tsias et al., 1999;
Reichardt et al., 2000). In dieser Arbeit wird diese Unterteilung in den PSC Typ I a und
Typ 1 a enhanced aufgehoben. AnlaB hierzu geben die folgenden Uberlegungen zu den
Lidarmessungen vom 24. bis 27. Jan.2000 in Ny-Alesund.

Feste Partikel des Typs I a weisen geringe Riickstreuverhiltnisse von R < 1.5 auf
(z.B. Abb.6.3.d mit Mefidaten vom 17.Jan.2000). Kommt es jedoch aufgrund der langen

Zeitdauer der Partikel bei Temperaturen unterhalb von Taar zu einer verstdrkten
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HNOs-Aufnahme aus der Gasphase, so wachsen die Teilchen an und ihr
Riickstreuverhiltnis wird groRer. MeBdaten hierzu sind in den Abbildungen 6.3.i und 6.3
vom 24./25.Jan. bzw. 26./27. Jan. 2000 zu ersehen, bei denen Riickstreuverhiltuisse bis
R = 3 auftreten. Auffillig ist hier die sehr hohe Volumendepolarisation, die darauf
zuriickzufiihren sind, dass in der detektierten Luftmasse entweder einige sehr grofle oder
aber viele kleine asphérische Partikel vorhanden sind. Die Messungen vom 24./25.Jan.
und 26./27. Jan. 2000 deuten zudem darauf hin, dass beim Partikelwachstum eine
Sittigung der HNOs-Aufnahme eintritt, die das Verhéltnis von Volumendepolarisation

und Riickstreuverhiltnis begrenzt.

[a] [b]
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Abb.6.5: Klassifizierung der PSCs vom Typ I nach Lidar-Parametern. [a] Urspriingliche
Einteilung in Anlehnung an Browell et al., 1990 und Wedekind, 1997. [b] Einteilung
nach festen, fliissigen und gemischten Partikeln auf der Basis der Lidarmessungen vom
24/25. und 26/27.1an.2000 in Ny-Alesund.

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine PSC-Klassifizierung vorgenommen, die in
Abb.6.5.b schematisch dargestellt ist. Die Trennung zwischen den vorwiegend festen
Teilchen und einer Mischung aus festen und fliissigen Partikeln ergibt sich aus einem
Polynomfit zu den Mefdaten vom 24./25.Jan. und 26./27.Jan.2000. Der Polynomfit wurde
numerisch ermittelt und ist gegeben durch y = a+ bx + cx?, mit a=-27.422, b=34.320 und
c=-5.132. Entsprechend dem in Abb.6.5.b gezeigten Klassifikations-Schema werden die
PSCs vom Typ I fiir die weitere Analyse demnach wie folgt eingeteilt:

o feste Teilchen (Typ1 a)

e fliissige Tropfchen (Typ I b)

e Mischungen aus festen und fliissigen Teilchen (Typ I a+b).
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PSCs vom Typ I a traten wihrend des gesamten Winters 1999/2000 in verschiedener
Stirke auf, beispielsweise am 14.Jan. (Abb.6.3.c) und am 31.Jan.2000 (Abb.6.3.n). Einige
Typ 1T a PSCs gehdren zu sogenannten ,,Sandwich-Strukturen®, die in Kapitel 6.4.2

erldutert werden.

6.3.1 Grolle NAT-Partikel, ,,NAT-Rocks*

Auch die am 24./25.Jan. und 26./27. Jan. 2000 beobachteten Stratosphirenwolken mit den
sehr hohen Volumendepolarisationswerten werden als PSCs vom Typ I a klassifiziert.
Allerdings spielen sie aufgrund ihrer Partikeleigenschaften eine besondere Rolle.

Da die Berechnung von Partikel-GroBenverteilungen auf die Mie-Theorie zurlickgeht und
nur fiir sphdrische Partikel gilt, ist hier eine Bestimmung der Teilchengréfe mittels der
Lidarmessungen aus Ny-Alesund nicht méglich. Es ist jedoch anzunehmen, dass es sich
bei den detektierten festen Teilchen um die in Kapitel 3.5.1 beschriebenen selektiv

angewachsenen Typ I a —Partike] handelt.
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Abb.6.6: Riickstreuverhiltnis [a] und Volumendepolarisation [b] einer Lidarmessung in
Ny—Alesund, 10-miniitiges Mittel am 25.Jan.2000, 01:15-01:26 UTC. Dazu die
Temperaturprofile der Radiosonden vom 24.und 25.Jan.2000, jeweils 11:00 UTC [c],
mit den Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis.

Eine 10-miniitige Finzelmessung des sehr stark ausgeprigten PSC Typ I a —Ereignisses
vom 24./25.Jan.2000 ist in Abb.6.6 dargestellt. Gezeigt werden das Riickstreuverhiltnis
und die Volumendepolarisation, sowie in Abb.6.6.c die Temperaturprofile der
Radiosonden vom 24. und 25.Jan.2000, jeweils 11:00 UTC, zusammen mit den
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis. Aus den Temperaturprofilen ist zu

entnehmen, dass sich die gesamte untere Stratosphire iiber Ny—Alesund zwischen den
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beiden Radiosondenaufstiegen erwdrmt hat. Das starke PSC Typ I a —Ereignis wurde
gerade zwischen diesen beiden Temperaturmessungen beobachtet. Das Temperaturprofil
vom 24.Jan.2000, 11:00 UTC, weist bei etwa 21 km Hohe Temperaturen unterhalb des
Eisgefrierpunktes auf. Es ist davon auszugehen, dass die Temperatur auch zum Zeitpunkt
der Lidarmessung noch nahe am Eisgefrierpunkt war — eine Voraussetzung fir das
selektive Wachstum grofler NAT-Partikel, die durch Sedimentation zu Denitrifizierung
fiihren.

Solche groBen NAT-Partikel, auch ,,NAT-Rocks“ genannt, wurden wihrend der SOLVE-
Kampagne im Januar 2000 im arktischen Wirbelzentrum in-situ gemessen. Instrumente an
Bord des amerikanischen Forschungsflugzeugs ER-2 detektierten NOy und HNO; (in der
Gasphase und in Aerosolen), wobei zwischen Aerosolteilchen mit einem Durchmesser
grofler bzw. kleiner 2 wm unterschieden werden konnte. Bei Fliigen zwischen Kiruna
(Schweden) und dem Nordpol wurden so in einer Héhe von 16 bis 21 km Partikel
gemessen, deren Durchmesser grofer als 2 um war. Obwohl die genauen
Nukleationsprozesse nicht bekannt sind, lassen sich Wachstum und Sedimentation der
grofen NAT-Partikel mit einem mikrophysikalischen Modell simulieren. Die
Berechnungen ergeben, daf} die detektierten Partikel einen Durchmesser von = 10 bis
20 pm haben und bereits vor der Messung sedimentiert sind (Fahey, 2001). Die Partikel
erfahren iiber eine lange Zeitperiode Temperaturen unterhalb von Tysr, wobel sie auch
Zeiten mit T > Tyar .iiberleben“, wenn die Partikel ausreichend groB sind. Die
Sedimentation beginnt bereits wihrend des Partikelwachstums.

Da HNO; und H;O nur in begrenzter Menge verfligbar sind, ist es nicht moglich, dass das
gesamte Hintergrundaerosol zu grofien Partikeln anwiéchst. Es findet daher selektives
Partikelwachstum statt. Die Frage, welche Partikel selektiv anwachsen, kann dabei von
der Gefrierrate bei der NAT-Bildung unterhalb von etwa 197 K abhéingen oder von der
andersartigen Komposition einzelner Nuklei. Wéihrend das Hintergrundaerosol
Anzahlkonzentrationen von 10 cm™ aufweist, treten die groBen NAT-Partikel nur mit
Konzentrationen von 10 cm™ auf (Fahey et al., 2001).

Die Denitrifizierung des arktischen Wirbels wihrend eines Winters ist von der rdumlichen
und zeitlichen Ausdehnung der sedimentierenden Partikel-Population abhingig. Wihrend
des Winters 1999/2000 wurden sedimentierende grofe NAT-Partikel beobachtet (Fahey
et al., 2001) und die damit einhergehende Denitrifizierung (Santee et al., 2000).

Selten treten die festen Partikel des PSC Typs I a oder die fliissigen Trépfchen des PSC

Typs I b ausschliellich auf. Auf die Moglichkeiten gemischter PSC-Ereignisse wird im
folgenden Abschnitt eingegangen.
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6.4 Mischungen fester und fliissiger Partikel

Den Abbildungen 6.3.a-q ist unter Anwendung der Klassifizierung aus Abb.6.5.b zu
entnehmen, dass die meisten PSC-Ereignisse nicht reine Typ 1 a oder reine Typ I b —
Partikel aufweisen. In den meisten Fillen werden sowohl feste als auch fliissige Partikel
beobachtet, jeweils zu verschiedenen Anteilen. Die Ursache dafiir sind entweder
tatsdchliche Wolkenmischungen, die sowohl aus festen als auch aus fliissigen Partikeln
bestehen (,,Typ a/b-Mischung*), oder aber PSCs aus festen bzw. fliissigen Partikeln, die

gleichzeitig in unterschiedlichen Hohen gemessen werden (,,Sandwich-Struktur).

6.4.1 Typ I a/b - Mischung

Bei der Partikelbildung (s.Kap.3.4.1) bilden sich bei ausreichend niedrigen Temperaturen
Eiskeime in den vorhandenen Aerosol-Tropfchen. In Abhingigkeit von der Grofle des
Eiskeims, je nachdem ob er Kontakt zur Umgebungsluft hat oder nicht, bleiben die
Tropfchen bei steigender Temperatur flissig, oder sie lagern an der festen AuBlenfldche
NAT an und bilden so ein festes NAT-Partikel. Je nach Temperaturgeschichte miissen
nicht alle Partikel eines Luftpakets ausschlieBlich fest oder ausschlieBlich fliissig sein. Es
konnen auch Mischwolken entstehen, in denen fliissige und feste Partikel koexistieren.
Anhand der Lidarmessungen aus Ny—Alesund zeigten Biele et al.(2001), dass viele der
detektiertenr PSC Typ I b nicht ausschlieBlich aus fliissigen Partikeln bestehen, sondern
sich vielmehr aus fliissigen Tropfchen und einem Bruchteil fester Partikel
zusammensetzen. Diese Mischwolken besitzen ein hohes Riickstreuverhiltnis im
parallelen Kanal, das durch die Mie-Streuung an Tropfchen zustande kommt. Gleichzeitig
ist jedoch auch ein leicht erhohtes Riickstreuverhiltnis im senkrechten Kanal vorhanden,
was durch vereinzelte feste Partikel zustande kommt. Eine Koexistenz von fliissigen
Tropfchen und festen NAT-Partikeln ist mdglich, wenn sich die NAT-Partikel nicht im
Gleichgewicht mit der Gasphase befinden. Modellrechnungen bestitigen die Annahme,
dass solche Nicht-Gleichgewichts-Partikelverteilungen entstehen, wenn ausreichend
grole Temperaturdnderungen der aerosolhaltigen Luftmassen die Teilchen davon abhilt,
eine ihrem Gleichgewicht entsprechende Gr6Be anzunehmen. Statistische Untersuchung
zeigen, dass in Ny-Alesund etwa 30% aller PSCs vom Typ 1 b neben den fliissigen
Tropfchen auch einen geringen Anteil fester Partikel enthalten (Biele et al., 2001).
GleichermalBen ist denkbar, dass es PSCs vom Typ 1 a gibt, die wenige fliissige Tropfchen
enthalten. Diese lassen sich jedoch mit dem Lidar nicht nachweisen, da das geringe
Riickstreuverhiltnis der Typ 1 a Wolken durch die Anwesenheit weniger Typ 1 b
Tropfchen nicht stark ansteigen kann. Im senkrecht polarisierten Kanal werden ohnehin

ausschlieBlich die festen, polarisierenden Partikel detektiert. Es ist jedoch davon
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auszugehen, dass es sich auch bei einem Teil der PSCs vom Typ I a tatsdchlich um

Mischungen von festen Partikeln mit wenigen fliissigen Tropfchen handelt.

6.4.2 PSCs mit ,,Sandwich-Struktur

Im Gegensatz zu den PSCs, in denen tatséchlich feste und fliissige Partikel gleichzeitig
vorkommen, bestehen die sogenannten ,,Sandwich-PSCs* (Shibata et al., 1999 a , b), aus
Schichten verschiedener Partikelarten. So wird in einem Hohenbereich eine PSC vom

Typ 1 a beobachtet, wihrend in einem anderen Hohenbereich eine PSC vom Typ 1 b

vorliegt.
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Abb.6.7: Riickstreuverhéltnis [a] und Volumendepolarisation [b] einer Lidarmessung in
Ny—Alesund, 10-miniitiges Mittel am 27.Jan.2000, 11:20-11:31 UTC. Dazu das
Temperaturprofil der Radiosonde vom 27.Jan.2000, 11:00 UTC, mit den
Existenztemperaturen von NAT, STS und Eis [e]. Schattiert ist jeweils der
Hohenbereich der PSCs vom Typ 1 a [dunkelgrau] und vom Typ I b [hellgrau].

Schon das Beispiel des PSC Typ I b in Abb.6.4 stellt in diesem Sinne eine solche PSC mit
Sandwich-Struktur dar, denn direkt iiber der PSC vom Typ I b befindet sich eine PSC
vom Typ I a. Diese Struktur wird als ,,offene Sandwich-Struktur* bezeichnet. Hingegen
grenzt bei der tiblichen Sandwich-Struktur eine PSC vom Typ I b sowohl oben als auch
unten jeweils an eine PSC vom Typ I a. Ein solches PSC-Ereignis mit Sandwich-Struktur
am 27.Jan.2000 ist in Abb.6.7 dargestellt. Anhand der Riickstreuverhiltnisse und der
Volumen-depolarisation 148t sich erkennen, dass hier eine Schicht aus fliissigen Aerosol-
Tropfchen zwischen etwa 17.1 und 19.2 km von jeweils einer Schicht aus festen
Aerosolpartikeln bei 15.5 bis 17.1 km und bei 19.2 bis 20.5 km umgeben ist. Eine

Erkldrung liefert das entsprechende Temperaturprofil der Radiosondenmessung in
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Abb.6.7.c. Die fliissigen Tropfchen des PSC Typs 1 b sind genau dort zu finden, wo die
Temperatur relativ zur STS-Existenztemperatur am niedrigsten ist.

Die Ursache der PSC-Bildung in Sandwich-Strukturen ist gerade die stratosphérische
Temperaturverteilung relativ zu den STS- bzw. NAT-Existenziemperaturen (Shibata et
al., 1999 a). In einer Luftmasse, in der sowohl feste als auch fliissige Partikel vorhanden
sind (s.Kap.6.4.1), verlduft das Partikelwachstum bei stetiger Abkithlung in zwei
Schritten. Bei Temperaturen unter 7y47r wachsen die festen Partikel durch Auffrieren von
NAT. Dabei bleibt das Riickstreuverhiltnis der Luftmasse klein, da es sich nur um wenige
Teilchen handelt, hingegen nimmt die Volumendepolarisation zu. Sinkt die Temperatur
unter Tsrs, so wachsen die fliissigen Aerosol-Tropfchen durch HNOs;- und H,O-
Aufnahme sehr schnell an. Die fliissigen Tropfchen dominieren das Riickstreuverhéltnis,
welches wegen der zunehmenden Grofe der Partikel ansteigt. Gleichzeitig nimmt die
Volumendepolarisation ab, da der Anteil der sphérischen Partikel im Luftvolumen grofer
ist. Im Hohenbereich der niedrigsten relativen Temperatur [T-7gs/ wird so die Volumen-
depolarisation &% reduziert bei steigendem Riickstreuverhiltnis R. An beiden
Randbereichen dieser Region gibt es Temperaturbereiche, in denen das Wachstum der
flissigen Partikel nicht ausreicht, um R effektiv zu erhshen bzw. 8" zu verringern.
Unter diesen Bedingungen werden PSCs mit Sandwich-Strukturen beobachtet (Shibata et
al., 1999 g, b).

Wenn das Temperaturprofil kleinskalige vertikale Strukturen hat, kdnnen Maxima des
Riickstreuverhiltnisses bei jedem Temperaturminimum auftreten, mit Maxima der
Volumendepolarisation dazwischen. Neben dieser hdufigsten Struktur der ,,Sandwich-

PSCs* werden auch PSCs mit offenen und inversen Sandwich-Strukturen beobachtet.

Alle beschriebenen PSC-Typen aus festen NAT-Partikeln und/oder fliissigen
STS-Tropfchen treten sowohl in Ny-Alesund als auch in Sodankylé auf. Dennoch gibt es
Unterschiede zwischen den beiden Stationen, die in ihrer relativen Lage zum polaren
Wirbel begriindet sind und zur Folge haben, dass die PSC-Ereignisse mit
unterschiedlicher Hiufigkeit bzw. unter anderen Bedingungen auftreten. Diese
unterschiedlichen Bedingungen sind makroskalig nicht auflosbar und werden in den

folgenden Kapiteln ausfiihrlich erklart.
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Kapitel 7

Mesoskalige Prozesse in der Stratosphare

Die mikrophysikalische Entstehung verschiedener PSC-Partikel ist heute weitgehend
erforscht (vgl. Kap.3). Aut dieser Basis lassen sich PSC-Beobachtungen in der Arktis mit
Hilfe von makroskaligen Temperaturanalysen zum grofien Teil erkléren. In vielen Féllen
kann jedoch die groBriaumige Meteorologie das Auftreten oder auch das Ausbleiben von
PSCs nicht erkldren. Solche PSC-Ereignisse, deren Entstehung durch kleinrdumige
Dynamik im Bereich der Mesoskala (10" bis 10° km) bedingt ist, liegen dem folgenden
Kapitel zugrunde.

Zundchst werden die Indizien fiir das Auftreten mesoskaliger Prozesse anhand eines
Vergleichs von PSC-Ereignissen aus Ny-Alesund und Sodankyld erldutert. Daran
anschlieBend werden verschiedene mesoskalige Prozesse vorgestellt, die fiir die
Entstehung von solchen nicht-synoptischen PSC-Ereignissen verantwortlich sein kénnen.
In Frage kommen dafiir die an Gebirgen induzierten stratosphirischen Leewellen,
Filamentstrukturen am Rand des polaren Wirbels und das differentielle Absinken von
Spurengasen innerhalb des Polarwirbels. In diesem Kapitel werden die Prinzipien der
verschiedenen Theorien dargelegt, bevor sie in den folgenden Kapiteln 8 bis 10 zur

Interpretation ausgewihlter PSC-Ereignisse herangezogen werden.

7.1 Unterschiede der PSC-Beobachtungen
in Ny-Alesund und Sodankyli

Wie schon aus den meteorologischen Erwidgungen in Kapitel 5 hervorging, befindet sich
die Station Ny-Alesund iiblicherweise wihrend des gesamten Winters im Zentrum des
Polarwirbels. Die Messungen in Sodankyla werden dagegen stark von der Position des
Wirbels beeinflufit. Die Station liegt innerhalb des Polarwirbels, wenn dieser durch eine

Verstdarkung des Aléuten-Hochs sehr weit in Richtung Europa verschoben ist (s.Kap.2.3).
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Héufig ist der Polarwirbel aber auch in Richtung Kanada und Sibirien elongiert, was zur
Folge hat, dass sich Sodankyld ausserhalb des Polarwirbels befindet. Aus den
meteorologischen Betrachtungen in Kapitel 5 146t sich entnehmen, dass Sodankyld
typischerweise gerade in der Randzone des polaren Wirbels liegt. Der bedeutende
Unterschied zwischen den Stationen Ny-Alesund und Sodankyld ist daher der, dass sich
die PSC-Beobachtungen in PSC-Ereignisse im Wirbelzentrum und PSC-Ereignisse am
Wirbelrand unterteilen.

Zum direkten Vergleich der PSC-Messungen beider Stationen eignen sich aufgrund der
gleichzeitigen Mefzeiten nur die Winter 1996/1997, 1997/1998 und 1998/1999. Da die
PSC-Beobachtungen mit den verwendeten bodengebundenen Lidar-Systemen auf
unbewolkte Tage begrenzt sind, ist eine Aussage iiber die allgemeine Haufigkeit von
PSC-Ereignissen nicht moglich. Vergleichbar sind dennoch diejenigen Daten, bei denen
an beiden Stationen Lidar-Messungen durchgefiithit wurden. Dabei werden folgende
Unterschiede beobachtet:

o Es treten Fille auf, in denen an beiden Stationen die synoptische
Temperatur ausreichend niedrig ist, um die Existenz von PSCs zu
ermdglichen. Auch die synoptischen Temperaturgeschichten sind
vergleichbar. Dennoch werden nur iiber Sodankyld PSCs gemessen,
wihrend in Ny-Alesund keine PSCs detektiert werden.

— z.B.am 12.01.1997, 17.01.1997, 23.01.1997

Bedeutend sind auch Unterschiede beziiglich der Beobachtung des PSC Typs II. Da es
sich um keinen direkten Vergleich der beiden Stationen handelt, wurden fiir diese

Betrachtung alle vorhandenen Daten beider Stationen einbezogen:

e In Sodankyld werden PSC Typ II —Ereignisse beobachtet, ohne dass die
synoptischen Temperaturen ausreichend niedrig sind, um die Existenz der

Wassereis-PSCs zu erkldren.
— z.B. am 21./22.01.1997, 23.01.1997, 16.12.1997, 02.12.1999

e In Ny-Alesund werden zwar von den tdglichen Radiosonden
Temperaturen unter dem Eisgefrierpunkt gemessen, allerdings wurde bei
gleichzeitiger Lidarmessung nie eine Wassereis-PSC detektiert.

