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Kurzfassung

Laminare Ozonstrukturen sind Schichten erhdhten oder erniedrigten Ozongehalts, die regel-
méaBig in vertikalen Sondierungen des stratosphérischen Ozons, bevorzugt im Winter und
Frihjahr der hohen Breiten, beobachtet werden. Sie sind Ausdruck der Filamentierung des
Polarwirbelrands und damit des Austauschs von Luftmassen zwischen den hohen und mittle-
ren Breiten Uber den Wirbelrand. Allgemein resultieren Laminae aus dem Zusammenspiel
von starken horizontalen Ozongradienten und starken vertikalen Windscherungen.

lUJm das jahreszeitliche und héhenabhéngige Verhalten der laminaren Ozonstrukturen zu cha-
rakterisieren, wurde eine Klimatologie erstellt und analysiert, basierend auf den mehrjahrigen
Ozonsondendatensatzen der Arktis-Stationen Ny-Alesund (79° N, 12° O) und Sodankyia
(67° N, 27° O) sowie der antarktischen Neumayer-Station {70° S, 8° W). Folgender neuer
Ansatz wurde gewéhlit, um kleinskalige vertikale Ozonstrukturen in einem allgemeinen Sinne
zu detektieren: Der vertikale Gradient des Ozonmischungsverhéltnisses wurde mit der
Wavelet-Analyse nach Torrence und Compo [1998] und der von ihnen zur Verfligung gestell-
ten Software untersucht. Dabei quantifiziert die Wavelet-Leistung die Stérke einer laminaren
Struktur und die Wavelet-Skala ihre vertikale Ausdehnung. Ferner kann anhand der Phase
der Wavelet-Transformierten zwischen positiven und negativen Laminae unterschieden wer-
den.

Der Jahresgang kleinskaliger vertikaler Ozonstrukturen in der unteren Stratosphére auf Isen-
tropen bis ca. 500 K (ca. 20 km) ist stark vom Polarwirbel beeinfluBt: In der Arktis ist die
Laminaaktivitat, d. h. die Stdrke und Haufigkeit der Laminae, im Dezember am hdochsten,
wenn sich der Wirbel ausbildet, sowie im Marz und April, wenn sich der Wirbel zuriickbildet.
Im Januar und Februar, wenn der Wirbel am starksten ausgepragt ist, ist die Laminaaktivitat
demgegenlber niedriger. Wegen des stabileren siidhemispharischen Polarwirbels sind
Laminae im Winter in der antarktischen Stratosphare im Mittel schwacher ausgepragt als in
der arktischen. Weiterhin sind die Friihjahrsmonate in der Arktis allgemein von einer regen
Laminaaktivitat gepragt, in der Antarktis hingegen nicht, was auf den massiven Ozonverlust
von nahezu 100 % in der Héhenschicht zwischen 400 und 500 K (ca. 15 - 20 km) im antarkti-
schen Frihjahr zurlckzufiihren ist.

Laminare Ozonstrukturen zeigen eine starke Hohenabhéngigkeit: Sie treten in einem eng
begrenzten Hohenbereich zwischen 380 und 500 K auf. Wie die Analyse der Laminae inner-
halb und auBerhalb des arktischen Polarwirbels im speziellen ergibt, liegt die maximale
Laminaaktivitat auBBerhalb des Wirbels in einer Hdhe von ca. 420 K, innerhalb des Wirbels



dagegen in ca. 380 K. Unterhalb der 400K-isentrope ist der Austausch von Luftmassen zwi-
schen den polaren und mittleren Breiten nicht mehr durch eine Wirbelbarriere behindert. Da
die Stratosphére Gber Sodankyla zumeist im Wirbelrandbereich liegt, treten Laminae hier in
praktisch allen Wintermonaten tber den gesamten H6henbereich von 380 bis 500 K auf.

Die Entdeckung kleinskaliger vertikaler Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphére
auf Isentropen von ca. 600 K (ca. 24 km) macht die Vorziige des gewahliten Ansatzes beson-
ders deutlich: Es handelt sich bei diesen nicht um Laminae im eigentlichen Sinne, sondern
um eine scharfe Kante, die verstarkt im Spatsommer auftritt. Diese Kante im Profil des Ozon-
mischungsverhaltnisses wird als Indiz fir den Ubergang vom dynamisch kontrollierten
Regime der unteren Stratosphére zum photochemisch kontrollierten Regime der mittleren
und oberen Stratosphéare im Sommer der polaren Breiten gewertet.

Die Validierung der Ozon-Lidar-Messungen im Rahmen des Ozon-MeBinstrumentenver-
gleichs von 1998 an der Koldewey-Station in Ny-Alesund zeigt, daB das Ozon-Lidar-
Instrument der Stiftung Alfred-Wegener-Institut in der Héhenschicht zwischen 12 und 20 km
bei einer Zeitauflésung von 3 Stunden und einer Hohenauflésung von 1,2 km eine relative
Genauigkeit von besser als 3 % besitzt. Damit ist es prinzipiell méglich, die zeitliche Entwick-
lung laminarer Strukturen aufzuzeichnen. Ein Fallbeispiel vom 13. Januar 1998 weist Ozon-
variationen von rund 0,5 ppmv im Laufe von 5 Stunden in der Héhenschicht zwischen 440
und 460 K nach. Rlckwartstrajektorien sowie eine Konturadvektions-Simulation belegen die
differentielle Advektion der Luftmassen Uber Ny-Alesund in dieser Héhenschicht.

Die systematischen Abweichungen in