— 29.01.1993, 12.01.1995, 18.01.1995, 06.02.1996,17.+18.01.1996,
21.02.1997, 28.12.1999, 18.01.2000

Aus diesem Vergleich der Stationen folgt, dass die Bedingungen zur PSC-Partikelbildung

in Sodankyl4 (am Rand des Polarwirbels) eher erfiillt sind als in Ny-Alesund (im Zentrum
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des Wirbels). Ein weiteres Indiz dafiir ist der Ozonabbau. Wie mit Hilfe der
Match-Methode gezeigt wurde, ist der Ozonabbau pro Sonnenstunde in einigen
nordhemisphérischen Wintern am Rand des Polarwirbels gréfer als im Innern des
Wirbels (Schulz, 2000).

Weitere Besonderheiten der PSC-Ereignisse sind Fille, in denen die NAT-
Existenztemperatur in einem Hohenbereich von einigen Kilometern unterschritten ist,
PSCs aber nur in einem scharf begrenzten Hohenbereich einiger hundert Meter auftritt
und eine zeitliche Anderung ihrer Strukturen beziiglich Riickstreu-Intensitdt und Hohe
aufweist.

Die Differenzen zwischen der PSC-Theorie und der PSC-Beobachtung lassen sich kliren,
wenn man mesoskalige Prozesse in Betracht zieht, welche die Bedingungen zur
Partikelbildung verdndern, aber nicht in den synoptischen Analysen aufgeldst werden. Im
folgenden werden drei mesoskalige Prozesse in der Stratosphire vorgestellt, die die
beschriebenen Unstimmigkeiten in den PSC-Beobachtungen erkldren koénnen. Es handelt

sich um

« an Gebirgsketten induzierte stratosphirische Leewellen
e Filamente am Polarwirbelrand

o differentielles Absinken von Wasserdampf im Polarwirbel.

Diese dynamischen Prozesse werden in den folgenden Kapiteln mit den beobachteten
PSC-Ereignissen korreliert. Zunichst wird ein Uberblick iiber den prinzipiellen
Zusammenhang zwischen den verschiedenen mesoskaligen Prozessen und der PSC-

Bildung gegeben.

7.2 Zusammenhang von PSCs und
stratosphirischen Leewellen

Stratosphirische Leewellen bezeichnen Schwerewellen, die beim Uberstrémen von
Gebirgsziigen angeregt werden. Wenn die Atmosphére thermisch stabil geschichtet ist,
kénnen die topographisch angeregten Schwerewellen in die Stratosphire propagieren.
Dabei werden die Luftpakete, die sich auf den vertikal verschobenen isentropen Fldchen
bewegen, adiabatisch abgekiihlt. Dadurch werden in Extremfillen mesoskalige Tempera-
turanomalien bis zu AT = 15 K hervorgerufen (Carslaw et al., 1998 a), die dazu fiihren,
dass die Temperatur lokal die Entstehungstemperatur von PSC-Partikeln unterschreitet.
Es kénnen sich so PSCs mit geringer rdumlicher Ausdehnung bilden.

Der ProzeB, der hinter den Leewellen-induzierten PSCs steht, ist folglich eine sowohl

horizontal als auch vertikal begrenzte Temperaturabnahme. Dadurch konnen in einigen
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Hohenbereichen lokal Temperaturen unterhalb von Tyar oder sogar unterhalb von T

erreicht werden, wie in Abb.7.1 schematisch dargestellt wird.

30 — . 30 — e
£ Leewelle c
= x5
S 20 S 20
< <
Q S
< NAT I
15 15
10 b o e e 10 - s R
Temperatur Temperatur

Abb.7.1: Das Prinzip der Leewellen-induzierten PSCs: einzelne

Hohenbereiche kiihlen adiabatisch ab und erreichen eine Temperatur 7 < Tyar.

7.3 Zusammenhang von PSCs und
Spurengas-Schwankungen

Die Bildung von PSC-Partikeln ist abhéngig von der Temperatur. Die PSC-Partikel sind
stabil unterhalb der NAT-Existenztemperatur 7Ty,7 fiir feste NAT-Teilchen, unterhalb der
STS-Existenztemperatur  Tsrs  fiir  flissige STS-Tropfchen und unterhalb  des
Eisgefrierpunktes Tg; fiir Wassereispartikel des PSC Typs II. Diese Existenztemperaturen
sind nicht nur druck- und damit hohenabhingig, sie hingen auch vom Anteil
verschiedener Spurengase in der Atmosphire ab. So hat z.B. eine Erhchung des H;O-
Mischungsverhéltnisses eine hohere NAT-Existenztemperatur zur Folge, was in Abb.7.2
schematisch dargestellt ist.

Nach Gleichung [G1.3.6] wird der Eisgefrierpunkt maBgeblich durch den Wasserdampf-
Partialdruck p(H,0) und damit durch das Wasserdampf-Mischungsverhiltnis ..z20
bestimmt. Fiir die NAT-Existenztemperatur ergibt sich nach Gleichung [Gl.3.7]
zusitzlich zu der Abhingigkeit vom stratosphérischen Wasserdampf auch eine Relation
zum Salpetersidure-Mischungsverhdltnis ...uyo3.

Fiir die bisherigen Betrachtungen wurde zur Berechnung der Existenztemperaturen, wie
allgemein iiblich (Schiller et al, 1996, Tsias et al, 1999), in der Stratosphére ein
konstantes Wasserdampf-Mischungsverhiltnis von .m0 = 5 ppmv angenommen. Eine
Anderung des H,O-Mischungsverhiltnisses hat die in Tab.7.1 aufgefiihrten Anderungen
des Eisgefrierpunktes und der NAT-Existenztemperatur zur Folge.
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Abb.7.2: Das Prinzip mesoskaliger PSC-Ereignisse aufgrund einer Erhohung des
H,0-Mischungsverhiltnisses: lokal kann die Temperatur 7 die NAT-Existenztemperatur
Twar unterschreiten, so dass die Existenzbedingungen fiir PSCs erfiillt sind.

HQO/ ppmv HNO3/ ppr TEis/ K TNAT/ K

5.0 5 185.5 192.1
5.0 10 185.5 193.0
5.0 20 185.5 194.0
6.0 5 186.5 192.8
6.0 10 186.5 193.8
6.0 20 186.5 194.7

Tab.7.1: Abhingigkeit des Eisgefrierpunkts Ty, und der
NAT-Existenztemperatur Tyyr vom H,O- bzw. HNO; —
Mischungsverhéltnis fiir einen Druck von p = 30 hPa
(= 23 km).

Aus Tab.7.1 geht auch hervor, dass Tyar zusitzlich vom HNO;-Mischungsverhiltnis
abhéingig ist, allerdings in geringerem Mafe als von der H,O-Konzentration. Erst eine
Verdopplung des HNO;-Gehalts fiihrt zu einer Erhdhung der NAT-Existenztemperatur
um Alysr= I K. Solche extrem starken Schwankungen in der Salpetersdure-
Konzentration sind nicht zu erwarten. In dieser Arbeit wird fiir die Berechnung der NAT-
Existenztemperatur das in Abb.7.3 gezeigte HNOs-Profil verwendet. Es entspricht dem
parametrisierten zonalen Monatsmittel fiir Januar 1979 bei 76° N, wobei die Werte auf

LIMS- Messungen basieren (Gille und Russell, 1984).

GroBere  Schwankungen des Wasserdampf-Mischungsverhiltnisses sind hingegen
durchaus moglich, beispielsweise wenn es durch Sedimentation von PSC-Partikeln zur
Dehydrierung stratosphérischer Schichten kommt.
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Die Abhingigkeit der Existenztemperaturen vom Wasserdampf sind bedeutend. So liegt
z.B. der Eisgefrierpunkt um ATg; = ! K hoher, wenn sich das H,O-Mischungsverhiltnis
um A.go = 1 ppmv erhdht. Wahrend in Tabelle 7.1 nur das Druckniveau 30 hPa
beriicksichtigt wird, zeigen die Abbildungen 7.4 und 7.5 die Verschiebung der
Existenztemperaturen bei Anderung des H20-Mischungsverhiltnisses iiber den gesamten

PSC-relevanten Hohenbereich.

TEiS (HZO) TNAT(HZO)

24 24

22 22
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184 186 188 190 192 194 192 194 196 198
Temperatur / K Temperatur / K

Abb.7.4 und 7.5: Abhingigkeit vom H20-Mischungsverhiltnis in der
unteren Stratosphire, von Eisgefrierpunkt Tg [links] und NAT-

Existenztemperatur Tyar [rechts].

Die beschriebenen Mechanismen, das lokale Abkiihlen einerseits und die Erhohung der
Existenztemperaturen andererseits, bilden die Grundlage fiir die Betrachtungen

mesoskaliger Prozesse in den ndchsten Kapiteln.
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Kapitel 8

Stratosphérische Leewellen

Stratosphirische Leewellen werden u.a. am skandinavischen Gebirgszug angeregt. Die
Station Sodankyld befindet sich etwa 300 km 6stlich des Gebirges, und einige dort
detektierte PSC-Ereignisse lassen sich mit stratosphérischen Leewellen in Verbindung
bringen. In diesem Kapitel werden zundchst die atmosphérischen Voraussetzungen
beschrieben, die eine Leewellen-Ausbreitung in die Stratosphire ermoglichen. Im
Anschlufl  werden die Ausbreitungsbedingungen fiir das skandinavische Gebirge
spezifiziert. Die stratosphirische Temperaturverteilung, die sich in Folge einer
Leewellen-Situationen iiber Skandinavien ergibt, 146t sich mit dem mesoskaligen Modell
MMS5 simulieren. Die Modeli-Eigenschaften werden skizziert, und einige publizierte
Beobachtungen leewellen-induzierter PSC-Ereignisse vorgestellt, die durch die
Kombination von Messung und Modellierung erklirt werden konnten. Schliellich werden
die in Sodankyld gemessenen PSCs vom Typ II analysiert und mit stratosphérischen

Leewellen korreliert.

8.1 Theoretische Grundlagen der
stratosphirischen Leewellen

Das Uberstromen von Gebirgen und groBen Gebirgsketten durch Luftmassen hat
vielfaltige Auswirkungen in der Atmosphidre. Wihrend die grofien Gebirgsketten,
beispielsweise die Rocky Mountains oder die Anden, die planetarischen Rossby-Wellen
anregen, koOnnen kleinere Gebirge Effekte auf der Mesoskala hervorrufen. Im
troposphérischen Bereich handelt es sich dabei z.B. um orographisch induzierten
Niederschlag und regionale Windsysteme. Es ist jedoch auch moglich, dass durch die

Uberstromung von Bergen interne Schwerewellen angeregt werden, die sich bis in die
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Stratosphire ausbreiten konnen. Sie entstehen dadurch, dass ein Luftpaket z.B. durch das
Uberstromen eines Hindernisses aus seiner Gleichgewichtslage gebracht wird und
daraufthin Schwingungen um seine Gleichgewichtslage ausfiihrt. Die riicktreibende Kraft
wird dabei durch die Auftriebskraft des Luftpakets bestimmt, die sich aus dem
Dichteunterschied zur Umgebungsluft ergibt. Voraussetzung dafiir ist eine thermisch
stabile Schichtung der Atmosphire.

Die Schwingungen des Luftpakets werden als Schwereoszillation bezeichnet. Die
Frequenz der angeregten Schwingung wird durch die sogenannte Brunt-Viiséld-Frequenz

Ngy ~890 [GL7.1]

g Jz

beschrieben, wobei g die Erdbeschleunigung, @ die potentielle Temperatur und z die
Hohe ist. Die Brunt-Viisald-Frequenz ist damit ein Maf fiir die Schwingungsfahigkeit der
Atmosphire, die bei stabiler Schichtung mit N é‘, >0 gegeben ist.

Wenn man die horizontale Stromung beriicksichtigt, gehen die Schwereoszillationen in
Schwerewellen iiber. Die Schwerewellen konnen sich bis in die Stratosphére ausbreiten,
wobei die Wellenamplituden aufgrund der abnehmenden Dichte nach oben hin
exponentiell zunehmen. Die Ausbreitung erfolgt nach der windabgewandten Seite (Lee)
des Gebirges, aber auch entgegen der Stromungsrichtung. Die Beschreibung der
Strdmungsmuster von orographisch angeregten Leewellen wird dabei beliebig
kompliziert. Abhéngigkeiten ergeben sich durch die vertikale und horizontale
Ausdehnung des orographischen Hindernisses (einzelner ,,gaussformiger” Berg oder
ausgedehntes Gebirgsmassiv) und durch die hohenabhingige Variabilitdt der
zugrundeliegenden Strémung. Tiefgreifende Uberlegungen hierzu wiirden iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus gehen. Eingehende Beschreibungen der linearen Theorie der
orographischen Schwerewellen, der Wellenausbreitung bei homogener und heterogener
Anstromung eines Hindernisses und der zugehorigen Impulsbilanzen finden sich u.a. in
Queney (1948), Scorer (1949), Berkshire und Warren (1970), Smith (1977), Clark und
Peltier (1977), Leutbecher (1998).

In der Troposphire kommt es im Lee von Gebirgen zu typischen Wolkenformationen, die
Abb.8.1 zu entnehmen sind. Wenn die Feuchte entsprechend hoch ist, fiihrt das Anheben
der Luftpakete vor den Wellenbergen aufgrund adiabatischer Abkiihlung zu
Wolkenbildung. Das Absinken vor den Wellentdlern hat die Auflosung der Wolken zur
Folge. Die entstehende typische Wolkenstruktur wird als Leewolke bzw. meteorologisch

als Altocumulus lenticularis (linsenformige Quellwolke) bezeichnet.
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Abb.8.1: Bildung von Leewellen und den typischen troposphérischen
Wolken im Lee eines iiberstrémten Berges (aus Beer, {974).

Bei der Ausbreitung der Leewellen in die Stratosphire bewirken diese dort eine vertikale
Verschiebung der isentropen Flachen. Dadurch treten mesoskalige Temperaturanomalien
auf, die schliefilich durch die adiabatische Abkiihlung von Luftmassen unter die PSC-
Existenztemperatur zur Entstehung von PSCs beitragen konnen. Die stratosphérischen
Leewellen weisen typische Wellenlingen von A = 150-300 km auf, wobei die Amplituden
im Extremfall bis zu 1500 m groB sein konnen, so dass demzufolge die adiabatische
Abkiihlung AT =15 K betragen kann (Carslaw et al, 1998 a). Mit Hilfe von
mesoskaligen Modellen lassen sich die Ausbreitungsregionen stratosphérischer Leewellen
und deren typischen Wellenldngen ermitteln.

Die meteorologischen Bedingungen, die fiir die Ausbreitung von am skandinavischen
Gebirge angeregten stratosphirischen Leewellen notwendig sind, wurden auf der Basis
von langzeitlichen Radiosondenmessungen und linearer Wellentheorie von Dornbrack et
al. (2001) fiir ein mesoskaliges Modell parametrisiert. Ausgegangen wird dabei von einer
Stromung iiber eine langgezogene Gebirgskette, die das Skandinavische Gebirge
reprasentiert. Die Schichtung in der Troposphdre und Stratosphidre wird als stabil
angenommen, weil sich nur dann Wellen ausbreiten koénnen. Bei vorgegebener
Orographie des Geldndes wird dann die Energie, die in die vertikalen Oszillationen
abgegeben wird, gerade durch die Gr6Be der Geschwindigkeitskomponente bestimmt, die
senkrecht zum Gebirgskamm steht. Somit ist das Windprofil die entscheidende Grofe, die
eine Wellenausbreitung ermoglichen kann. Die Kriterien, die flir die Ausbreitung von
Leewellen in die Stratosphire erfiillt sein miissen, sind nach Ddrnbrack et al. (2001) die

folgenden:
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e (1) Die horizontale Windgeschwindigkeit v, bei 900hPa mufl groBer als ein

Schwellenwert v+ sein: vy, > v« .

e (2) Die Windrichtung %, bei 900hPa darf nicht mehr als ein Winkel A+ von der
Normalen des Gebirgszugs (in Skandinavien 300°) abweichen:
300° - AV« < %y < 300° + AD- .

Wenn v- grofy und A klein gehalten werden, wobei v = 10m/s und A = 45° geeignete
Werte sind, sind damit zundchst die Voraussetzungen fiir die Anregung von Leewellen
gegeben. Ist das letzte Kriterium erfiillt, transportieren die propagierenden Leewellen ihre
Wellenenergie tatsdchlich bis in die Stratosphire, ohne dass grofie Energieverluste durch

Wellenabsorption an kritischen Schichten auftreten.

e (3) Die Windrichtung %(p) in héheren Schichten (p = 500, 300, 100 und 50 hPa) darf
nicht mehr als A%+ von der Windrichtung bei 900hPa abweichen:
Wh(p) - (900 hPa) < AD- .

Sind alle Kiriterien erfiillt, kénnen Leewellen im Bereich der Stratosphire auftreten
(Ddrnbrack et al., 2001; Dornbrack und Leutbecher, 2001). Die Kriterien ermdglichen
dabei allerdings nur eine Aussage iber die Wahrscheinlichkeit stratosphirischer
Leewellen-Aktivitdt. Prozesse, die die Wellenamplitude in der Stratosphére kontrollieren,
wie beispielsweise die thermische Stabilitdt der Tropopausenregion, werden nicht

beriicksichtigt.

8.2 Mesoskalige Modelle stratosphiirischer Leewellen

Da auch die feine Auflésung des ECMWE-T106-Modells mit 1.125°x1.125° eine zu
groBBe Gitterweite hat, um mesoskalige Strukturen aufzulgsen, werden fiir die Simulation
orographisch angeregter Leewellen spezielle mesoskalige Modelle mit extrem geringer
Gitterweite bendtigt. Das im folgenden beschriebene und in Kapitel 8.4 zur Interpretation
der PSC-Messungen herangezogene mesoskalige Modell MMS hat eine horizontale
Auflésung von 15 km x 15 km. Es wird am DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt) in Oberpfaffenhofen eingesetzt, um Vorhersagen der stratosphirischen

Leewellen-Aktivitdt im skandinavischen Raum zu erstellen.
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Abb.8.2: Vergleich zwischen synoptischen und mesoskaligen Minimum-
Temperaturen iiber Skandinavien. [a] Synoptische Temperaturen des ECMWE-T106-
Modells, zeitl. Auflosung 6 h und [b] mesoskalige Temperaturen des MMS3, zeitl.
Auflésung 30 s, jeweils in verschiedenen Hohen (100 hPa: durchgezogene
Linie; 70 hPa: gepunktete Linie; 50 hPa: gestrichelte Linie; 30 hPa: Strich-Punkt-
Linie). Schattiert sind Temperaturen T < Tyar (graw) bzw. T < Tg; (schwarz). (aus
Dérnbrack et al., 2001)

Das Gebiet, das von dem Modell abgedeckt wird, erstreckt sich iiber 2745 km x 2745 km,
mit dem Zentrum bei 65° N, 15° O. Eine lokale Verfeinerung des Gitters in einer Region
von 1590 km x 1590 km iiberzieht dabei nahezu ganz Skandinavien. Das iuBere Gitter hat

eine Auflosung von 45 km x 45 km, das innere Gitter hat eine Gitterweite von 15 km. Die
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Modell-Orographie wurde aus einem sehr fein aufgelosten Datensatz (30°°) interpoliert.
Die vertikale Auflgsung betrigt etwa 0.6 km und insgesamt werden 52 Schichten bis zur
oberen Modellgrenze bei 10 hPa verwendet. Die Anfangswerte fiir die mesoskalige
Modellierung werden aus dem Global-Modell des ECMWF mit einer Auflésung von
2.5° x 2.5° entnommen.

Das Modell ist in der Lage, dreidimensionale mesoskalige Temperaturfelder zu
simulieren, die eine gute Ubereinstimmung mit den Temperaturdaten der Radiosonden-
messungen aufweisen (Dornbrack et al., 1999; Wirth et al., 1999).

In Abb.8.2 werden die Minimumtemperaturen des synoptisch-skaligen ECMWE-T106-
Modells und des mesoskaligen MMS5 verglichen. Dabei ist ersichtlich, dass die durch
stratosphédrische Leewellen verursachte mesoskalige Abkithlung um wenige Kelvin
ausreichen kann, um die Temperatur unter Tys7 bzw. sogar unter 7g; fallen zu lassen. Wie
im nédchsten Abschnitt gezeigt wird, ist es durch die mesoskalige Simulation
stratosphirischer Leewellen moglich, einige PSC-Ereignisse zu erklédren, die bei htheren

synoptischen Temperaturen beobachtet wurden.

8.3 Leewellen-induzierte PSC-Ereignisse

Zwar sind stratosphirische Leewellen selbst nicht mefibar, jedoch die Effekte, die sie in
der Atmosphdre auslésen. So sind Temperaturfluktuationen in der Stratosphére auf
orographisch angeregte Schwerewellen zuriickzufithren (Shuzts et al., 1988; Bacmeister et
al., 1990; Nastrom und Fritts, 1992). In den polaren Breiten fithren die Temperatur-
anomalien mitunter dazu, dass die NAT-Existenztemperatur oder sogar der
Eisgefrierpunkt lokal unterschritten wird, was die Bildung von PSCs verursacht.

Mit Hilfe von mesoskaligen Modellen, wie z.B. dem oben beschriebenen MMS5, konnten
solche mesoskaligen PSC-Ereignisse mit stratosphérischen Leewellen in Verbindung
gebracht werden. Ein Fall-Beispiel hierfiir ist z.B. das PSC-Ereignis am 11.Dez.1991, das
mit einem Lidar auf dem franztsischen Forschungsflugzeug ARAT-Fokker-27 in 21 km
Hohe mit einer Ausdehnung von 300 km &stlich bis 300 km westlich von Kiruna,
Schweden, gemessen wurde (Godin et al, [1994). Andere Fallbeispicle sind die mit
Lidarsystemen auf den Forschungsflugzeugen Transall und Falcon detektierten
PSC Typ I -Ereignisse am 15.Jan.1995 und am 9.Jan.1997, deren Existenz sich mit Hilfe
der MMS5-Simulation erkldren lieB (Carslaw et al., 1998 b; Wirth et al., 1999). Eine
weitere PSC vom Typ II, die auf die adiabtische Abkiihlung in stratosphirischen
Leewellen zuriickzufiihren ist, wurde am 22.Jan.1997 in Sodankyld gemessen (Ddrnbrack
et al, 1999). Diese Wassereis-PSC wird zusammen mit den anderen PSC Typ II
Beobachtungen aus Sodankyl4 in Abschnitt 8.4 diskutiert.
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Die Ursache orographisch angeregter stratosphirischer Schwerewellen muf3 nicht immer
das Uberstrémen eines Gebirgszuges sein: auch das Uberstrémen des gronlindischen
Hochplateaus mit starken Fallwinden an der gronlandischen Ostkiiste flihit za
Schwerewellen, die sich in die Stratosphire ausbreiten koénnen. Die resultierende
Verschiebung der isentropen Flachen mit der adiabatischen Abkiihlung in einigen
stratosphérischen Regionen kann auch hier zur Bildung von PSCs fiihren (Chan et al,
1993), wobei Einfliisse auf die PSC-Exeignisse in Ny-Alesund weitgehend
ausgeschlossen werden konnen (Biele, 1998). Auch die Kiiste des antarktischen
Kontinents wirkt als Ausloser fiir stratosphdrische Schwerewellen. Dabei wird die
vertikale Verschiebung der Isentropen genauso beobachtet (Bacmeister et al., 1990) wie
PCSs in der Kiistenregion, die im Zusammenhang mit den stratosphérischen
Schwerewellen zu betrachten sind (Cariolle et al, 1989). Da jedoch in der
Siidhemisphére bereits die synoptischen Temperaturen oft ausreichen, um die Entstehung
des PSC Typs II zu ermdéglichen, spielen statosphirische Schwerewellen dort eine
untergeordnete Rolle. In der wirmeren Arktis hingegen kann das vermehrte Auftreten von
PSCs aufgrund von stratosphdrischen Leewellen einen zusdtzlichen Beitrag zum
arktischen Ozonabbau bewirken (Carslaw et al., 1998a). In diesem Zusammenhang spielt
die Mikrophysik der Partikelbildung eine wichtige Rolle. Beim Durchstromen einer
Leewelle ist aufgrund der schnellen Abkiihlrate der Luftmasse eher die Moglichkeit
gegeben, dass sich feste Partikel bilden, die dann bei Temperaturen unter Tysr existieren
konnen (Peter et al., 1994, Meilinger et al., 1995, Carslaw et al., 1999). Dennoch wird
die Entstehung des PSC Typs I von Temperaturen auf der synoptischen Skala dominiert.
Lediglich ein geringer Anteil (< 6%) der PSCs vom Typ I in Skandinavien entsteht
aufgrund mesoskaliger Temperaturfluktuationen durch stratosphirische Leewellen
(Dornbrack und Leutbecher, 2001).

Anders ist die Abhingigkeit der PSCs vom Typ II: auf synoptischer Skala sind
Temperaturen unter dem Eisgefrierpunkt in der Arktis kaum vorhanden.
Dementsprechend ist das Auftreten von Wassereis-PSCs auf der synoptischen Skala
vernachldssigbar. Thre Existenz wird im wesentlichen von mesoskaligen Temperatur-
fluktuationen, die durch stratosphirische Leewellen ausgelost werden, bestimmt
(Dornbrack und Leutbecher, 2001). Die Bedeutung der stratosphérischen Leewellen fiir
die Entstehung von Wassereis-PSCs wird bei der Interpretation der PSC Typ II —
Ereignisse in Sodankyld im niichsten Absatz deutlich. Zu dieser Untersuchung wurden in
Kooperation mit Herrn Andreas Dornbrack (DLR) MMS-Simulationen zu den

entsprechenden Daten erstellt.
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8.4 PSC Typ II in Sodankyli und stratosphérische Leewellen

In jedem der MeBwinter 1996/1997, 1997/1998 und 1998/1999 wurde in Sodankyld
jeweils ein PSC-Ereignis vom Typ II detektiert. In den folgenden Abschnitten sind die
entsprechenden Lidarmessungen dokumentiert sowie die meteorologischen Bedingungen,
bei denen sie auftraten. Die verwendeten Lidarparameter Riickstreuverhdltnis R und
Volumen-depolarisation & Yol weisen dabei einen vernachldssigbaren Fehler auf
(vgl. Kap.4.6.2). Die zur Auswertung herangezogenen Temperaturmessungen hingegen

sind mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die im folgenden erldutert wird.

8.4.1 Unsicherheit der Temperaturmessungen

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Temperaturdaten der Stationen Sodankyld und
Ny-Alesund beruhen auf Radiosondenmessungen. Eine Radiosonde ist eine Kombination
meteorologischer MeBgerite, die an einem mit Helium gefiillten Ballon bis in Héhen von
35 km getragen wird und dabei die MeBdaten zum Boden funkt. Die gemessenen
Parameter sind Druck, Temperatur und Feuchte. Uber den mit einem Barometer
ermittelten Luftdruck 14Bt sich mit der barometrischen Hohenformel die Hohe der Sonde
berechnen. Die Feuchtigkeits-Werte gelten nur in der Troposphidre, da die
Luftfeuchtigkeit in der Stratosphidre um GroBenordnungen kleiner ist und mit der
MeBgenauigkeit des Feuchtesensors nicht erfafit wird. Der Temperatursensor hat eine
Genauigkeit von AT = 0.2 K. Ein groBerer Fehler in den Temperaturdaten kann jedoch
dadurch zustande kommen, dass die Sonde nicht direkt vertikal iiber ihrem Startpunkt
miBt, sondern mit dem Wind horizontal fortgetragen wird. Die hier betrachteten
Temperaturen sind daher mit einer Unsicherheit behaftet, die insbesondere im Bereich des

Strahlstroms am Rand des Polarwirbels von Bedeutung ist.

8.4.2 PSC Typ II am 21./22. und 23.Jan.1997

Im Winter 1996/1997 wurde jeweils ein ausgeprigtes PSC Typ 1I —Ereignis am 21./22.
und am 23. Jan.1997 detektiert. In Abb.8.3 sind die iiber eine Stunde gemittelten
Vertikalprofile von Riickstreuverhiltnis und Volumendepolarisation der Wassereis-PSC
vom 21./22.Jan.1997 dargestellt. Anhand des hohen Riickstreuverhiltnisses R >> /0 und
den hohen Werten der Volumendepolarisation ist die gemessene Stratosphirenwolke als
PSC vom Typ II zu identifizieren. Diese Wassereis-PSC mit maximalem
Riickstreuverhiltnis Rp = 30 im parallelen und Rg = 300 im senkrechten Kanal trat in
einer Hohe von etwa 22 bis 23 km auf und wurde zwischen 21:00 UTC am 21.Jan. und
04:00 UTC am 22.Jan.1997 beobachtet. Aufgrund der Wetterverhiltnisse erfolgte hier

eine Unterbrechung der Messung.
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Abb.8.3: Riickstreuverhiltnis [a] und Volumendepolarisation [b], jeweils
liber eine Stunde gemittelt, am 22.Jan.1997, 01:00-02:00 UTC, in Sodankyli.

Nach Fortsetzen der Messung in der frithen Abendstunden des 22.Jan. wurde schlieBlich
zwischen 00:30 und 04:00 UTC am 23.Jan.1997 eine weitere PSC vom Typ II gemessen,
die aber deutlich hoher, zwischen etwa 25 und 27 km, auftrat.

Die in Sodankyld gemessenen Temperaturen wihrend der Periode, in der die PSCs vom
Typ II detektiert wurden, sind in Abb.8.4 gezeigt. Dargestellt sind die Vertikalprofile der
Radiosondenmessungen vom 21.Jan., 23:00 UTC, bis 23.Jan., 11:00 UTC. Zusitzlich ist
zu jedem Temperaturprofil Tg; eingezeichnet. Es fallt auf, dass der Eisgefrierpunkt nur
bei der Radiosondenmessungen am 22.Jan., 11:00 UTC, in einer Héhe von etwa 24 bis
27km unterschritten wurde. Die gemessenen Temperaturen der anderen
Radiosondenaufstiege sind durchweg zu warm, um die Existenz von Wassereis-Partikeln
zu erkléren.

Die erste PSC vom Typ II wurde =zeitlich genau zwischen den beiden
Radiosondenaufstiegen am 21.Jan., 23:00 UTC, und am 22.Jan., 11:00 UTC, detektiert.
Die Temperaturprofile weisen zu beiden Teminen eine auBergewdhnliche wellenartige
Struktur in der Stratosphidre auf. Diese Struktur ist auf die ausgepriigte Aktivitit
stratosphiirischer Leewellen zuriickzufiihren (Ddrnbrack et al, 1999), die lokale
Temperaturminima hervorrufen. In diesem Fall stimmt der Hohenbereich des
Temperaturminimums mit 7’ < Tg; nicht mit dem Hohenbereich iiberein, in dem die PSC
vom Typ II iiber Sodankyld beobachtet wurde. Diese Diskrepanz ist dadurch zu erkléren,
dass sich die ballongetragenen Radiosonden aufgrund hoher Windgeschwindigkeiten im
Bereich des Jet Streams sehr weit horizontal von der Station Sodankyld entfernten
(vgl.Kap.8.4.1). Bei einer Hohe von 25 km hatte sich der Ballon bereits 200 km vom
Startpunkt entfernt.
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um AT=20K verschoben. Eine Farbversion ist unter der vorne angegebenen Adresse abrufbar.
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Abb.8.5: Simulierte Temperaturverteilung des MMS am 22.Jan.1997, 00:00 UTC: vertikaler
Schnitt entlang der Stromungsrichtung. oben: isentrope Flichen [schwarze Linien], Isothermen
[farbkodiert]. unten: Topographie. Sodankyld befindet sich bei einer Distanz von = 700 km,
also ~ 300 km hinter dem Gebirge. (Farbversion unter der vorne angegebenen Adresse)
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Dadurch wurde mit der Radiosonde oberhalb von 25 km gerade das zweite grofie
Kiltegebiet detektiert, das sich durch stratosphirische Leewellen hinter dem
skandinavischen Gebirge ausgebildet hat. Mit dem mesoskaligen Modell MMS wurde die
Temperaturverteilung flir den skandinavischen Raum unter Berlicksichtigung
stratosphérischer Leewellen simuliert. FEin Vertikalschnitt, der parallel zur
Stromungsrichtung verlduft, ist in Abb.8.5 dargestellt. Das zweite Kiltegebiet, dass sich
in einer Entfernung von 500 km hinter dem Gebirge oberhalb von 25 km ausgebildet hat,
ist durch extrem niedrige Temperaturen unter 180 K gekennzeichnet. Dieser
Temperaturrekord wurde von der Radiosonde am 22.Jan.1997, 11:00 UTC erfaBit
(Dornbrack et al., 1999).

Fir die Entstehung der Wassereis-PSC, die in Sodankyld detektiert wurde, ist das
Kiltegebiet verantwortlich, dass sich etwa 250 km hinter dem Gebirge in einer Hohe von
22 bis 23 km gebildet hat (Abb.8.5). Dieses Kiltegebiet war so stark ausgeprigt, dass es
sogar in der synoptischen Temperaturverteilung des ECMWE-T106-Modells in Abb.8.6

zu erkennen ist.

b a0 [$30 7

Y 20 30 4 8
Abb.8.6: Synoptisch Temperaturverteilung iiber Skandinavien bei 30 hPa
(= 23 km) am 22.Jan.1997, 00:00 UTC, berechnet mit dem ECMWE-T106-
Modell (Auflésung 1.125° x 1.125°). Markiert sind die Stationen Sodankyld,
Kiruna, Bgdg und Andenes. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der

vorne angegebenen Adresse bezogen werden.
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Abb.8.7: Mesoskalige Temperaturverteilung tiber Skandinavien bei 30 hPa
(= 23 km) am 22.Jan.1997, 00:00 UTC, berechnet mit dem MMS5. Markiert
sind die Stationen Sodankyld, Kiruna, Bgdg und Andenes. Eine Farbversion

der Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden.

Die Temperaturverteilung in 30 hPa, also in Hohe der Wassereis-PSC, ist zum Vergleich
auch in der mesoskaligen Aufldsung des MMS5-Modells in Abb.8.7 dargestellt. Die
Temperaturstrukturen lassen hier anschaulich Riickschliisse auf die PSC-Entstehung im
Zusammenhang mit stratosphérischen Leewellen zu.

Wie den in Abb.8.4 gezeigten Temperaturprofile zu entnehmen ist, treten bereits zum
Radiosondenaufstieg am 22.Jan. um 23:00 UTC keine starken Temperaturfluktuationen
mehr auf. Am 23.Jan. um 11:00 UTC sind sowohl die Radiosonden- als auch die
synoptischen Temperaturen zu hoch, um die Existenz einer PSC vom Typ Il erklédren zu
konnen.

Aufgrund der in Kapitel 8.1 vorgestellten Kriterien, die fiir die Ausbreitung von
stratosphirischen Leewellen erfiillt sein miissen (Dornbrack und Leutbecher, 2001),
ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit fiir stratosphirische Leewellen-Aktivitdt, die flir den
Januar 1997 in Abb.8.8 abzulesen ist (nach Dérnbrack et al., 2001). Da am 23.Jan.1997
keine ausreichend starke Anstromung des Gebirges erfolgte, ist davon auszugehen, dass

an diesem Tag keine stratosphdrische Leewellen-Aktivitit auftrat.
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Die PSC vom Typ Il in Sodankyld am 23.Jan.1997 14B¢ sich daher nicht mit leewellen-
bedingten Temperaturfluktuationen erkldren. Offenbar hat hier ein anderer Mechanismus
zum Entstehen von Wassereis-Partikeln beigetragen, beispielsweise die in Kapitel 10

vorgestellte Anreicherung stratosphédrischen Wasserdampfs.
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Abb.8.8: Wahrscheinliche stratosphérische Leewellen-Aktivitdt {iber
Skandinavien im Januar 1997. In den Zeilen markiert sind jeweils die
Perioden, in denen nach dem ECMWE-T106-Modell die o.g. Kriterien
erfillt sind, mit ,(900 hPa) > 10 m/s [1], 255° < ,(900 hPa) < 345°
[2], Oulp) - (900 hPa) < 45° fiir p = 500, 300, 100 und 50 hPa [3].
Die unterste Zeile zeigt so die Perioden, in denen alle Kriterien
gleichzeitig und damit die Bedingungen zur Ausbreitung von Leewellen
in die Stratosphére erfiillt sind.(nach Dérnbrack et al., 2001)

8.4.3 PSC Typ II am 16. Dez. 1997

Im Winter 1997/1998 waren die stratosphérischen Temperaturen im Dezember
ausreichend niedrig zur Bildung polarer Stratosphédrenwolken (vgl.Kap.5.2). Insbesondere
eine kurze Periode Mitte Dezember wies sehr tiefe Temperaturen iiber Sodankyld auf.
Durch die meteorologischen Bedingungen in der Troposphire beschrénkt, wurden in
dieser Periode Lidar-Messungen am 16. und am 18.Dez.1997 durchgefiihrt. Am
16.Dez.1997 wurde zwischen 04:00 und 06:30 UTC eine PSC vom Typ 1I in einer Hohe
von etwa 21.5 bis 23.5 km detektiert. Die tiber eine Stunde gemittelten Vertikalprofile
von Riickstreuung und Volumendepolarisation der PSC-Messung sind in Abb.8.9
dargestellt. In den Einzelmessungen wurde ein maximales Riickstreuverhdltnis von
Rp = 60 im parallelen und Ry~ 600 im senkrechten Kanal gemessen. Die zeitliche
Entwicklung der Riickstreuverhdltnisse im parallel (Rp) und im senkrecht (Rs)
polarisierten Kanal der Wassereis-PSC vom 16.Dez.1997 ist in Abb.8.10 dargestellt.
Hierbei wird deutlich, dass es sich um ein Ereignis handelt, das nur fiir wenige Stunden

iiber Sodankyli auftrat.
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Das in Abb.8.9.c gezeigte Temperaturprofil der Radiosondenmessung am 16.Dez.1997,
11:00 UTC, weist wellenartige Strukturen auf. Diese Temperaturfluktuationen lassen sich
wiederum mit stratosphérischen Leewellen in Verbindung bringen. Die Bedingungen fiir
die Ausbreitung stratosphérischer Leewellen waren am 16.Dez.1997 erfiillt (Dornbrack
und Leutbecher, 2001).
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Abb.8.9: Riickstreuverhiltnis [a] und Volumendepolarisation [b], jeweils tiber
eine Stunde gemittelt, am 16.Dez.1997, 04:00-05:00 UTC, in Sodankyld. Dazu
das Temperaturprofil der Radiosonde vom 16.Dez.1997, 11:00 UTC, mit den
Existenztemperaturen fiir NAT, STS und Eis [c].

Die ECMWEF-Analyse in Abb.8.11 weist zum Zeitpunkt der PSC-Messung fiir Sodankyla
synoptische 30 hPa -Temperaturen von 187 K auf, die niedrigsten Temperaturen im
skandinavischen Raum liegen bei 186 K. Bei 30 hPa betrdgt jedoch 7gs= I85.5K
(vgl.Kap.7, Tab.7.1), so dass die Bildung von Wassereis-Partikeln nicht zu erkldren ist.
Im mesoskaligen MMS5-Modell wird die lokale Abkiihlung durch stratosphérische
Leewellen berticksichtigt. Die resultierende Temperaturverteilung ist in Abb.8.12
dargestellt. Die rdumliche Verteilung der Isothermen ist nun leicht verschoben, so dass
tiber Sodankyld hohere Temperaturen (189 K) vorliegen. Allerdings befindet sich
westlich von Sodankyld ein Temperaturminimum mit 7 £ 183 K, das die Bildung von
Wassereis-Partikeln erkldrt. Die Existenz der am 16.Jan.1997 in Sodankyld gemessenen
PSC vom Typ II 148t sich somit durch Temperaturfluktuationen begriinden, die durch

stratosphérische Leewellen hervorgerufen wurden.
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Abb.8.10: Zeitliche Entwicklung der Riickstreuverhiltnisse im parallel [oben]

und senkrecht [unten] polarisierten Kanal in Sodankyld am 16.Dez.1997,
03:00 bis 07:00 UTC. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne
angegebenen Adresse bezogen werden.
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Abb.8.11: Synoptische Temperaturverteilung tiber Skandinavien bei 30 hPa (= 23 km)
am 16.Dez.1997, 06:00 UTC, berechnet mit dem ECMWEF-T106-Modell (Aufldsung
1.125° x 1.125°). Markiert sind die Stationen Sodankyld, Kiruna, Bgdg und Andenes.

Abb.8.12: Mesoskalige Temperaturverteilung {iber Skandinavien bei 30 hPa (= 23 km)
am 16.Dez.1997, 06:00 UTC, berechnet mit dem MMS35. Markiert sind die Stationen
Sodankyld, Kiruna, Bgdg und Andenes. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der
vorne angegebenen Adresse bezogen werden.
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8.4.4 PSC Typ II am 02.Dez.1998

Bereits am ersten Tag der MeBkampagne des Winters 1998/1999 konnte eine PSC vom
Typ I iiber Sodankyld detektiert werden. Aufgrund der Wetterverhiltnisse betrug die
MeBdauer nur 15 Minuten, aber die Datenqualitit dieser Stichprobe ist ausreichend gut,
um das PSC-Ereignis als PSC vom Typ II zu identifizieren. Riickstreuverhilinis und

Volumendepolarisation der Messung, jeweils gemittelt iiber 15 Minuten, sind in Abb.8.13

dargestellt.
4
(a) \ \ (c)
24 24 |
\\ 01.12.1998
; 23:00 UTC
¢ 22 22 s
s
~
o
< 20 20 \
X
18 02121998 18 02121998 B \
06:02-06:17 UTC ~ 06:02-06:17 UTC B\ NAT
. - :
R O o Tl N
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 180 185 190 195 200205 210
Riickstreuverhdltnis Volumendepolarisaton / % Temperatur / K

AbDb.8.13; Riickstreuverhiltnis [a] und Volumendepolarisation [b], jeweils iiber 15
Minuten gemittelt, am 02.Dez.1998, 06:02-06:17 UTC, in Sodankyld. Dazu die
Temperaturprofile der Radiosonden vom 01.Dez.1998, 23:00 UTC, und
02.Dez.1998, 11:00 UTC, mit den Existenztemperaturen fiir NAT, STS und Eis [¢].

Das maximale Riickstreuverhilinis dieser kurzen MeBperiode erreichte Rp = I8. Die PSC
wurde zwischen 06:02 und 06:17 UTC am 02.Dez.1998 in einer Hohe von etwa 24 bis
24.5 km detektiert. Die Temperaturprofile der Radiosondenmessungen vom 01.Dez.,
23:00 UTC, und vom 02.Dez.1998, 11:00 UTC, sind in Abb.8.13.c dargestelit. Beide
Radiosonden flogen nicht hoch genug, um den gesamten Hohenbereich der detektierten
PSC abzudecken. Die Temperatur der Radiosondenmessung am 02.Dez. um 11:00 UTC
liegt jedoch im untersten Bereich der PSC bei 24 km deutlich tiber dem Eisgefrierpunkt.

Am Olund 02.Dez.1998 sind die Kriterien zur Ausbreitung von siratosphérischen
Leewellen erfiillt (Dornbrack und Leutbecher, 2001). Anhand der mesoskaligen
Temperaturverteilung auf der 550 K ~Fléiche (= 24 km) in Abb.8.14 1aBt sich erkennen,
dass am 02.Dez.1998 Leewellen-Aktivitit zu Temperaturtluktuationen in der Stratosphére

iiber Skandinavien fiihrte. Bei Temperaturen unter 184 K konnten sich Wassereis-Partikel
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bilden. Die detektierte PSC vom Typ II am 02.Dez.1998 steht damit im Zusammenhang
mit der lokalen Abkiihlung durch stratosphérische Leewellen.

60

Abb.8.14: Mesoskalige Temperaturverteilung tiber Skandinavien bei
550K (= 24 km) am 02.Dez.1998, 06:00 UTC, berechnet mit dem
MMS. Markiert sind die Stationen Sodankyld, Kiruna, Bgdg und
Andenes. Eine Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne

angegebenen Adresse bezogen werden.

Anhand der Beispiele wurde gezeigt, dass stratosphérische Leewellen und die von ihnen
verursachte lokale Abkiihlung fiir die Existenz von PSCs des Typs II in Sodankyld eine
bedeutende Rolle spielen. Allerdings ist die Wassereis-PSC vom 23.Jan.1997, als
aufgrund geringer Windgeschwindigkeit keine stratosphérischen Leewellen auftreten
konnten, ein Indiz dafiir, dass es zusitzliche Prozesse gibt, die die Entstehung von PSCs
beglinstigen. Solche anderen mesoskaligen Prozesse werden in den Kapiteln 9 und 10

vorgestellt.
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Kapitel 9

Mesoskalige Strukturen am Polarwirbelrand

Die Dynamik und Stabilitit des Polarwirbels wird durch die planetarischen Wellen
bestimmt. Jedoch beeinflussen auch Rossby-Wellen mit hoheren Wellenzahlen den
Wirbel, auch wenn sie ihn nicht zu verschieben oder aufzulsen vermogen. Wenn sie um
den Wirbel herum wandern und sich dabei verstidrken, konnen sie Luftmassen in den
Wirbel hinein- bzw. heraustragen. Luftmassen, die sich urspriinglich innerhalb oder
auBerhalb des Polarwirbels befanden, liegen dann gerade im Bereich der Wirbelrandzone
nebeneinander vor. Diese Strukturen von Luftmassen unterschiedlichen Ursprungs
werden Filamente genannt, da sie sich faserartig um den Polarwirbel wickeln. Aufgrund
von Scherwinden und Diffusionseffekten werden die Strukturen dabei ldnger und
schmaler. Thre Modellierung ist daher nur bei mesoskaliger Auflosung moglich.

In diesem Kapitel werden die Ursachen der Filamentstrukturen am Polarwirbelrand
erldutert. Der Zusammenhang von Laminae und Filamenten wird beschrieben, sowie die
Beobachtung von Intrusionen in den Wirbel und Extrusionen aus dem Wirbel anhand von
Spurengasmessungen. Eine hydrodynamische Methode zur Modellierung der
kleinskaligen Strukturen wird vorgestellt und abschlieBend ein Zusammenhang zwischen

den Filamentstrukturen am Polarwirbelrand und polaren Stratosphirenwolken hergestellt.

9.1 Filamentstrukturen am Wirbelrand

Nach der linearen Theorie werden Rossby-Wellen in der Troposphire angeregt und
breiten sich zunichst nach oben und dann dquatorwirts aus. Aufgrund der mit der Hthe
abnehmenden Luftdichte und der zum Aquator hin geringeren zonalen
Windgeschwindigkeiten neigen die Wellen zur Nicht-Linearitit, es kommt zum
»Wellenbrechen®. Das Kiriterium dafir, dass eine Welle bricht, ist die irreversible

Deformation von Materialkonturen, also der Isolinien eines Tracers (Mclntyre und



Palmer, 1983). Ein chemischer Tracer (engl. fiir Indikator, Spurenstoff) bezeichnet eine
chemische Erhaltungsgrofie, also eine chemische Spezies, die der allgemeinen Dynamik
itber einen entsprechenden Zeitraum — in diesem Fall mehrere Tage - hinweg folgt und
dabei erhalten bleibt ohne zu diffundieren. Die Verteilung eines solchen Tracers ist somit
ausschlieBlich durch den Transport gegeben. In der Stratosphére konnen z.B. Ozon und
Wasserdampf als Tracer angesehen werden. Ein Tracer mufl jedoch nicht zwingend eine
chemische Spezies sein. Unter der Bedingung der Reibungsfreiheit und der Adiabasie ist
die potentielle Vorticity (PV) ebenfalls eine materielle Erhaltungsgrofie.

Das Brechen von Wellen am Rand des Polarwirbels bewirkt, dass einerseits Luftmassen
vom Wirbel ,,abgeschilt werden, wihrend andererseits Luft der mittleren Breiten in den
Wirbel hinein transportiert wird. Dadurch hat der Polarwirbel keineswegs die idealisierte
Form eines Trichters, vielmehr ist er im Bereich der Randzone stark strukturiert. Eine

dreidimensionale Darstellung des Polarwirbels ist in Abb.9.1 gezeigt.

Abb.9.1: Dreidimensionale Darstellung des  arktischen
Polarwirbels am 27.Jan.1993. Anhand der untergelegten
Kontinente ist die Ausdehnung des Wirbels zu erkennen. Im
Randbereich des Wirbels ist seine ausgefranste Struktur auffillig.
(aus BMBF , 1999)

Makroskalige Transportprozesse, wie die FErosion des polaren Wirbels und das

Wellenbrechen, verursachen bei differentieller vertikaler Windscherung das Falten und
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Verschieben der Isoflichen eines Tracers, was die Entstehung von stratosphérischen

Filamentstrukturen zur Folge hat (Appenzeller und Holton, 1997).

9.1.1 Laminae

MiBt man das Vertikalprofil eines Spurengases, konnen solche Filamentstrukturen als
Schichten von erhthter oder verringerter Konzentration erfafit werden. Dabei spricht man
von Spurengas-Laminae. Laminae entsiechen in Abhdngigkeit vom horizontalen
Gradienten eines Tracers und der vertikalen Windscherung (Orsolini, 1995; Appenzeller
und Holton, 1997), was in Abb.9.2 schematisch dargestellt ist.

Diese Voraussetzungen fiihren dazu, dass sich Laminae insbesondere in drei Regionen
bilden: am Polarwirbel, in der Tropopausenregion und in der unteren Stratosphére der
Subtropen, die durch starke vertikale Windscherung gekennzeichnet ist (Appenzeller und
Holton, 1997).
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Abb.9.2;: Schematische Darstellung der Entstehung von Laminae in Vertikalprofilen.
Vertikales Windprofil mit Scherung [a]. Parallel angeordnete Isofldchen eines
Tracers in dreidimensionaler Ansicht [b] und das entsprechende Vertikalprofil des
Tracers [d]. Geneigte Isoflichen des Tracers nach Einwirkung des Schwerwindes in
dreidimensionaler Ansicht [¢] und das entsprechende Tracer-Profil [e] (aus
Appenzeller und Holton, 1997).
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Ozon-Laminae, die im Zusammenhang mit der Erosion des polaren Wirbels auftreten
(Reid und Vaughan, 1991; Reid et al., 1993; Orsolini, 1995; Orsolini et al., 1997;
Manney et al., 1998), werden in beiden Hemisphiren beobachtet (Reid und Vaughan,
1991). Die Hdufigkeit wihrend des Winters ist in der Nordhemisphére deutlich gréBer, da
hier die Wellenaktivitdat hoher ist. Die vertikale Ausdehnung typischer Laminae betrégt
200 m bis 2.5 km (Reid et al., 1993).

Laminae entsprechen einem Vertikalschnitt durch eine gekippte Isofldche eines Tracers
(s.Abb.9.2). Schneidet man nicht vertikal durch eine gekippte Tracer-Isofldche, sondern
entlang einer isentropen (oder isobaren) Fldache, wird der Tracer auf der

zweidimensionalen Fliche als Filamentstruktur sichtbar.

9.1.2 Filamente

Wihrend des nordhemisphérischen Winters und Friihlings ist das Brechen von
Rossby-Wellen in der unteren Stratosphére ein hiufig auftretender dynamischer Prozel3.
Das Wellenbrechen zieht Luft in Form von langen Filamentstrukturen aus dem
Polarwirbel. Dieser ProzeB kann mit sehr fein aufgelosten Modellen nachvollzogen
werden. Ein hierfiir geeignetes Modell, die Konturadvektions-Simulation, wird in Kapitel
9.3 vorgestellt.

Die tatséichliche Existenz von Filamentstrukturen und die Genauigkeit der
Modellmethoden konnte anhand von Flugzeugmessungen verschiedener Spurengase
nachgewiesen werden (Plumb et al, 1994, Waugh et al., 1994). Dabei wurden sowohl
Intrusionen von Luft mittlerer Breiten im Polarwirbel nachgewiesen (Plumb et al., 1994),
als auch Extrusionen von Wirbelluft auBerhalb des polaren Wirbels (Waugh et al., 1994;
Newman et al., 1996). Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abb.9.3 (nach Waugh et
al., 1994) dargestellt. Auf der linken Seite von Abb.9.3 ist die mit Hilfe der Kontur-
advektions-Simulation berechnete Struktur des arktischen Polarwirbels am 6.Jan.1992
dargestellt. Gezeigt ist die potentielle Vorticity auf der 450 K -Fliche. Die PV-Werte
basieren auf der PV-Analyse des National Meteorological Center (NMC) vom
26.Dez.1991. Unter Verwendung der NMC Winddaten wurden die PV-Konturen iiber
264 Stunden advehiert. Dadurch ergibt sich das gezeigte PV-Feld vom 6.Jan.1992, in dem
Filamentstrukturen sichtbar sind. (Die Methode der Konturadvektions-Simulation wird in
Kap.9.3 ausfiithrlich behandelt.) In Abb.9.3 ist zudem die Flugroute des
Forschungsflugzeugs ER-2 eingezeichnet, die ein Filament kreuzt, das aus dem Wirbel
herausgezogen wurde. Im rechten Teil der Abbildung sind die Ergebnisse der wihrend
des Fluges durchgefiihrten Spurengasmessungen dargestellt. Deutlich sichtbar sind lokal
begrenzt stark erhohte Werte der C1O- und N,O-Konzentration, welche typisch fiir Luft

aus dem Innern des Polarwirbels sind. In Verbindung mit der zugehérigen berechneten
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potentiellen Vorticity kotnnen diese Luftmassen der durchquerten Filamentstruktur

zugeordnet werden, die aus dem Polarwirbel heraustransportiert wurde.
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ADbh.9.3: links: Ergebnis einer PV-Konturadvektions-Simulation auf der 450 K -Isentrope
fiir den 06.Jan.1992, 12:00 UTC, basierend auf den PV- und Winddaten des National
Meteorological Center (NMC) vom 26.Dez. 1991 + 264 h. Der Greenwich-Meridian weist
nach unten, zusétzlich ist die Flugroute der ER-2 eingezeichnet. rechts: Wihrend des ER-2
Fluges am 06.Jan.1992 aufgenommene MeBdaten verschiedener Parameter von oben nach
unten: potentielle Temperatur in K, ClO in ppty, N>O in ppmv, PV in 107Km’s'kg' .(nach
Waugh et al., 1994)

Die in solchen Strukturen aus dem Wirbel ausgestoBenen Luftmassen wickeln sich fiir
gewdhnlich als Filamentstrukturen um den Polarwirbel (Waugh et al., 1994). Diese
Filamente entsprechen ,,Zungen‘ von Material, die aus dem Wirbel gezogen werden und
sich aufgrund der Scherwinde dehnen, bis die Zunge von dem beobachtenden Netzwerk
nicht mehr aufgel&st werden kann (Mcintyre und Palmer, 1983).

Extrusionen, also Filamente, die aus dem Wirbel heraus transportiert werden, sind im
Vergleich zur umgebenden Luft der mittleren Breiten durch eine hohere potentielle
Vorticity sowie hohere Konzentrationen von Ozon (Os3), Wasserdampf (H,0),
Stickoxiden (NOy) und Salzsdure (HCl) gekennzeichnet. AuBerdem weisen sie niedrigere
Konzentrationen von Lachgas (N,O), Kohlendioxid (CO;) und FCKWs (z.B. CFC-11,
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CFC-13) auf (Newman et al., 1996). Bei ballongetragenen Messungen von
Filamentstrukturen nach Auflosen des polaren Wirbels konnten z.B. Wasserdampft-
Laminae sogar in Siidfrankreich beobachtet werden (Orsolini et al., 1998).

Intrusionen, d.h. Filamente, die von aufien in den Polarwirbel hinein transportiert werden,
haben eine niedrigere potentielle Vorticity und einen hoheren Hintergrund-Aerosolgehalt
(Plumb et al., 1994). Die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der Luftmassen,
die als Filamentstrukturen nebeneinander im Bereich des Polarwirbelrands existieren, ist

von Bedeutung fiir die dort gebildeten polaren Stratosphirenwolken.

9.2 Filamente und polare Stratosphirenwolken

Starke Schwerwinde im Bereich des Jet Streams am Polarwirbelrand fiihren zu
differentieller Advektion. Filamentstrukturen von Luftmassen unterschiedlicher Herkunft
und Zusammensetzung treten daher insbesondere im Randbereich des polaren Wirbels auf
(Reid und Vaughan, 1991; Appenzeller und Holton, 1997).

Da die Existenz von polaren Stratosphédrenwolken nicht nur von der Temperatur, sondern
auch von der vorhandenen Spurengaskonzentration von Salpetersiure (HNOs) und
Wasserdampf (H.Q) abhingig ist, ist mit einem Einflufl der Filamentstrukturen auf die
Bildung von PSCs am Wirbelrand zu rechnen.

Wird wie bei der Lidar-Methode das Vertikalprofil iiber einer Station betrachtet, dann
sind Filamentstrukturen als Laminae erfaBbar. Polare Stratosphidrenwolken konnen als
Indikator fiir solche Laminae dienen.

So ist beispielsweise hidufig zu beobachten, dass ein groBer Hohenbereich eines
ungestdriten Temperaturprofils unterhalb der NAT-Existenztemperatur liegt, die
gleichzeitig detektierte PSC aber eine deutliche Struktur aufweist (z.B. am 14.Jan.1997 in
Sodankyld, vgl. Kap.9.4). Die PSC kann als Indikator flir die Prdsenz verschiedener
Luftmassen angeschen werden. In der Luftsdule iber der Station befinden sich
Luftmassen, die durch differentielle Advektion herantransportiert wurden. So ist
einerseits die Temperaturgeschichte der Luftmassen in den verschiedenen
Hohenbereichen unterschiedlich, andererseits weisen die Luftmassen auch einen
unterschiedlichen Spurengasgehalt auf.

So kann eine Intrusion von Luft auBerhalb der Polarwirbels, die mehr Hintergrund-
Aerosol enthélt als die Luft im Polarwirbel (Flentje et al., 2000), die Entstehung von
PSCs im Bereich der Intrusion begiinstigen. Entsprechend kann eine Extrusion
wasserdampfreicher Luft aus dem Polarwirbel unter Umstinden PSC-Bildung sogar

auflerhalb des Polarwirbels ermoglichen.
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Die Filamentstrukturen, die im Zusammenhang mit dem Brechen von Rossby-Wellen und
der Erosion des Polarwirbels entstehen, fithren auch dazu, dass Luftmassen aus dem
Wirbel heraus transportiert werden, deren Zusammensetzung unter dem Einflul von PSCs
chemisch verdndert wurden. Eine Folge davon sind niedrige stratosphérische

Ozonkonzentrationen in den mittleren Breiten (Tuck et al., 1992).

9.3 Konturadvektions-Simulation

Um die mesoskaligen Strukturen in der Stratosphidre unabhéngig von der Gitterweite
eines spektralen Modells auflosen zu kénnen, wird auf einen hydrodynamischen Ansatz
zuriickgegriffen. Stark vereinfacht 148t sich die Konturadvektions-Simulation so
beschreiben, dass ein Fluid (der Tracer in einer stratosphérische Schicht) durch die
angelegten Krifte (Wind) auf einer 2-dimensionalen Fliche bewegt wird.

Aufgrund der stabilen Schichtung werden vertikale Bewegungen in der Stratosphire
unterbunden, so dass die wichtigen Aspekte des stratosphirischen Transports durch die
Annahme von quasi-horizontaler Bewegung auf Fldchen konstanter Schichtung abgedeckt
werden. In den meisten Fillen ist der Beitrag des makroskaligen Flusses der dominante
Anteil an der Advektion. Aufgrund dieser Bedingungen kann man davon ausgehen, dass
die 2-dimensionale Advektion auf isentropen Fldchen ein brauchbares Modell fiir die
Dynamik der Stratosphare liefert (Waugh und Plumb, 1994).

Um mesoskalige Strukturen in der Atmosphire aufzulosen, ohne dabei auf kleinskalige
Modelle mit extrem hoher Gitterpunkts-Dichte zuriickzugreifen, wird u.a. die Methode
der Konturadvektions-Simulation verwendet. Die Methode wurde von Dritschel (1989)
entwickelt und von Norton (1994) sowie Waugh und Plumb (1994) erstmals im
Zusammenhang mit dynamischen Prozessen in der Atmosphire eingesetzt. Die Methode
basiert dabei auf der Advektion eines passiven Tracers unter Benutzung von analysierten
Windfeldern, wobei von zweidimensionaler Stromung auf isentropen Flédchen
ausgegangen wird. Dabei zeigte sich, dass zwar die atmosphérische Bewegung auf groflen
Skalen das Deformationsfeld bestimmt, es jedoch mit der Konturadvektion moglich ist,
kleinskalige Ereignisse mit Hilfe eines grob aufgelosten Windfeldes zu reproduzieren.
Mit dieser Technik ist so die Untersuchung des Transports eines Tracers mit einer zuvor
nicht erreichten Auflésung moglich (Waugh und Plumb, 1994).

Fiir Stromungen, in denen das Vorticity-Feld stiickweise konstant ist, erlaubt die Losung
der zweidimensionalen Vorticity-Gleichung die vollstindige Darstellung durch Isolinien
(Konturen) um unterschiedliche Vorticity-Werte (Dritschel, 1989). Eine Isolinie (Kontur)
ist dabei durch eine finite Menge von Partikeln definiert. Der Algorithmus erlaubt jedoch

mit zunehmender Integrationszeit eine Neuverteilung um die Kontur bzw. ein Hinzufligen
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weiterer Partikel auf die Isolinie, wodurch das Auftreten kleinskaliger Strukturen
ermdglicht wird. So kénnen die Filamentstrukturen, die mit zunehmender Integrationszeit
stets langer und diinner werden, bestmoglich wiedergegeben werden. Zudem wurde ein
sogenannter ,surgery* (engl.: Chirurgie) —Algorithmus implementiert, der gegebenenfalls
die Konturen trennt bzw. zusammenfiigt. Die Algorithmen fiir die Wiedergabe solcher
Konturen (,contour advection with surgery”, CAS) werden als Hilfsmittel fiir die
Untersuchung atmosphérischer Dynamik angewendet und sollen im Rahmen dieser Arbeit
im Zusammenhang mit den beobachteten PSC-Ereignissen genutzt werden.

Der in dieser Arbeit verwendete numerische Konturadvektions-Code wurde von
Norton (1994) entwickelt und vom Centre for Atmospheric Sciences, Cambridge (UK),
zur Verfiigung gestellt. Als passiver Tracer wird hier die potentielle Vorticity genutzt,
deren Daten aus dem ECMWF-T63-Modell stammen. Mit Hilfe der numerischen
Programme werden Isolinien um Gebiete gleicher potentieller Vorticity gelegt. Diese
Konturen werden dann in mehreren iterativen Zeitschritten von 15 Minuten advehiert. Als
Grundlage fiir die Advektion dienen die vom ECMWF analysierten Windfelder, die in
Zeitschritten von 6 Stunden vorliegen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Konturadvektions-Felder der PV auf den isentropen
Flachen 400, 435, 450, 465, 500, 550 und 625 K berechnet. Die Betrachtung der
potentiellen Vorticity als Tracer erfolgt hier nach Lait (1995):

9 9/2
0, =0z (?‘)) [GL9.1]

mit der PV nach Lait Q;, der PV nach Ertel Qf, der potentiellen Temperatur & und der
potentiellen Temperatur in der Referenzhthe 6, , mit 6 = 320 K. Damit ist die PV nach
Lait in einer Atmosphédre mit gleicher Temperatur und gleicher absoluter Vorticity
ebenfalls gleichformig. Die PV nach Lait hat den Vorteil, dass sie mit der Hohe eine
geringere Variation aufweist als die PV nach Ertel.

Der Unterschied zwischen der analysierten PV und der mit Hilfe der Konturadvektion
berechneten PV geht aus der Abbildungsfolge 9.4 hervor. Die Abbildungsfolge basiert auf
der PV-Analyse des 5.Jan.1998 auf der 550 K —Fldche. Davon ausgehend sind jeweils auf
der rechten Seite die Ergebnisse der Konturadvektion (CAS) in Schritten von 24 Stunden
abgebildet und zum Vergleich auf der linken Seite die zeitlich entsprechende
PV-Analyse. In den Abbildungen der Konturadvektion sind insbesondere am Rand des
Polarwirbels deutlich feinere Strukturen sichtbar, die Filamente. Mit voranschreitender
Integrationszeit werden die Filamente den Gesetzen der Hydrodynamik entsprechend

immer ldnger und diinner.
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Abbildungsfolge 9.4:

PYASOOK 280105 12{300]

25010512{+24]

06.01.1998 (Analyse)

980167 12(40) : i 80105 12(+48)

07.01.1998 (Analyse) 05.01.1998 + 48 h
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8018512{¥00) 2 g e 2 PYBSHOR - 98015512(472

08.01.1998 (Analyse) | , 05.01.1998 + 72 h

09.01.1998 (Analyse) ' 05.01.1998 + 96 h

98011012(+00} : FOB500K - 9B0I012(41

10.01.1998 (Analyse) 05.01.1998 + 120 h

Abb.9.4: Abfolge von PV-Feldern auf der 500 K -Fldche. Beginnend mit der
Analyse (2.5° x 2.5° Auflssung) vom 05.01.1998 zeigt die linke Spalte die Analysen
vom 06.01.-10.01.1998, die rechte Spalte die Konturadvektions-Simulation vom
05.01.1998 + 24 h bis zum 05.01.1998 +120 h in Schritten von 24 Stunden. Eine

Farbversion der Abbildungen ist unter der vorne angegebenen Adresse abrufbar.
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Im Zeitraum vom 7. bis 10.Jan., also entsprechend 5.Jan.+ 48 h bis 5.Jan. + 120 h, ist im
Bereich des Greenwich-Meridians ein Ereignis von Rossby-Wellenbrechen zu erkennen.
Wihrend sich in den PV-Analysen der Polarwirbel zu teilen scheint, ist in der CAS-
Graphik zu sehen, wie sich Luftmassen im Bereich des Wellenbrechens in den Wirbel
hineinschieben, wobei gleichzeitig Luft aus dem Wirbelinnern herausgezogen wird.

Die Beschreibung der exakten Beziehung zwischen dem berechneten Konturenfeld und
dem realen Tracer-Feld ist problematisch. Auch die Konturadvektion ist, wie alle
numerischen Modelle, gewissen Einschrankungen unterlegen. Typischerweise wird fiir
die Konturadvektion ein Konturenfeld angelegt, das auf synoptisch-skaligen
Beobachtungs- und Modelldaten beruht. Hier wird als Tracer die potentielle Vorticity
verwendet, die auf meteorologischen Wind- und Temperatur-Datensitzen basiert. Es
kénnen auch chemische Tracer wie z.B. Ozon benutzt werden, deren Beobachtungsdaten
aus Satellitenmessungen stammen. In jedem Fall aber liegt das Initialfeld auf einer
synoptischen Skala mit einer horizontalen Aufldsung von mehreren hundert Kilometern
vor, so dass kleinskalige Strukturen im Initialfeld nicht erfat werden. Die dargestellten
kleinskaligen Filamente werden iiber eine gewisse Integrationszeit aus dem synoptisch-
skaligen Tracer-Feld berechnet. Kleine Fehler in den beobachteten Geschwindigkeits-
feldern, die der Advektion zugrunde liegen, fithren zu entsprechenden Fehlern im
berechneten Konturenfeld, die u.U. soweit fithren, dass der rdumliche Fehler eines
Filaments die gleiche GroBenordnung hat wie seine horizontale Ausdehnung. Aus diesen
Griinden ist es unwahrscheinlich, dass die mit Hilfe der Konturadvektion berechnete
Verteilung eines Tracers mit der realen Verteilung exakt ibereinstimmt. Das berechnete
Feld gibt aber Hinweise auf Regionen dichter, kleinskaliger Filamentstrukturen.
Vergleiche mit Messungen zeigten, dass die Konturadvektion ein niitzliches Werkzeug
bei der Interpretation von gemessenen Tracer-Strukturen ist (Plumb et al., 1994; Waugh
etal.,, 1994; Appenzeller et al., 1996).

9.4 PSC-Beobachtungen und Filamentstrukturen

Die Bildung von Filamentstrukturen fithrt dazu, dass Luftmassen unterschiedlicher
Zusammensetzung neben- und iibereinander angeordnet sind (vgl. Kap.9.2). Da die
Bildung von PSCs neben der Temperatur auch von der Spurengas-Zusammensetzung
einer Luftmasse, dem H,O- und HNOs-Gehalt, abhéangig ist, bewirken Filamentstrukturen
in der Spurengas-Verteilung auch Strukturen in den detektierten PSCs. Diese Strukturen
fallen auf, wenn man die zeitliche Entwicklung einer PSC betrachtet. Als Fallbeispiel
wird im folgenden der 14.Jan.1997 betrachtet.
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Abb.9.5: PSC-Ereignis vom 14.Jan.1997 in Sodankyld. Riickstreuverhiltnis
im parallel polarisierten 532 nm —Kanal, aufgetragen in Zeitschritten von etwa

20 Minuten, jeweils um AR = 1.5 versetzt.

PYBSO0K  97010612(+192)

Abb.9.6: Konturadvektions-Simulation fiir den 14.Jan.1997, basierend auf der
PV-Analyse vom 6.Jan.1997 + 192 Stunden Advektion auf der 500 K —~Flache. Eine

Farbversion der Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Internet-Adresse

bezogen werden.
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Den Lidar-Profilen in Abb.9.5 ist zu entnehmen, dass die Partikeldichte und —grofie
innerhalb der PSC deutliche Strukturen aufweist, die sich mit der Zeit stark verdndern. In
Hohe der PSC oberhalb von 23 km wurden auch bei der Radiosondenmessung vom
14.Jan.1997, 11:00 UTC, geringe Schwankungen der Temperatur erfalt (vgl.Abb.9.7), die
auf kleinskalige dynamische Prozesse hindeuten. Diese kénnen unter dem Einflufl des
Strahlstroms und durch Wellenbrechen entstehen.

In der Konturadvektions-Graphik Abb.9.6 ist zu erkennen, dass im Bereich Nordfinnlands
Filamentstrukturen auftreten, die darauf zuriickzufiihren sind, dass Luft aus den mittleren
Breiten in den Wirbel hineingezogen wurde. Dadurch 14Bt sich zeigen, dass die
Lidarmessungen in Sodankyld in einer stratosphérischen Region durchgefiihrt wurden, die
durch Filamentbildung gekennzeichnet ist. Es ist zu erwarten, dass hier Luftmassen mit
verschiedenen Parametern (Spurengase, Temperaturgeschichte, Hintergrundaerosol;
vgl.Kap.9.2) dicht neben- und iibereinander vorliegen, die auch Effekte auf die Partikel
der detektierten PSC haben. Die beobachtete Variabilitit der PSC-Struktur 1483t sich auf

die geschichtete Anordnung der Luftmassen in Filamenten zuriickfiihren.

Es ist weiterhin denkbar, dass Filamente auch die Bildung von PSCs beeinflussen. So
konnen Filamente mit héheren H;O- und HNO;-Mischungsverhéltnissen die Existenz-
temperaturen lokal anheben. Zudem wird bei einer Intrusion Luft der mittleren Breiten
auf isentropen Flachen in den Polarwirbel transportiert. Da die isentropen Fldchen iiber
dem Pol gewolbt sind (vgl. Kap.2.2.1), kiihlt die Luftmasse adiabatisch ab, was ebenfalls
ein Partikelwachstum férdern kénnte.

Diese Moglichkeiten wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Dazu wurden alle
wihrend der Winter 1996/1997, 1997/1998 und 1998/1999 in Sodankyld gemessenen

PSC-Ereignisse mit berechneten Filamentstrukturen der Konturadvektions-Simulation
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korreliert. Dabei konnte jedoch nicht nachgewiesen werden, dass die Schwankungen der
beteiligten Parameter in Intrusionen oder Extrusionen die PSC-Partikelbildung auszul&sen
vermogen. Allerdings konnen, wie anhand des oben dargestellten Beispiels gezeigt
wurde, bereits vorhandene PSC-Partikel in ihrem Wachstum begiinstigt oder gebremst
werden. Filamente konnen so Strukturen in PSC-Ereignissen zeitlich und rdumlich
modulieren.
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Kapitel 10

PSCs und stratosphérischer Wasserdampf

Die Bildung von PSCs auf der Mesoskala kann zwar einerseits durch eine lokale
Temperaturerniedrigung unter die NAT-Existenztemperatur T < Tnysr erklirt werden.
Andererseits ist es jedoch auch moglich, dass die NAT-Existenztemperatur lokal
angehoben wird, so dass ebenfalls T < Tyasr erfiillt ist. Diese lokale Anhebung von Twsr
ist gegeben, wenn das Wasserdampf-Mischungsverhiltnis grofer als die standardmifig
angenommenen ..ppo=35 ppmv ist. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass diese
Bedingungen insbesondere am Rand des Polarwirbels vorkommen und die Entstehung
von PSCs in Sodankyld beeinflussen. Zundchst wird die Entstehung und globale
Verteilung von Wasserdampf in der Stratosphire erldutert. AnschlieBend wird die
Verteilung von H,O im Inneren des Polarwirbels im Zusammenhang mit dynamischen
Prozessen veranschaulicht. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse werden schlieBlich zur
Auswertung von PSC-Beobachtungen aus Sodankyl4d und Ny—Alesund herangezogen und

die Ergebnisse anhaud ausgewihlter Fallstudien veranschaulicht.

10.1 Globale Verteilung von stratosphérischem Wasserdampf

Der Wasserdampfgehalt in der Stratosphére ist um GrofSenordnungen geringer als in der
Troposphére. Das stratosphérische H>O-Mischungsverhiltnis liegt im Bereich von
1 - 10 ppmv. Die Hauptquelle von stratosphérischem Wasserdampf ist Methan. In der
Stratosphére oxidiert Methan in Reaktionen, bei denen u.a. OH und O(1D) beteiligt sind.
Letztendlich lassen sich die Reaktionen zu einer Nettogleichung zusammenfassen, bei der

pro Methanmolekiil zwei Wassermolekiile entstehen:

Netto: CH, +2 0, — 2H,0 +CQO; [ Gl.10.1]

(Abbas et al., 1996). Etwa die Hélfte des stratosphirischen Wasserdampfs gelangt durch

vertikalen Transport von H,O aus der Troposphire durch die tropische Tropopause in die



Stratosphire (Seele und Hartogh, 2000). Dabei ist das HO-Mischungsverhiltnis in der
unteren tropischen Stratosphire mit der Tropopausentemperatur korreliert (Mote et al.,
1995, 1996), denn die Tropopause agiert als ,.Kiltefalle” (Remsberg et al., 1 996), d.h. der
groBte Teil des Wasserdampfes friert an der Tropopause aus.

Die einzige globale Senke stratosphirischen Wasserdampfs ist die Photodissoziation in
der oberen Stratosphiire bzw. Mesosphire (Seele und Hartogh, 2000). Sieht man davon
ab, kann Wasserdampf in der Stratosphére als konservativer Tracer angesehen werden
(Brasseur und Solomon, 1984). In den Polarregionen stellt die in Kapitel 3.5.2
beschriebene Dehydrierung durch die Sedimentation von PSC-Partikeln eine weitere
Senke dar.

Die globale Verteilung des stratospharischen Wasserdampfs wird, wie auch die
Ozonverteilung, vom Transport entlang der globalen Zirkulation bestimmt. Die mittlere
stratosphérische und mesosphirische H,O-Verteilung im Januar ist in Abb.10.1
dargestellt, basierend auf Daten satellitengestiitzter Messungen des HALOE (Halogen
Occultation  Experiment). Uber das farblich gekennzeichnete ~Wasserdampf-

Mischungsverhiltnis sind die Stromlinien der meridionalen Zirkulation gelegt.
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Abb.10.1: Zonal gemittelte stratosphirische und mesosphirische Wasserdampf-
verteilang  im  Januar, basierend auf HALOE-Daten [farbkodiert], mittlere
Meridionalzirkulation [weifie Pfeile]. Eine Farbversion der Abbildungen ist unter der
vorne angegebenen Adresse abrufbar. (Bildquelle:http://see.gsfc.nasa.gov/edu/SEES/
strat/class/Chap_6/6_Js/6-11.jpg, Nov.2000)
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Wird die Wasserdampfkonzentration der Polarregionen beider Hemisphdren im Winter
verglichen, so zeigt sich, dass diese im Mittel liber der Antarktis (.20 = 3.5 ppmv)
geringer ist als iiber der Arktis (..qp0 = 5 ppmv) (Fahey et al., 1990). Das ist allerdings
nicht ausschlieB3lich auf die starkere Meridionalzirkulation zuriickzufithren, sondern auch
auf andere dynamische Prozesse wie den Monsun in den nordhemisphérischen Subtropen
(Randel et al., 1998).

Obwohl in Abb.10.1 nur der Wasserdampf oberhalb von 10 hPa (= 30 km) gezeigt wird,
kann man aufgrund der Meridionalzirkulation erkennen, dass in der unteren Stratosphire
die Wasserdampfkonzentration iiber dem Winterpol am gréfiten ist. Die hohen H,0-
Konzentrationen der oberen Stratosphdre werden mit der Absinkbewegung im
Polarwirbel nach unten transportiert (Aellig et al., 1996; Schiller et al., 1996). Die
vertikale Verschiebung des Wasserdampfs im Polarwirbel um etwa 4 km wéhrend des
Winters (Ovarlez und Ovarlez, 1994) fithrt zur Bildung eines H,O-Gradienten zwischen
der Luft im Inneren des Polarwirbels und der Luft mittlerer Breiten. Insbesondere im
PSC-relevanten Hohenbereich von 15 bis 25km ist das Wasserdampf-
Mischungsverhiltnis im Wirbel hoher als aufierhalb des Wirbels (Ovarlez, 1991; Aellig et
al., 1996, Schiller et al., 1996).

In Abb.10.2 ist dieser Unterschied zwischen der H,O-Konzentration der Luft des
Polarwirbels und der mittleren Breiten deutlich zu sehen. Dargestellt ist das mittlere H,O-
Mischungsverhiltnis, das mit dem satellitengetragenen MLS (Microwave Limb Sounder)
ermittelt wurde, in einer Hohe von 530 K entlang der dquivalenten Breite fiir beide
Hemisphidren (Morrey und Harwood, 1998). Zudem ist die potentielle Vorticity
aufgetragen, aus deren Gradient sich der Wirbelrand ermitteln 146t. Die gestrichelten und
die gepunkteten Linien zeigen Messungen aus zwei Wintern in der Nordhemisphire,
wihrend die durchgezogene Linien die Messungen einer Winters in der Stidhemisphare
darstellen. Die diinnen Linien beschreiben die potentielle Vorticity, die dicken Linien
reprasentieren das H,O-Mischungsverhéltnis.

Anhand von Abb.10.2 wird die meridionale Abhéngigkeit des stratosphérischen
Wasserdampfes deutlich. Bei Betrachtung der nordhemisphérischen Daten 146t sich das
héhere Wasserdampf-Mischungsverhiltnis innerhalb des Polarwirbels im Vergleich zu
niedrigeren Werten aullerhalb des Wirbels ausmachen, wobei der Unterschied im zonalen
Mittel etwa A.pgo = 1 ppmv betrdgt. Die slidhemisphérischen Daten zeigen im
Gegensatz dazu einen niedrigeren H,O-Gehalt im Wirbel als in den mittleren Breiten.
Dieses geringe H,O-Mischungsverhiltnis im antarktischen Polarwirbel ist auf die
vorangegangene Dehydrierung durch Sedimentation von PSC-Partikeln zuriickzufiihren
(Morrey und Harwood, 1998).
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Abb.10.2: Zonales Mittel des MLS-Wasserdampf-Mischungsverhiltnisses [dicke
Linien, linke Skala] und der potentiellen Vorticity [diinne Linien, rechte Skalal bei
0 =530K, fir die Stidhemisphire vom 15.-24.Aug.1992 [durchgezogene Linien)
und die Nordhemisphdre vom 15.-24.Feb.1992 [gestrichelte Linien] bzw.
15.-24 Feb.1993 [gepunktete Linien). (Morrey und Harwood, 1998)

Der Dynamik entsprechend weist der Wasserdampf auch innerhalb des polaren Wirbels
eine differentielle Verteilung auf. Maximale Konzentrationen (..pp0 = 7 ppmv) strato-
sphirischen Wasserdampfes befinden sich aufgrund der Oxidation von Methan in der
oberen Stratosphire (bei 40 km). Dagegen ist die untere Stratosphire (bei 20 km) mit
globalen Werten von etwa ..g20 = 4 ppmv trockener (Hofinann und Oltmans, 1992).

Vertikale Profile aus Messungen von stratosphérischem Wasserdampf in verschiedenen
geographischen Breiten sind in Abb.10.3 dargestellt (nach Stowasser et al., 1999). Das
Profil aus den mittleren Breiten weist in der gesamten unteren Stratosphire bis 25 km
Hoéhe ein Wasserdampf-Mischungsverhiltnis kleiner als 5 ppmv auf. Die Mef3daten aus
den polaren Breiten zeigen dagegen ein maximales H,O-Mischungsverhéltnis von ..po =
7 ppmv im Polarwirbel bei etwa 25 km, was durch den Transport wasserdampfreicher

Luft aus der oberen Stratosphére zustande kommt.
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Abb.10.3: Vertikale Profile stratosphirischen Wasserdampfs, gemessen in
verschiedenen geographischen Breiten mit verschiedenen MeBinstrumenten: bei
68° N am 11.Feb.1995 mit MIPAS-B [schwarze Punkte], bei 70° N am 24.Mérz
1997 mit MIPAS-B [Kreise], bei 68° N am 13.Feb.1995 mit einem
Frostpunkthygrometer [schwarze Linie] und zonal gemittelt von 32° bis 49° N im
Nov.1994 mit ATMOS (Ammospheric  Trace Molecule Spectroscopy)
[Dreiecke].(aus Stowasser et al., 1999)

10.2 Verteilung von stratophiirischem Wasserdampf
im Polarwirbel

Aufgrund des diabatischen Absinkens von Luftmassen im Polarwirbel sind die Isolinien
von langlebigen Spurengasen innerhalb des Wirbels etwa 3 bis 4 km gegeniiber den
Luftmassen der mittleren Breiten verschoben (Schoeberl et al., 1992). Das Absinken im
polaren Wirbel erfolgt dabei nicht gleichmiBig, sondern weist eine ringformige Struktur
auf (Manney et al., 1994; 1999). Anhand einer Kombination aus Spurengasmessungen
der MeBkampagnen AAOE (Airborne Antarctic Ozone Experiment) und AASE (Airborne
Arctic Stratosphere Expedition), sowie Berechnungen von strahlungsbedingten Heizraten
und Trajektorien zeigen Schoeberl et al. (1992), dass sich die Zone maximaler
Absinkbewegung nicht im Zentrum des Wirbels, sondern im Bereich des Jetr Streams
befindet.

In Abb.10.4 sind die berechneten Vertikalgeschwindigkeiten der Absinkbewegung
zusammen mit dem zonal gemittelten Wind fiir die Nordhemisphire dargestellt.
Maximales Absinken ist hier mit den maximalen zonal gemittelten Windgeschwindig-

keiten korreliert.
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Abb.10.4: Die vertikale Geschwindigkeit & in
cm/s [schwarz], Abschdtzung basierend auf
Kiihlraten, dazu zonal gemittelter Wind in m/s
[gestrichelt] (Schoeberl et al., 1992).

Daraus ergibt sich fiir die Dynamik innerhalb des
Wirbels folgendes Bild, dass in Abb.10.5 skizziert ist
(Schoeberl et al., 1992). Entlang der Meridional-
zirkulation werden Spurengase in der oberen
Stratosphére von den niedrigen in die hohen Breiten
transportiert. Dort sinken sie aufgrund diabatischer
Abkiihlung ab, und zwar am stérksten in der Region
des Wirbelrands. Diese lokale Abkiihlung im Bereich
des  Strahlstroms resultiert aus der grofien
Abweichung der Temperaturen vom Strahlungs-

gleichgewicht, die sich in Zusammenhang mit dem

adiabatischen Absinken und der Erwédrmung der Luftpakete zwischen dem Polarwirbel

und der quasi-stationéren Antizyklone ergibt (Pierce et al., 1994). In der Arktis erfolgt

daher die stéirkste diabatische Abkiihlung zwischen dem Wirbel und der Antizyklone, das

maximale Absinken ereignet sich im Bereich der Antizyklone (Manney et al., 1994).

Daraus ergibt sich letztendlich ein

ringformiges Absinken der Spurengase am 30 -
25
Wirbelrand (Manney et al., 1999). Fiir den |
Qﬂ Weak

Wasserdampf bedeutet das, dass sich die »—\> Mixing | ="
hohen H;O-Mischungsverhiltnisse  der /

oberen Stratosphidre im Bereich des

Wirbelrands in der unteren Stratosphére

ansammeln.

Abb.10.5: Schematisches Diagramm der
Zirkulations- und Mischungsprozesse

ALTITUDE /km
PRESSURE /hPa

\

am Polarwirbel. Dargestellt sind die
Stromungsrichtung  [einfache Pfeile],
Mischungsprozesse [Doppelpfeile], der
zonale Wind [diinne Linien] und Tracer
Isolinien [dicke Linien]. (nach Schoeberl
etal., 1992)
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Deutlich wird das anhand von Abb.10.6, die in polarstereographischer Ansicht die
nordhemisphdrischen =~ Wasserdampf-Messungen des  satellitengetragenen  MLS
(Microwave Limb Sounder) vom 11.Jan.1992 in einer Hohe von 1100 K (= 35 km) zeigt
(Lahoz et al., 1994). Maximale HoO-Mischungsverhiltnisse sind hier ringformig um den
Pol angeordnet und liegen gerade auf der Innenseite des Wirbelrandes. Der Unterschied
des Wasserdampf-Mischungsverhéltnisses zwischen Wirbelrand und Wirbelzentrum

betrigt etwa A..p2o = 1 ppmv.

Abb.10.6: Wasserdampf-Mischungsverhiltnis in ppmv, gemessen mit dem MLS
bei 1100 K (= 35 km) am 11.Jan.1992. Die polarstereographische Ansicht reicht
vom Aquator bis 90° N, der Greenwich Meridian weist nach rechts, die
Datumsgrenze nach links. Die Isolinien zeigen das H,O-Mischungsverhiltnis in
0.25 ppmv -Schritten, grau schattiert sind die Bereiche, in denen das Wasserdampf-
Mischungsverhiltnis grofier als 6.75 ppmyv ist.

Die PSC-Messungen aus Ny-Alesund und Sodankyld unterscheiden sich dahingehend,
dass Ny-Alesund im Zentrum des Polarwirbels liegt, wihrend sich Sodankyld im
Randbereich befindet. Dieser rdumliche Unterschied bewirkt eine Differenz in der
vorhandenen stratosphérischen Wasserdamptkonzentration, die mit dem oben
beschriebenen ringférmigen Absinken innerhalb des Polarwirbels zusammenhingt.
Aufgrund dieser Wirbelrand-Dynamik ist in Sodankyld (am Rand der Polarwirbels) eine
hohere Wasserdampfkonzentration zu erwarten als in Ny-Alesund (im Zentrum des

Polarwirbels).
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10.3 Keine Wassereis-PSCs im Wirbelzentrum

Ist weniger Wasserdampf als die {iiblicherweise angenommenen .m0 = 5 ppmv
vorhanden, so ist der Eisgefrierpunkt zu niedrigeren Temperaturen verschoben. Wie aus
dem vorangegangenen Abschnitt hervorgeht, werden maximale Wasserdampf-
Mischungsverhiltuisse .20 im Bereich des Wirbelrandes erwartet. Wihrend daher in
Sodankyld ein héheres H,O-Mischungsverhiltnis angenommen werden kann, ist der
stratosphérische Wasserdampf in Ny-Alesund im Zentrum des Wirbels eher niedriger,
denn hier erfolgt weniger starkes Absinken wasserdampfreicher Luft aus der oberen
Stratosphére.

In Ny—Alesund wurden bislang keine PSCs vom Typ II beobachtet. An mehreren Tagen
wurden von den Radiosonden in Ny-Alesund Temperaturen gemessen, die unterhalb des
Eisgefrierpunktes Tg; (unter Annahme von ..pp = 5Sppmv) lagen. Obwohl
Wassereis-PSCs nur sehr kurze Zeit brauchen, um zu entstehen, konnten in Ny—f\lesund
jedoch auch an diesen Tagen keine PSCs vom Typ II beobachtet werden. Fallbeispiele
aus dem Winter 1999/2000 sind der 28.Dez.1999 und der 18.Jan.2000, deren
Temperaturprofile in Abb.10.7 dargestellt sind.
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Abb.10.7: Temperaturprofile der Radiosondenmessungen vom
28.Dez.1999 [links] und vom 18.Jan.2000 [rechts], dazu die
Existenztemperaturen von Eis, STS und NAT, jeweils unter der

Annahme von Sppmv Wasserdampf.

Der Eisgefrierpunkt (mit ..pz0 = 5 ppmv) ist am 28.Dez.1999 zwischen etwa 21 und
22.5km unterschritten, wobei in diesem Fall moglicherweise die Unsicherheit der

Radiosondentemperatur eine Rolle spielen kann (vgl. Kap.8.4.1).
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Mit dem Lidar wurde an diesem Tag eine PSC vom Typ I b mit dem Riickstreuverhiltnis
Rs3s3 = 2.5 bei einer Wellenldnge von A = 353 nm in einer Hohe von etwa 20 bis 25 km
detektiert.

Am 18.Jan.2000 ist zwischen etwa 19.6 und 20.3 km der Eisgefrierpunkt sehr viel
deutlicher  unterschritten. Die  Vertikalprofile von Riickstreuverhéltnis  und
Volumendepolarisation einer Einzelmessung am 18.Jan.2000 sind in Abb.10.8 dargestellt.
Daraus ist zu entnehmen, dass in dem Hohenbereich mit 7 < Tk, eine PSC vom Typ I a

detektiert wurde.
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Abb.10.8: Vertikalprofil von Riickstreuverhaltnis R(532 nm)
[a] und Volumendepolarisation [b] der Lidarmessung vom
18.Jan.2000, 10:07-10:18 UTC, in Ny-Alesund.

Eine Folgerung aus diesen Beobachtungen ist, dass an diesen Tagen der Eisgefrierpunkt
in Ny-Alesund gar nicht unterschritten wurde. Das 148t sich erkldren, wenn man davon
ausgeht, dass der Eisgefrierpunkt aufgrund eines geringeren vorhandenen Wasserdampf-
Mischungsverhidltnisses zu niedrigeren Temperaturen verschoben ist (vgl.Kap.7.3). So
wiirde beispielsweise am 28.Dez.1999 eine Verschiebung von T um Alg,=-04 K
ausreichen, damit die gemessene Temperatur den Eisgefrierpunkt nicht unterschreitet. Mit
einem Wasserdampf-Mischungsverhiltnis von ..zz20 = 4.6 ppmv wire diese Bedingung
erfillt. Am 18.Jan.2000 wire eine deutlich groflere Differenz im H,O-
Mischungsverhiltnis notig, um Tg; zu entsprechend tiefen Temperaturen zu verschieben.
Der Eisgefrierpunkt miiite um A7g;,=-1.4 K niedriger sein, um nicht unterschritten zu
werden. Folglich diirfte der vorhandene Wasserdampf ein Mischungsverhiltnis von
«p20 = 3.6 ppmv nicht iiberschreiten.

Auch in anderen Wintern wurden Fille mit Differenzen dieser GroBenordnung

beobachtet. Auffillig ist, dass diese Fille jeweils frithestens Mitte Januar auftreten, wobei
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intensive PSC-Bildung vorangegangen ist. Es ist davon auszugehen, dass die
vorangegangenen PSC-Ereignisse fiir das Entfernen stratosphérischem Wasserdampfs aus

der Gasphase verantwortlich sind.
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Abb.10.9: Temperaturprofil der Radiosondenmessung vom 17.Jan.1996, 21:00 UTC [a],
Vertikalprofil von Riickstreuverhéltnis R(532 nm) [b] und Volumendepolarisation [c] der
Lidarmessung vom 17.Jan.1996, 23:29-23:39 UTC, und vom 18.Jan.1996, 00:32-00:41
UTC, jeweils in Ny-Alesund.

Ein weiteres Beispiel ist der 17.Jan.1996, dessen Temperatur-, Riickstreu- und
Volumendepolarisationsprofile in Abb.10.9 abgebildet sind. Wihrend die Temperatur
zwischen 23 und 24 km unter dem Eisgefrierpunkt (mit ..z20= 5 ppmv) liegt, werden
PSCs erst unterhalb von 23 km gemessen. Aus Riickstreuverhiltnis und Depolarisation
148t sich auf eine PSC aus fliissigen Tropfchen schlieBen. Obwohl Tg (mit
0= 5 ppmv) unterschritten ist, wird keine Wassereis-PSC beobachtet. Die leicht
erhohte Volumendepolarisation 148t in der entsprechenden Hohe die Anwesenheit von
Typ 1 a Partikeln vermuten. Es ist davon auszugehen, dass hier bereits die im Winter
1995/1996 beobachtete Dehydrierung der oberen PSC-Schichten stattgefunden hat
(Vimel et al., 1997), so dass oberhalb von 23 km der Wasserdampf deutlich reduziert ist.
In Fillen von Dehydrierung in der Arktis wird z.T. auch am Wirbelrand in den
dehydrierten  Schichten nur noch ein Wasserdampf-Mischungsverhéltnis von
wmo= 2.5 ppmv gemessen (Vomel et al., 1997).

Wihrend in Sodankyld bei Unterschreiten des Eisgefrierpunktes immer PSCs vom Typ 11
detektiert wurden, wurden in Ny-Alesund bislang keine PSCs vom Typ II beobachtet. Die
Ursachen fiir diesen Unterschied sind offenbar nicht in den vorliegenden Temperaturen zu

suchen, denn Tg; (mit ..p20=5ppmv) wird an beiden Stationen gleichermaflen
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unterschritten. Daraus ist zu folgern, dass der Unterschied gerade beim Eisgefrierpunkt
und seiner Abhéngigkeit vom vorhandenen Wasserdampf liegt. Aufgrund der
Absinkbewegungen am Wirbelrand ist in Sodankyld ein hoheres H,O-Mischungs-
verhiltnis als in Ny-Alesund zu erwarten, so dass die Entstehungsbedingungen fiir PSCs
vom Typ II begiinstigt sind. Im Gegensatz dazu erschwert das niedrigere Wasserdampf-

Mischungsverhiltnis die Entstehung von Wassereis-PSCs im Wirbelzentrum.

10.4 PSCs am Wirbelrand

Die Annahme, dass am Wirbelrand mehr stratosphérischer Wasserdampf zur Verfiigung
steht als im Wirbelzentrum, bildet die Grundlage zur Interpretation des folgenden
Vergleichs der PSC-Ereignisse in Sodankyld und Ny-Alesund.

Die Intention des direkten Vergleichs ist es, Unterschiede in der Hdufigkeit des PSC-
Auftretens zwischen Wirbelrand (Sodankyld) und Wirbelzentrum (Ny~Alesund) zu
finden. Dafiir sind ausschlielich die Zeitrdume geeignet, in denen sich beide
Lidarsysteme im MefBeinsatz befanden, das sind die Winter 1996/97, 1997/98 und
1998/99. Zudem ist der Vergleich nur sinnvoll, wenn die meteorologischen Bedingungen
die Existenz von PSCs ermoglichen. Aufgrund der Stratosphidrenerwédrmungen ist der
Winter 1998/99 daher nicht geeignet (vgl.Kap.5.3). Der Vergleichszeitraum ist somit auf
die Winter 1996/97 und 1997/98 beschrinkt.

Zugrunde liegen die Lidarmessungen von PSCs und die Radiosondenmessungen der
stratosphdrischen Temperaturen an den Stationen Sodankyld und Ny-Alesund. Fiir den
direkten Vergleich wurden Fille gesucht, bei denen die folgenden Voraussetzungen

gegeben sind:

[a] An beiden Stationen sind die synoptischen Temperaturen gleich, mit T < Tyar.
e [b] Anbeiden Stationen wurde von der Radiosonde T < Tyar gemessen,

= [c] An beiden Stationen wurden Lidarmessungen durchgefiihrt.

o [d] Leewellen-Aktivitit iiber Sodankyld kann ausgeschlossen werden.

o [e] Die Temperaturen entlang der Riickwirtstrajektorien sind fiir Sodankylid und

Ny-Alesund vergleichbar.
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Es gibt 3 Fille, bei denen diese Voraussetzungen erfiillt sind und dennoch Unterschiede
beziiglich der PSC-Beobachtungen auftraten: den 12.Jan., 17.Jan. und 23.Jan.1997. Im
folgenden werden die meteorologischen Bedingungen und PSC-Beobachtungen der

einzelnen Fille analysiert.

[a] Synoptische Temperaturen

Die Abbildungen 10.10 und 10.11 zeigen die synoptischen 30 hPa -Temperaturen des
ECMWE-T106-Modells am 12. und 17.Jan.1997. In Abb.10.12 ist die synoptische
Temperaturverteilung vom 23.Jan.1997 bei 20 hPa dargestellt, da diese Druckfliche dem

Hohenbereich entspricht, in dem an diesen Tagen PSCs beobachtet wurden

Abb.10.10 und 10.11: Synoptische 30hPa-Temperaturverteilung des ECMWE-
T106-Modells (Auflésung  1.125°x1.125°) am 12.Jan.1997 [links] und am
17.Jan.1997 [rechts], jeweils 12:00 UTC.

Abb.10.12: Synoptische 20hPa-Temperatur-
verteilung des ECMWE-T106-Modells
(Auflosung 1.125°x1.125°) am 23.Jan.1997,
12:00 UTC (rechts). Die Isothermen haben
eine andere Schattierungs-Skala als die 30hPa-
Temperaturen in Abb.10.10 bzw. Abb.10.11.
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An allen ausgewshlten Tagen ist das Kiltegebiet des Wirbels auf der jeweiligen
Druckfldche in Richtung Europa verschoben. Die synoptischen 30hPa- bzw. 20hPa-
Temperaturen in Sodankyli und Ny-Alesund sind in allen Fillen gleich (T < 195K).

[b] Radiosonden-Temperaturen

Aus den Temperaturprofilen der Radiosondenmessungen in Abb.10.13 geht hervor, dass
an den ausgewihlten Terminen die stratosphirischen Temperaturen iiber Sodankyld und
Ny-Alesund dhnlich sind. Es ist jeweils Tysr iiber einen Hohenbereich von mehreren

Kilometern unterschritten.
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Abb.10.13: Temperaturprofile aus den Radiosondenmessungen in Sodankyld
[graue Linien] und Ny-Alesund [schwarze Linien], zusammen mit den
Existenztemperaturen fiir NAT und STS, am 12.Jan.1997 {a], am 17.Jan.1997
[b] und am 23.Jan.1997 [¢], jeweils 11:00 UTC.

Am 12.Jan.1997 weist das Temperaturprofil in Ny-Alesund in der gesamten unteren
Stratosphédre niedrigere Temperaturen als das Temperaturprofil in Sodankyld auf.
Insbesondere im Hohenbereich von 21 bis 23 km, in dem eine PSC iiber Sodankylid
detektiert wird, sind die Temperaturen in Ny-Alesund niedriger. Es ist daher
bemerkenswert, dass gleichzeitig in Ny-Alesund keine PSC detektiert wird.

Am 17.Jan.1997 sind die Temperaturen oberhalb von etwa 21.3 km iiber Sodankyli
niedriger, wahrend der Hohenbereich darunter in Nyn&lesund kilter ist. Die Untergrenze
der in Sodankyld beobachteten PSC liegt bei etwa 21 km und damit in einer Hohe, in der

die Temperaturen iiber Ny-Alesund niedriger sind.
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Auch am 23.Jan.1997 sind die Temperaturen in der unteren Stratosphire bis etwa 24 km
iiber Ny-Alesund beinahe durchgehend niedriger als tiber Sodankyld, zum Teil sogar
deutlich unter Tszs. An diesem Tag wurde wiederum keine PSC in Ny—Alesund
beobachtet, wihrend in Sodankyld oberhalb von 24 km PSCs vom Typ I a und oberhalb
von 26 km sogar eine PSC-Schicht vom Typ I detektiert wurden.

[c] Lidarmessungen

An den ausgewihlten Terminen wurde mit beiden Lidarsystemen, in Sodankyld und
Ny-Alesund, gemessen. Die Mefzeiten sind Tabelle 10.1 zu entnehmen. Bei den
Lidarmessungen wurden in Ny-Alesund trotz der Temperaturen 7' < Tyar keine PSCs
detektiert. Hingegen wurden an den Terminen in Sodankyld PSCs verschiedener Typen
gemessen, die von Wedekind (1997) ausfiihrlich dokumentiert und in Tabelle 10.1
aufgefiihrt sind.

Datum Ny-Alesund Sodankyla Sodankyla PSC-Héhe | PSC-Typ
12.01.1997 09:23-21:37 00:00-07:32 21.0-23.0, 25.0-25.5 la
17.01.1997 00:00-08:08 00:00-05:53 21.5-24.0 I'b
23.01.1997 00:00-02:45 00:00-06:01 24.0-27.0 la+il

Tab.10.1: MeRBzeiten der Lidarsysteme in Ny-Alesund und Sodankyld, sowie
Hohe und Typ der PSC-Ereignisse in Sodankyld an den ausgewihlten Tagen.

Die MefBzeiten weichen zum Teil von den Zeiten des Radiosondenaufstieges ab. Die
Aussage T < Tyar aus den Radiosondendaten kann aber dennoch fiir die Mefzeit
angenommen werden, da die Temperaturen auch an den jeweils vorangegangenen und
folgenden Tagen unter Tysr lagen und das synoptische Kiltegebiet des Wirbels keine

28 , rdumliche Dynamik aufwies. Als Beispiel sei hier die
22.01.1997 Messung am 23.Jan.1997 zwischen 00:00 und

'11:09 uTc 02:45 UTC in Ny-Alesund aufgefiihrt, die genau
123.01.1997

26

24 - 11:00 UTC zwischen den Radiosondenmessungen um 11:00 UTC
g2 - am 22. und 23.Jan.1997 erfolgte, die in Abb.10.14
S 20 gezeigt sind.
=
Q
X 18

16 Vo Abb.10.14:  Temperaturprofile  iiber

Lo p
8Ts. NAT 2 . .
14 : Ny-Alesund, gemessen mit den Radio-
12 L sonden am 22. und 23.Jan.1997, jeweils

185 190 195 200 205 210 11:00 UTC, mit den Existenztemperaturen
Temperatur / K von NAT und STS.
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Der Vergleich der PSC-Beobachtungen beider Stationen ergibt, dass Unterschiede im
PSC-Auftreten offenbar trotz der gleichen Temperaturbedingungen bestehen. In
Sodankyld treten bei gleichen synoptischen Temperaturbedingungen eher PSCs auf als
tiber Ny-Alesund.

[d] Stratosphirische Leewellen

Die Moglichkeit, dass die PSCs iiber Sodankyld aufgrund mesoskaliger
Temperaturfluktuationen im Zusammenhang mit stratosphirischen Leewellen entstanden
sind, kann in den betrachteten Fillen ausgeschlossen werden. Anhand der Leewellen-
Statistik fiir den Januar 1997 (vgl. Kap.8, Abb.8.8) laft sich ablesen, dass die
Bedingungen zur Ausbreitung von stratosphirischen Leewellen an den ausgewd#hlten
Tagen nicht erfiillt sind. Zudem sind in den Temperaturprofilen aus Sodankyld keine
Strukturen zu erkennen, die auf mesoskalige Wellenaktivitit hindeuten.

Es ist festzuhalten, dass in Sodankyli und Ny-Alesund vergleichbare Temperatu;-
bedingungen vorlagen. Die unterschiedlichen PSC-Beobachtungen aus Sodankyld und

Ny-Alesund lassen sich nicht auf stratosphirische Leewellen zuriickfiihren.

[e] Temperaturgeschichte

Es wire denkbar, dass die Temperaturen zwar am Beobachtungsort identisch sind, die
detektierten Luftpakete jedoch zuvor unterschiedliche Temperaturgeschichten erfahren
haben. Diese Fragestellung wird im folgenden anhand von Riickwirtstrajektorien
untersucht.

Die Berechnungen der Riickwirtstrajektorien beruhen auf den synoptischen Daten des
ECMWE-Modells mit einer Auflosung von 2.5° x 2.5° und wurden vom Institut fiir
Meteorologie der Freien Universitit Berlin zur Verfiigung gestellt. Auf verschiedenen
isentropen Flichen wurden stundlich neben der geographischen Position auch die
Temperatur bzw. die Differenz zur NAT-Existenztemperatur [ 7 - Tyar | ermittelt. Hier
werden nun die Riickwirtstrajektorien auf der 525 K -Fldche analysiert, die am
Beobachtungsort einer Hohe von etwa 21.9 bis 22.5 km entsprechen. Damit wird am 12.
und 17.Jan.1997 jeweils eine Hohe betrachtet, in der in Sodankyld eine PSC beobachtet
wurde. Am 23.Jan.1997 liegt die 525 K -Fldche in Sodankyld bei 22.5 km, in Ny-Alesund
bei 22.0 km und damit in einer Hohe, in der die Temperatur in Sodankyld unter Ty nahe
bei Tsrs und in Ny-Alesund sogar unter Ts7s gemessen wird.

In den folgenden Abbildungen ist jeweils die Differenz zur NAT-Existenztemperatur fiir
die letzten 24 Stunden vor Erreichen des Beobachtungsorts Sodankyld bzw. Ny-Alesund
gezeigt. Die geographische Position der detektierten Luftpakete entlang ihrer Trajektorie
ist jeweils fiir die letzten 120 Stunden dargestellt.
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Abb.10.15:  Temperaturdifferenz ~ zur ~ NAT-Existenztemperatur
[gestrichelte Linie] entlang der Riickwirtstrajektorie auf der 525K-
Fliiche fiir Sodankyli [grau] und Ny-Alesund [schwarz], Endpunkt am
12.Jan.1997, 12:00 UTC.

Aus Abb.10.15 ist ersichtlich, dass am 12.Jan.1997 Tys7r auf der Trajektorie nach
Ny-Alesund langer unterschritten ist als auf der Trajektorie nach Sodankyld. Zudem liegt

die synoptische Temperatur beim Erreichen des Beobachtungsorts in Sodankyld deutlich

tiber der NAT-Existenztemperatur,
wihrend sie in Ny-Alesund darunter liegt. 12.01.1997 (12:00 UTC)
Die Untersuchung der Temperatur- 525K

geschichte spricht in diesem Fall also
dafiir, dass eine PSC eher iiber
Ny-Alesund als iiber Sodankylid auftreten
sollte. Die PSC-Beobachtungen zeigen
jedoch das Gegenteil.

Aus der geographischen Position der
Luftpakete entlang der Trajektorie
(Abb.10.16) geht hervor, dass die
Sodankyld-Trajektorie entlang des

Wirbelrandes verldauft. Auf der gezeigten

5-tdgigen Riickwirtstrajektorie umrundet

das Luftpaket den Wirbel ganz. Die i

Riickwirtstrajektorie aus Ny-Alesund legt
Abb.10.16:  Geographische Position der

hingegen 1im gleichen Zeitraum eine
geg £ Luftpakete entlang der 5-tigigen Riickwirts-

deutlich geringere Strecke zurlick und ist trajektorien von Sodankyld und Ny-Alesund
durch begrenzte Bewegungen im Wirbel- am 12.Jan.1997. 12:00 UTC.

zentrum gekennzeichnet.
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Die Temperaturdifferenz entlang der 525 K -Trajektorie am 17.Jan.1997 in Abb.10.17
zeigt, dass die NAT-Existenztemperatur vor Sodankyld deutlich tiefer und iiber einen
léngeren Zeitraum unterschritten war als vor Ny—Alesund. Dadurch wird die Tatsache,

dass an diesem Termin nur in Sodankyld eine PSC beobachtet wurde, plausibel erklirt.

17.01.1997, 525 K

Ny-Alesund

[T-That]/ K

24 18 12 6 0
Stunden vor Erreichen des Beobachtungsorts
Abb.10.17:  Temperaturdifferenz  zur ~ NAT-Existenztemperatur
[gestrichelte Linie] entlang der Rilckwirtstrajektorie auf der 525K-
Fliche fiir Sodankyld [grau] und Ny-Alesund [schwarz], Endpunkt am

17.Jan.1997, 12:00 UTC.

Abb.10.18: Geographische Position der

17.01.1997 (12:60 UTC) Luftpakete  entlang  der  5-tdgigen
525K Riickwirtstrajektorien von Sodankyld und

Ny-Alesund am 17.Jan.1997, 12:00 UTC.

Anhand von Abb.10.18 ist festzustellen, dass
die Riickwairtstrajektorie vor dem Erreichen
von Sodankyld wiederum den Polarwirbel
einmal entlang des Wirbelrandes umrundet hat.
Dabei zeigt die Trajektorie aus Ny-Alesund,
dass das Luftpaket Ny-Alesund von Norden
aus erreicht hat. Das Luftpaket hat daher das

Kaltegebiet nur kurzzeitig durchlaufen, bevor
es die Station erreichte (vgl. Abb.10.11). Die

Lage des Wirbels war in den 5 Tagen, die der Berechnung der Riickwirtstrajektorien

zugrunde liegen, sehr stabil, denn beide Luftpakete hatten ihren jeweiligen Endpunkt

wenige Tage zuvor schon einmal tiberquert.
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Am 23.Jan.1997 liegt die Temperatur eines Luftpakets auf der 525K-Fliache vor
Ny-i\lesund mehr als 12 Stunden unterhalb von Tnar, wéhrend auf der Trajektorie nach
Sodankyld Tyar gerade erst vor Erreichen des Beobachtungsorts unterschritten wird
(Abb.10.19). An diesem Termin wurde auf der 525 K -Fldche an keiner der beiden
Stationen eine PSC beobachtet. In Sodankyld wurden jedoch zwischen 24 und 27 km
PSCs vom Typ I a bzw. vom Typ II detektiert, obwohl zwischen 24 und 25.6 km die

NAT-Existenztemperatur nicht unterschritten war.

0 —
23.01.1997, 525 K .

N O @

Ny-Alesun\c} b

[T-That]/ K

O“ [

24 18 12 6 0
Stunden vor Erreichen des Beobachtungsorts

Abb.10.19:  Temperaturdifferenz  zur ~ NAT-Existenztemperatur
[gestrichelte Linie] entlang der Riickwirtstrajektorie auf der 525K-
Fldche fiir Sodankyld [grau] und Ny-Alesund [schwarz], Endpunkt am
23.Jan.1997, 12:00 UTC.

10.4.1 Ergebnisse des Vergleichs von Wirbelzentrum und Wirbelrand

Es wurden Fille untersucht, bei denen an beiden Stationen Lidarmessungen durchgefiihrt
wurden, jedoch nur in Sodankyld PSCs beobachtet wurden. An den ausgewdhlten
Terminen, dem.12., dem 17. und dem 23.Jan.1997, waren die synoptischen Temperaturen
in Sodankyld und Ny-Alesund gleich mit 7 < Twar. Auch die Temperaturprofile der
Radiosondenmessungen weisen vergleichbare stratosphérische Temperaturen auf. An den
untersuchten Tagen konnte eine durch das skandinavische Gebirge hervorgerufene
Leewellen- Aktivitdt ausgeschlossen werden. Der Unterschied der PSC-Beobachtungen
beruht daher nicht auf Temperaturfluktuationen stratosphérischer Leewellen. Die
unterschiedlichen PSC-Beobachtungen lassen sich fiir die einzelnen Falle unterschiedlich

erklédren.
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o 12.Jan.1997

In Sodankyld wurden PSCs zwischen 21 und 23 km sowie zwischen 25 und 25.5 km
detektiert. Die synoptische Temperaturverteilung weist an diesem Tag tiber Sodankyld
und Ny-Alesund die gleichen Werte auf. Die Radiosondenmessungen ergeben, dass die
Temperatur zwischen 21 und 23 km iiber Ny-Alesund geringer ist als iiber Sodankyla.
Die Temperatur entlang der Riickwirtstrajektorien zeigt fiir die Station Ny-Alesund einen
lingeren Zeitraum mit Temperaturen unter 7Tys7. Aus diesen Griinden ist hier
offensichtlich nicht die Temperatur Ursache der unterschiedlichen PSC-Beobachtungen.
Der einzige Unterschied zwischen den beiden Stationen ist ihre Lage relativ zum polaren
Wirbel. Die Luftmassen iiber Ny-Alesund liegen im Wirbelzentrum, wihrend die
Luftmassen iber Sodankyld zum Wirbelrand z#hlen, wie sich aus den
Riickwirtstrajektorien in Abb.10.16 entnehmen 146t. In Kapitel 10.2 wurde erlautert, dass
am Wirbelrand mehr Wasserdampf vorhanden ist als im Wirbelzentrum. Ein hoheres
Wasserdampf-Mischungsverhéltnis erhoht die Wahrscheinlichkeit der PSC-Bildung, weil
es die NAT-Existenztemperatur anhebt. Bei gleichen Temperaturbedingungen ist daher
am Wirbelrand die Entstehung von PSCs beglinstigt. Der Wirbelrand und damit die
Region erhohter Wasserdampfkonzentration am 12.Jan.1997 ist in Abb.10.20 fiir die
550 K -Flache dargestellt.

Abb.10.20: S00K-Fliache am
12.Jan.1997, dunkelgrau schattiert ist
der Wirbelrand, d.h. hier PV-Werte
von 60 bis 80 nach Lait bzw. etwa 46
bis 61 PVU nach Ertel.

Da bei dem untersuchten Fall die Temperaturbedingungen identisch sind, ist davon
auszugehen, dass liber Sodankyld aufgrund seiner Lage am Wirbelrand PSCs entstehen
konnten, da mehr Wasserdampf zur Verfilgung stand und so Tsrs und Twyar zu hSheren

Temperaturen verschoben waren.
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Ebenso 146t sich argumentieren, dass der Wasserdampfgehalt im Wirbelzentrum geringer
ist, so dass dort Tsys und Tyar zu niedrigeren Temperaturen verschoben sind. Wie schon
bei den Wassereis-PSCs kann das geringere Wasserdampf-Mischungsverhaltnis die

Abwesenheit von PSCs iiber Ny-Alesund erkliren.

Wihrend im Wirbelzentrum die Bildung von PSCs  aufgrund des geringeren

Wasserdampfgehalts erschwert ist, wird die Entstehung und Existenz von PSCs am

Wirbelrand durch hohe Wasserdampf-Mischungsverhéltnisse begiinstigt.

o 17.Jan.1997

Die Untersuchung der 525 K -Fldche ist am 17.Jan.1997 besonders interessant, da es sich
um die Hohe handelt, in der die Temperaturen der Radiosondenmessungen in Sodankyld
und Ny—ﬁ\lesund anndhernd gleich sind (zwischen Tysr und Ts75). Zudem ist damit der
untere Hohenbereich erfafit, in dem in Sodankyld eine PSC detektiert wird. Auch die
synoptischen 30 hPa -Temperaturen sind an beiden Stationen identisch. Die Analyse der
Temperaturgeschichten hat allerdings gezeigt, dass die Luftmasse, in der iiber Sodankyld
eine PSC detektiert wird, ldngere Zeit bei tieferen Temperaturen zugebracht hat als die
analoge Luftmasse iiber Ny-Alesund. Anhand der Trajektorien in Abb.10.18 ist zu
erkennen, dass das Luftpaket, das liber Sodankyld detekiert wurde, in der Randzone des
Wirbels transportiert wurde. Damit gilt wiederum, dass in dieser Luftmasse mehr
Wasserdampf vorhanden ist. Die iiber Ny-Alesund detektierte Luftmasse wurde von
Norden an die Station heran transportiert und hat damit nur fiir sehr kurze Zeit das
Kiltegebiet des Wirbels erfaf3t.

Fiir die Station Ny-Alesund ist eine solche Situation insbesondere dann gegeben, wenn
der Polarwirbel eine gewisse Baroklinitdt aufweist, wenn also Druck- und

Temperaturfldchen nicht parallel verlaufen, d.h. wenn gilt

VpxVT #0. [GL10.2]

Dieser Fall ist gerade am 17.Jan.1997 gegeben, was in Abb.10.21 zu sehen ist. Sowohl
Sodankyli als auch Ny-Alesund liegen im Kiltegebiet des Wirbels. Das Strémungsmuster
des Wirbels ist zum Temperaturfeld versetzt, was zur Folge hat, dass die Luftmassen am
Rand des Wirbels iiber Gronland und dem Atlantik das Kiltegebiet durchqueren. Die
Luftmassen im Wirbelzentrum hingegen berithren das Kiltegebiet nur im Bereich
Spitzbergens und der Barents-See. Unter diesen Voraussetzungen ist die Bildung von
PSCs im Zentrum des Polarwirbels kaum moglich, da die NAT-Existenztemperatur nicht
ausreichend lange und nicht ausreichend tief unterschritten wird. Hingegen ist die PSC-

Bildung am Rand des Polarwirbels unter diesen Bedingungen begiinstigt.
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17.01.97, FUB 30hPa—Analyse

o : —-..___\___‘\_

<190K <193k 228K

Abb.10.21: Geopotentielle Hohe [Konturen] und Temperatur {schattiert] auf der
30 hPa —Flache am 17.Jan.1997, basierend auf der Analyse der FU Berlin (Inst. f.
Meteorologie). Das Kiltezentrum ist vom Wirbelzentrum verschoben, auch das
Wirmezentrum stimmt nicht mit dem Zentrum des Hochdruckgebiets iiberein. Eine

Farbversion kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden.

Bei starker Baroklinitit des Polarwirbels sind die Bedingungen zur PSC-Bildung im

Wirbelzentrum erschwert, wihrend die Voraussetzungen zur PSC-Entstehung am

Wirbelrand glinstig sind.

In diesem Zusammenhang ist zu erwihnen, dass der Polarwirbel auf der Siidhemisphire
wegen der geringeren dynamischen Aktivitit selten baroklin ist. Statt dessen sind das

antarktische Wirbel- und Kiltezentrum zumeist symmetrisch am Pol angeordnet und

entsprechend barotrop.
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o 23.Jan.1997

Die Temperaturen in der unteren Stratosphire bis etwa 24 km sind iiber Ny-Alesund
weitgehend niedriger als iiber Sodankyld, zwischen 21.5 und 22.5 km liegen sie sogar
deutlich unter 7grs. Nach der gingigen Theorie zur Entstehung verschiedener PSC-
Partikel (vgl.Kap.3.4.1) bilden sich unterhalb von Tsry fliissige STS-Tropfchen des PSC
Typs I b. Im entsprechenden Hohenbereich wurde jedoch keine PSC detektiert. Fiir
Ny—Alesund ist hier, wie im Fall der Wassereis-PSCs in Kapitel 10.3, anzufiihren, dass
ein niedrigerer Wasserdampfgehalt ..;20 < Sppmv die STS-Existenztemperatur zu tieferen
Temperaturen verschoben hat, so dass die Temperaturbedingungen zur Partikelbildung
nicht erfiillt waren.

Der gleiche Effekt gilt in diesem Fall auch fiir Sodankyléd: hier ist zwischen 21.5 und
24 km Tysr unterschritten, zum Teil sogar 7srs, jedoch wird in diesem Hohenbereich
keine PSC beobachtet. In den Tagen zuvor wurden am Wirbelrand im skandinavischen
Raum verschiedene Ereignisse des PSC Typs I beobachtet, beispielsweise am 9.Jan.1997
nahe Kiruna, Nordschweden, (Wirth et al, 1999) und in Sodankyld am 22.Jan.1997
(vgl. Kap.8.4.2). Die Sedimentation von Eispartikeln des PSC Typs II fithrt zu einer
Dehydrierung der PSC-Schichten (Vdmel et al., 1997). Im betrachteten Hohenbereich ist
dadurch kaum Wasserdampf zur Kondensation vorhanden, die PSC-Partikelbildung am
23.Jan.1997 wird unterhalb von 24 km unterbunden.

Statt dessen werden allerdings in Sodankyld zwischen 24 und 27 km Hohe PSCs vom
Typ I a und vom Typ II detektiert, obwohl die Temperaturen der Radiosondenmessung
nicht ausreichend niedrig sind. Hier kénnen mehrere Effekte die Partikelbildung
unterstiitzen. Zum einen wirkt in dieser fiir PSCs sehr hohen Region die Rehydrierung aus
der oberen Stratosphire, so dass durch eine Anreicherung von Wasserdampf die Existenz-
temperaturen zu héheren Temperaturen verschoben werden. Zum anderen kénnen hier
mesoskalige  Strukturen am Wirbelrand angefithrt werden, die durch die
Konturadvektions-Simulation sichtbar werden. Die Abbildung 10.22 zeigt die 7-tdgige
Konturadvektion der potentiellen Vorticity fiir den 23.Jan.1997 auf der 625 K ~Fliche
(= 26.5 km). Im Bereich Finnlands sind verschiedene Luftmassen in Filamentstruktur
durchmischt.

Aus dem direkten Vergleich der PSC-Beobachtungen in Sodankyld und Ny-Alesund,
sowie den Betrachtungen zu den in Sodankyld auftretenden bzw. in Ny-Alesund nicht
auftretenden Wassereis-PSCs (Kap.8.4 und Kap.10.3) IdBt sich schlieBen, dass die
Entstehung von PSCs am Rand des arktischen Wirbels gegeniiber dem Wirbelzentrum

beglinstigt ist.
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Abb.10.22: Konturadvektions-Simulation vom 16.01.1997 + 168 h auf der
625 K -Fliache, der Tracer ist die PV nach Lait. Eine Farbversion der
Abbildungen kann unter der vorne angegebenen Adresse bezogen werden.

10.5 Entwicklung von Wasserdampf und Temperaturen
in der Stratosphire

Wie in diesem Kapitel verdeutlicht wurde, ist das Wasserdampf-Mischungsverhiltnis in
der polaren Stratosphdre von grofler Bedeutung fiir die Existenz polarer
Stratosphirenwolken. Je mehr Wasserdampf vorhanden ist, desto eher kénnen sich PSC-
Partikel bilden.

In den letzten Jahrzehnten wurde eine Zunahme des stratosphirischen Wasserdampfes
beobachtet (Oltmans und Hofmann, 1995; Oltmans et al., 2000; Michelsen et al., 2000;
Rosenlof et al., 2000; Smith et al., 2000), wobei sich die Zunahme global auf 1% pro Jahr
beldauft (Rosenlof et al., 2000).

Die iiber Boulder, Colorado, in den Jahren 1980 bis 2000 beobachtete Zunahme
stratosphédrischen Wasserdampfes ist in Abb.10.23 dargestellt (aus Oltmans et al., 2000).
Eine Untersuchung, die zehn verschiedene Datensitze aus ballon- und
satellitengetragenen Messungen kombiniert, zeigt diesen positiven Trend des
stratosphédrischen H,O seit 1954 (Rosenlof et al., 2000). Eine Folgerung daraus ist, dass

der stratosphérische Wasserdampf in den letzten 45 Jahren um etwa 2 ppmyv zugenommen
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hat. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass eine Differenz von A..ppo =1 ppmv eine
Erhohung des Eisgefrierpunktes Tg; um AT = [ K zur Folge hat. Abgesehen von diesem
direkten Einfluf auf die PSC-Bildung hat der zunehmende Wasserdampf auch indirekte

Auswirkungen auf die polaren Stratosphidrenwolken.
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0 eteetod PR (aus Oltmans et al., 2000).
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Wasserdampf ist ein bedeutendes Treibhausgas, d.h. es absorbiert die infrarote Strahlung
der Erde und strahlt selbst im Infraroten aus, was eine Erwédrmung der Troposphire zur
Folge hat. In der Stratosphire bewirken die Treibhausgase jedoch eine Strahlungskiihlung
(Shindell et al., 1998). Die Zunahme stratosphirischen Wasserdampfes ist daher mit einer
Abkiihlung der Stratosphidre verbunden, was beispiclsweise das Ergebnis einer
Modellrechnung in Abb.10.24 zeigt (nach Forster und Shine, 1999). Dafiir wurde in
einem globalen Zirkulationsmodell die Temperaturdnderung bei Anstieg des

stratosphirischen H20-Mischungsverhiltnisses von ..gzo = 6.0 auf 6.7 ppmv simuliert.

Abb.10.24: Die mit einem globalen
Zirkulationsmodell simulierte
Temperaturzunahme [in K] bei 10
vorgegebener Erhohung des
Wasserdampfes um Ay = 0.7
ppmv. hellgrau schattiert:

100
Temperaturzunahme;  dunkelgrau -

schattiert: Temperaturabnahme
AT < -2 K (aus Forster und Shine,
1999). 00




Wie aus Abb.10.24 zu entnehmen ist, hat der zusétzliche Wasserdampf eine Abkiihlung
der Stratosphdre zur Folge, die im Bereich des arktischen Polarwirbels mehr als
AT = -2 K betrigt. Niedrigere Temperaturen in der Stratosphére haben aber wiederum
Auswirkungen auf die PSC-Héaufigkeit insbesondere in der Arktis, wo die Temperaturen
derzeit noch nicht in jedem Winter tief genug fiir die PSC-Bildung sind. Die Zunahme
stratosphérischen Wasserdampfes fordert so die PSC-Existenz einerseits durch Anheben
der Existenztemperatur Tg, bzw. Tyar und andererseits durch Senken der
Umgebungstemperatur.

Die Zunahme des Wasserdampfes hat mehrere Ursachen. Die wichtigste Quelle
stratosphédrischen Wasserdampfes ist die Oxidation von Methan. Methan, ebenfalls ein
Treibhausgas, wird als Produkt verschiedener Faulprozesse in die Atmosphire abgegeben.
Die bedeutendsten Quellen sind anthropogenen Ursprungs (z.B. Reisanbau), und die
beobachtete Methanzunahme ist mit der wachsenden Erdbevélkerung korreliert. Jedoch
kann mit der steigenden Methanbeladung nur ein Teil der beobachteten H,O-Zunahme
erklért werden (Nedoluha, 1998; Rosenlof et al., 2000).

Die zweite wichtige Quelle stratosphirischen Wasserdampfes ist der direkte Fintrag aus
der Troposphire in den Tropen (vgl. Kap.10.1). Hier ist auch die zweite wichtige Ursache
fur die Zunahme stratosphirischen Wasserdampfes zu suchen, namlich der verstérkte
Transport von Wasserdampf von der Troposphére in die Stratosphiére. Die beobachteten
stratosphirischen H,O-Mischungsverhiltnisse sind erkldrbar unter der Annahme, dass die
Tropopausentemperatur in den tropischen Regionen um 0.1 K pro Jahr zugenommen hat
(Nedoluha, 1998).

Eine weitere Quelle stratosphirischen Wasserdampfs sind Emissionen des Luftverkehrs
(Danilin et al., 1998). Beziiglich der stratosphirischen H;O-Zunahme spielt der
Luftverkehr z.Z. noch eine geringe Rolle (Rosenlof et al., 2000). Deutliche Auswirkungen
konnen allerdings hervorgerufen werden, wenn es tatsachlich zum Einsatz einer
Luftverkehrs-Flotte von Uberschallflugzeugen kommt, deren Flughthe oberhalb der
Tropopause liegt.

Niedrigere Temperaturen im Bereich der polaren Stratosphidre werden nicht nur durch
Wasserdampf und andere Treibhausgase hervorgerufen. Die Temperaturverteilung der
Stratosphdre ist auf die Absorption solarer Strahlung durch Ozon zuriickzufiihren
(vgl.Kap.1). Die Zerstorung der polaren Ozonschicht hat dementsprechend eine
Abkiihlung der Stratosphire zur Folge (Randel und Wu, 1999; Langematz, 2000).
Tatsdchlich wird ein moglicher Trend zu niedrigeren Temperaturen in der Stratosphire
beobachtet (Pawson und Naujokat, 1999). Hier ergibt sich eine Riickkopplung, denn die
niedrigeren Temperaturen beglinstigen die Bildung von polaren Stratosphédrenwolken, so

dass verstirkt Chloraktivierung stattfindet und dadurch Ozon zerstort wird.
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Zudem wird eine groBere Persistenz der polaren Wirbel seit Mitte der 80er Jahre
beobachtet, d.h. die Wirbel existieren iiber einen ldngeren Zeitraum in den Frithling
hinein (Waugh et al., 1999). Diese Persistenz ist allerdings differenziert zu betrachten.
Wihrend in der Siidhemisphére das antarktische Ozonloch und die entsprechend tieferen
Stratosphédrentemperaturen fiir die grofere Stabilitdt des Wirbels verantwortlich sind,
spielen in der Nordhemisphidre dynamische Einfliisse durch Wellenaktivitit eine

zusitzliche wichtige Rolle (Zhou et al., 2000).

Die geschilderten Zusammenhinge lassen annehmen, dass der polare Ozonabbau auch in
der Nordhemisphidre zukiinftig drastisch zunehmen wird. Diese Prognose ist allerdings
durch Beobachtungen beziiglich der stratosphdrischen Chlorbeladung zu relativieren.
Obwohl der Chlorgehalt in der Stratosphére aufgrund der langen Lebensdauer der FCKW
noch hoch ist, 146t sich eine Stagnation der Zunahme bzw. zum Teil sogar schon ein
Riickgang der atmosphdrischen FCKW-Beladung beobachten, was auf die
Beschrankungen der FCKW-Produktion entsprechend den Vereinbarungen des
Montrealer Protokolls von 1987 und dessen Folgeprotokollen zuriickzufiihren ist. Modell-
berechnungen prognostizieren, dass die stratosphirische Chlorbeladung bis zum Jahr
2050 auf Werte zurlickgeht, die vor Auftreten des Ozonlochs vorlagen (Engel und
Schmidt, 1999). Die Prognose beruht auf Messungen der 7 wichtigsten Chlor-Quellgase
sowie auf der Annahme, dass die vom Montrealer Protokoll vorgegebenen und in

Folgeprotokollen ausgeweiteten Einschrankungen eingehalten werden.

Wie das komplexe System des polaren Ozons auf diese Entwicklung reagiert, ist unklar.
In jedem Fall wird in den néchsten Jahren der arktische Ozonabbau von der
stratosphérischen Wasserdampf- und Temperaturentwicklung abhidngen, die direkten

EinfluB auf die Bildung polarer Stratosphidrenwolken haben.
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Kapitel 11

Zusammenfassung

An den Partikeloberflichen polarer Stratospharenwolken (PSCs) werden passive
Reservoirgase aktiviert, so dass sie unter Einwirkung solarer Strahlung Ozon zerstdren
koénnen. PSCs entstehen im polaren Wirbel, der sich in beiden Hemisphiren jeweils tiber
dem Winterpol bildet. Thre Entstehung ist abhéngig von der Temperatur, aber auch vom
vorhandenen stratosphérischen Wasserdampf sowie in geringerem Malle vom
HNOs-Mischungsverhiltnis. Aufgrund der geographischen Bedingungen entwickelt sich
der Polarwirbel iiber der Antarktis zumeist ungestort, so dass hier sehr tiefe Temperaturen
auftreten, die die Existenz von PSCs in jedem Winter erméglichen. Der arktische
Polarwirbel hingegen ist aufgrund der ausgeprigteren Wellenaktivitdt der
Nordhemisphdre hiufig gestort. In den meisten arktischen Wintern ereignen sich
Stratosphdrenerwirmungen verschiedener Stdrke, und aufgrund des Aléuten-Hochs ist der
Polarwirbel vom Pol verschoben. Die dynamische Aktivitdt des Polarwirbels hat zur
Folge, dass die stratosphérischen Temperaturen nicht in jedem Winter bzw. hdufig nicht
iiber lange Zeitraume die PSC-Existenztemperatur unterschreiten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen von polaren Stratosphdrenwolken wihrend
drei arktischer Winter durchgefiihrt. In den Wintern 1997/1998 und 1998/1999 wurde
dafiir das Lidarsystem in Sodankyld, Finnland, verwendet. Im Winter 1999/2000 wurde
das Lidarsystem in Ny-Alesund, Spitzbergen, genutzt. Wihrend der MeBwinter
1997/1998 und 1998/1999 in Sodankyld traten mehrere groBe Stratosphirenerwiarmungen
auf, die zur Folge hatten, dass PSCs nur vereinzelt auftraten. Hingegen war der Winter
1999/2000 durch einen stabilen, kalten Polarwirbel gekennzeichnet, so dass in
Ny-Alesund iiber mehrere Wochen hinweg PSCs beobachtet werden konnten. Neben den
Beobachtungen von PSCs aus festen und/oder fliissigen Partikeln, also den PSC Typen1a
und I b sowie PSC Typ I a/b -Mischungen und PSCs mit ,,Sandwich-Struktur®, wurden
am 24./25. Januar und 26./27. Januar 2000 jeweils auBergewdhnliche PSC- Ereignisse
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detektiert, die aus festen, bemerkenswert grofen Partikeln bestanden. Diese Partikel
konnten mit den 10-20 pwm groBen PSC-Partikeln (,NAT-Rocks*) in Verbindung
gebracht werden, die im Rahmen der THESEO-2000-MeBkampagne bei in-situ
Messungen identifiziert wurden. Aufgrund ihrer GroBe sedimentieren diese NAT-Rocks
und fithren so zur Denitrifizierung stratosphirischer Schichten. Die Denitrifizierung
bewirkt, dass der katalytische Ozonabbau nicht mehr durch Reaktionen gebremst werden
kann, an denen stickstoffhaltige Spezies beteiligt sind. Im Frithjahr 2000 wurde
entsprechend starker Ozonabbau in der Arktis beobachtet.

Auf die Lidarmessungen mehrerer Jahre aufbauend wurde erstmals ein Vergleich
zwischen den beobachteten PSC-Ereignissen in Sodankyld und Ny-Alesund
vorgenomnien. Dabei hat sich ergeben, dass es Unterschiede im PSC-Auftreten gibt, die
auf die Lage der MeBstationen relativ zum polaren Wirbel zurlickzufiihren sind. So
wurden in Sodankyld immer PSCs vom Typ II (Wassereis-PSCs) beobachtet, sobald die
Temperaturen in einem Hohenbereich unter dem Eisgefrierpunkt 7g;; lagen. Obwohl in
Ny-Alesund an mehreren Tagen Temperaturen mit der Radiosonde gemessen wurden, die
deutlich unter Tg; lagen, wurden nie PSCs vom Typ II detektiert. Zudem gibt es Fille, bei
denen an beiden Stationen bei sehr dhnlichen Temperaturbedingungen Messungen mit
dem Lidar durchgefithrt wurden, jedoch nur tiber Sodankyld PSCs auftraten. Aus diesen
Beobachtungen folgt, dass die Entstehung von PSCs iiber Sodankyld begiinstigt ist.
Wihrend sich das Wirbelzentrum in diesen Fillen iiber Ny-Alesund befindet, liegt der
Wirbelrand gerade iiber Sodankyld. Die unterschiedlichen PSC-Beobachtungen sind
daher auf dynamische Prozesse am Rand des polaren Wirbels zuriickzufithren. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden 3 mogliche Prozesse untersucht, die eine Entstehung von

PSCs am Wirbelrand fordern kénnen:

o Stratosphirische Leewellen
o Filamentstrukturen
o Erhohtes Wasserdampf-Mischungsverhiltnis

Unter der Voraussetzung eines entsprechenden Windprofils werden am skandinavischen
Gebirgsriicken Leewellen angeregt, die sich in die Stratosphére ausbreiten kénnen, wenn
die Atmosphire stabil geschichtet ist. Es konnte gezeigt werden, dass die mit dem Lidar
in Sodankyld gemessenen PSCs vom Typ Il aufgrund von Temperaturfluktuationen
entstanden sind, die durch stratosphérische Leewellen ausgeldst wurden.

Mit Hilfe der Konturadvektions-Simulation lassen sich Regionen von Filamentbildung am
polaren Wirbel berechnen. Luftmassen, als faserartige Strukturen sichtbar gemacht,
werden aufgrund von Wellenbrechen als Extrusion aus dem Polarwirbel heraus gezogen

oder als Intrusion in den Wirbel hinein transportiert. Im Bereich der Filamentbildung
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liegen so Luftmassen mit unterschiedlichen Parametern wie Spurengas-Konzentration und
Temperaturgeschichte dicht nebeneinander vor. Da die Partikeldichte und —groBe einer
PSC mafigeblich von diesen Parametern abhidngig ist, weisen die im Bereich der
Filamentbildung detektierten PSCs eine starke zeitliche Variation ihrer Strukturen auf.
Eine erhohte oder verminderte PSC-Wahrscheinlichkeit aufgrund von Extrusionen oder
Intrusionen konnte, basierend auf den PSC-Beobachtungen der Winter 1996/1997 bis
1998/1999 in Sodankyl4, nicht nachgewiesen werden.

Die Tatsache, dass in Ny-Alesund bislang trotz Unterschreiten des Eisgefrierpunkts
(mit ..g20 = 5 ppmv) keine Wassereis-PSCs gemessen wurden und auch Fille existieren,
in denen unter gleichen Temperaturbedingungen nur iiber Sodankyld PSCs auftreten, ist
auf das unterschiedliche Wasserdampf-Mischungsverhiltnis von Wirbelzentrum und
Wirbelrand zuriickzufiihren. Maximale H,O-Mischungsverhéltnisse treten aufgrund einer
stirkeren Absinkbewegung im Randbereich des Wirbels auf. Dadurch ist hier der
Eisgefrierpunkt zu hoheren Temperaturen verschoben, so dass PSCs schon bei hoheren
Temperaturen auftreten konnen. Im Gegensatz dazu ist das H,O-Mischungsverhiltnis im
Zentrum des Wirbels niedriger, so dass der Eisgefrierpunkt zu tieferen Temperaturen
verschoben ist. Die Bildung von Wassereis-PSCs ist dadurch erschwert.

Durch die Kombination der experimentellen Ergebnisse des Lidarverfahrens mit
meteorologischen Ansétzen der Atmosphidrendynamik konnte ein differenziertes Bild der
PSC-Existenz im nordhemisphérischen Polarwirbel aufgezeigt werden. Die Resultate
dieser Arbeit tragen damit zur Aufkldrung der komplexen Zusammenhénge von Chemie
und Dynamik der Atmosphire bei.

In den letzten Jahren wird eine Zunahme stratosphérischen Wasserdampfs beobachtet, die
auf zweifache Art Einflu auf die PSC-Héufigkeit und damit auf den Ozonabbau in der
Arktis hat. Zum einen werden die PSC-Existenztemperaturen zu hoéheren Temperaturen
verschoben, zum anderen bewirkt Wasserdampf als Treibhausgas eine Abkiihlung der
Stratosphére. Diese Zusammenhénge lassen erkennen, dass die zukilinftige Entwicklung
der arktischen Ozonschicht in komplexer Weise von den anthropogenen Emissionen

abhéngig ist.
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AAOE
AASE
AO
ATMOS
ECMWF
ENSO
FCKWs
HALOE
LIMS
MIPAS
MLS
NAT
NMC

PV
SAONAS
SOLVE
STS
THESEO-2000
QBO

Abkiirzungsverzeichnis

Airborne Antarctic Ozone Experiment

Airborne Arctic Stratosphere Expedition

Arctic Oscillation, Arktische Oszillation

Atmospheric Trace Molecule Spectroscopy

European Centre for Mediumrange Weatherforecast

El Niiio — Southern Oscillation
Fluorchlorkohlenwasserstoffe

Halogen Occultation Experiment

Limb Infrared Monitor of the Stratosphere

Michelson Interferometer fiir Atmosphdrische Sondierung
Microwave Limb Sounder

Nitric Acid Trihydrate, Salpetersduretrihydrat

National Meteorological Centre

Potentielle Vorticity

Stratospheric Aerosols and Ozone in the Northern and Southern Hemisphere
SAGE IIl Ozone Loss and Validation Experiment
supercooled ternary solution, unterkiihlte terndre Losung
Third European Stratospheric Experiment on Ozone

quasi-biennial Oscillation
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C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der Framstra3e", von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 — Detaillierte seismische Untersuchungen am éstlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarklis*, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS-Vili mit FS Polarstern’ 1988/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VHHI/8-7", herausgegeben von Dieter Karl Fltterer

und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 - “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)”,
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 —  Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm

Heft Nr. 93/1991 ~ Die Expedition ARKTIS Vil mit FS ,Polarstern’, 1880.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VIl/2¢, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 - Die Entwicklung des Phytopianktons im ¢stlichen Weddeilmeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spatwinter zum Frihjahr”, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 —  Radioisotopenstratigraphie, Sedimentofogie und Geochemie jungquartarer
Sedimente des ostlichen Arktischen Ozeans*, von Horst Bohrmann

Heft Nr. 96/1991 ~ Holozéne Sedimentationsentwicklung im Scoresby Sund, Ost-Groniand®,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 —  Struktureile Entwicklung und Abkiihiungsgeschichte von Heimefrontfjelia
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)*, von Joachim Jacobs

Heft Nr. 98/1991 ~ ,Zur Besiediungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)®, von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 — “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensionat
modelling study”, by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 —  Die Expeditionen ANTARKTIS 1X/1-4 des Forschungsschittes ,Polarstern’
1990/91" herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 —~ ,Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn) im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Attantiks", von Christa Pohl

Heft Nr. 102/1992 - Physiologie und Ultrastruktur der antarktischen Griinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem StreB3 und Austrocknung®, von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 ~ Zur Okologie der Fische im Weddelimeer®, von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 ~ ,Mehrkanaiige adaptive Filter fir die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberfldache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr. 105/1992 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 19381

(REFLEX 1), von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinse! - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Poputationsstruktur unter Berlcksichtigung der Saisonalitét”,
von Ridiger Kock

Heft Nr. 107/1992 — ARCTIC ‘91: Die Expedition ARK-VHI/3 mit FS Polarstern’ 1991°,

von Dieter K. Fiitterer

Heft Nr. 108/1992 — , Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrém-Schelfeis nérdiich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. ~ Eine Untersuchung mit seismologischen und geodatischen
Methoden®, von Uwe Nixdorf.

Heft Nr. 109/1992 - Spéatquartédre Sedimentation am Kontinentairand des studdstlichen
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 -  Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentalhang des
norwestlichen Weddellmeeres®, von Isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 ~ ,Die Lebensbedingungen in den Solekanélchen des antarktischen Meereises",
von Jirgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 — Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean*, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 - Die Expedition ARKTIS VIll/t mit FS ,Polarstern' 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 - Die Griindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875¢,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 - “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VI1iI/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS I1)*, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 - “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991", by Gert Kénig-Langlo.

Heft Nr. 117/1992 — Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjeila
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)*, von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 ~ ,Die mafischen Géange der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, [sotopengeochemie und Paldomagnetik®, von Ridiger Hotten.

Heft Nr. 119/1893 —  Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere®, von Andreas P. A, Wéhrmann,
Heft Nr. 120/1993 - “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arclic Sea-lce Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethleff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. - "Expedition to Novaja Zemija and Franz Josef Land with

RV. ‘Dalnie Zelentsy™, by D. Nirnberg and E. Groth.



* Heft Nr. 121/1993 —~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS Polarstern’ 1992%, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 —~ ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr. 123/1993 -, Zerstorungsfreie hochaufl¢sende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente®,
von Sebastian Gerfand.

Heft Nr. 124/1993 — Umsatz und Vesteilung von Lipiden in arklischen marinen Organismen unter
besonderer Bercksichtigung unterer trophischer Stufen, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 -, Okologie und Respiration ausgewdhiter arktischer Bodenfischarten®,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Paldoumweliparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen®, von Uirich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 — ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht”, von ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 — “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV 'Polarstern’: CTD-Report’, von Marek 2wierz.
Heft Nr. 129/1993 — ,Reproduktion und l.ebenszykien dominanter Copepodenarten aus dem
Weddelimeer, Antarktis®, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 — Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Berlicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen", von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992*,

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 -, Biidung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen”, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I},

by Christoph Kottmeier, Jérg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Liipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1984 - “The Expedition ARKTIS-IX/1%, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 - ,Die Expedilionen ANTARKTIS X/6-8%, herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 — ,Untersuchungen zur Ernahrungsékologie von Kaiserpinguinen {Aptenodytes forsteri)
und Kanigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Pltz

Heft Nr. 137/1994 — ,Die kinozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis”, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 — ,Untersuchungen stratospharischer Aerosole vuikanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellentangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° Ef,

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 —  Charakterisierung der Isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein muitivariater Ansatz*, von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992",

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 ~  Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters liber dem
Ekstromisen, Antarktis, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 - "The 1993 Northeast Water Expedition, Scientitic cruise report of RV 'Polartstern’
Arctic cruises ARK 1X/2 and 3, USCG 'Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition”,
edited by Hans-Jiirgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 — Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gronland*, von Notker Fechner

Heft Nr. 144/1994 — “Russtan-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Woligang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Rudiger Stein

Heft Nr. 145/1994 - “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises IX/2 and 3%, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jlrgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measuremenis at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992, by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 —  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im

Weddell-Meer / Antarktis®, von Christian Hibscher.

Heft Nr. 148/1994 — "The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AW Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 - Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-IX/4 mit

FS Polarstern’ 1993, herausgegeben von Dieter K. Fiitterer.

Heft Nr. 150/1994 — Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse*, von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 -~ “Russian-German Cooperation: The Transdrift | Expedition to the Laptev Sea”,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 — Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

Heft Nr. 153/1994 — , Aminos&uren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere®,

von Ulrike Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 - "Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea*, by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 ~ ,Benthos in polaren Gewassern", herausgegeben von Christian Wiencke und Wolif Arntz.

Heft Nr. 156/1995 — “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients”, by Reiner Schiitzer.

Heft Nr. 157/1995 — Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahi.

Heft Nr. 158/1995 — ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einflu3 Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Liidecke.

Heft Nr. 159/1995 — “The distribution of 80 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters", by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 — ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im dstlichen
Stdattantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen®, von Gerhard Schmiedt.

Heft Nr. 161/1995 — Der Einflu8 von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berticksichtigung der Aminoséaure Prolin®, von Jiirgen Nothnaget.

Heft Nr. 162/1995 - Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimenten des zentralen
gstlichen Arktischen Ozeans und der Framstraf3e”, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Potarstern’ 1993/94°,

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — ,Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis“, von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 — Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern®, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 ~ Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddelimeer*, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 — ,Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergeselischaftungen planktischer Foraminiferen im Siidatlantik®, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS XiI mit FS ,Polarstern' 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XH/1 und 2*, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fitterer
Heft Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis.
Heft Nr. 171/1995 — Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nérdlichen
Heimfrontfjelia (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)*, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 ~ Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrontand:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 — Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 — “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV 'Polarstern’ in 1334", edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 — “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994", edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 — “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System*, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 — Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitdt®, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 — “Cruise ANTARKTIS Xi/4 of RV 'Polarstern’ in 1995: CTD-Report®, by Jiri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 —~ ,Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean", von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 —~ Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fir spaiquartiare Produktivititsdnderungen am
antarktischen Kontinentathang, atlantischer Sektor", von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 ~ ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschitfes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 - “Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 — ,Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im &stlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften®, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 - "Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas®, by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 - “,Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im éstlichen Weddell-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)*, von Michae! Stiller.

Heft Nr. 186/1996 - “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
#Th, "Be, ®'Pa and **U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System*, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 - “The Meteorological Data of the Neumayer Station {Antarctica) for 1992, 1993 and 1994,

by Gert Konig-Langlo and Andreas Herber,

Heft Nr. 188/1996 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 — Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1390,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe



.

Heft Nr. 190/1996 - “Cruise report of the Joint Chilean-German-Htalian Magellan ,Victor Hensen' Campaign in 1994",

edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 —  Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen”, von Frank Witheims.

Heft Nr. 192/1996 - ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen”,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 - Heterogene Reaktionen von N»Og und Hbr und ihr EinfluB auf den Ozonabbau in der polaren

Stratosphare®, von Sabine Seisel.

Heft Nr, 194/1996 - ,Okologie und Poputationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)®,

von Corinna Dahm.

Hett Nr. 195/1996 — ,Die plankiische Foraminifere Neogloboguadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,

Antarktis“, von Doris Berberich.

Hett Nr. 196/1996 ~ ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitit des

stratospharischen Ozons Uber der Arktis", von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 ~ “The Expedition ARKTIS-X1/2 of 'Polarstern’ in 1995", edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 — ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen”,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 ~ “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV 'Pofarstern’

Cruises ARKTIS 1X/2 and 3", by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 - “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models®, by Gerrit Lohmann,

Hett Nr. 201/1996 — , Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)”, von Katrin tken.

Heftt Nr. 202/1996 — Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern um

Svalbard {Arktis)", von Michael K. Schmid.

Heft Nr. 203/1996 ~ ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis - Numerische Untersuchungen mit

einem grof3skaligen Modell", von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 — ,Zur Parametrisierung der stabilen atmosphérischen Grenzschicht Uber einem antarktischen

Schelfeis*, von Dorthe Handord.

Heft Nr. 205/1996 — “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in relation to climate history and ice deformation®,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teit des gekoppelten Kiimasystems: Versuch der Rekonstruktion der glazialen

Zirkulation mit verschieden komplexen Atmospharenkomponenten®, von Kerstin Fieg.

Heft Nr. 207/1996 — ,Lebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae

(Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer®, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 — ,Atmosphéreneinfluf bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern®,

von Christoph Oelke.

Heft Nr. 209/1996 — , Klassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messun-

gen*, von Axel Bochert.

Heft Nr. 210/1996 — ,Die mit ausgewahiten Schwammen (Hexactinellida und Demospongiae) aus dem Weddellmeer,

Antarktis, vergeselischaftete Fauna®, von Kathrin Kunzmann.

Heft Nr. 211/1996 ~ “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 1995°,

by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft Nr. 212/1996 - "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along

the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadij I. lvanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Fahi.

Heft Nr. 213/1996 — ,Gonadenentwickiung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtungen,

Histologie und Experimente”, von Barbara Niehoff

nef‘l Nr. 214/1996 — ,Numerische Modelliecung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf”, von Christoph
ayer.

\!}'Ivefthr, 215/1996 - ,Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95*, herausgegeben von Ulrich
and.

Heft Nr. 216/1996 — ,Rekonstruktion quartarer Klimaanderungen im atlantischen Seklor des Stdpolarmeeres anhand

von Radiolarien®, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1996 — ,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur L6sung der Flachwassergleichungen:

Implementierung und Parallelisierung®, von Jérn Behrens.

Heft Nr. 218/1997 ~ “Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX 1I1)*, by Jérg Hartmann, Axel Bochert,

Dietmar Freese, Christoph Koitmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 — Die Expedition ANTARKTIS-XI! mit FS ,Polarstern’ 1995. Bericht vorn Fahrtabschnitt ANT-X11/3,

herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 220/1997 — ,Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddellmeeres, Antarklis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1", von Tilo Schéne.

Heft Nr. 221/1997 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS-XHI/1-2 des Forschungsschiffes ,Potarstern’ 1995/96",

herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smetacek.

Heft Nr. 222/1997 ~ "Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from

Seismic Reflection Data*, by Laszié Oszké.



Heft Nr. 223/1997 ~ ,Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Veriahren®,

von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 —~ , Tropospharische Ozonvariationen in Polarregionen, von Silke Wessel.

Heft Nr, 225/1997 - ,Biologische und Skologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises", von Michael Poitermann.

Heft Nr. 226/1997 — “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV ‘Polarstern’ in 1995,

edited by Eike Rachor.

Heft Nr. 227/1997 ~ ,Der Einflu kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chlorophyta) der Arktis®,

von Katharina Kiick.

Heft Nr, 228/1997 ~ ,Die Verbreitung epibenthischer Motlusken im chilenischen Beagle-Kanal®, von Katrin Linse.

Heft Nr. 229/1997 — ,Das Mesozooplankion im taptevmeer und 8stlichen Nansen-Becken - Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer*, von Hinrich Hanssen.
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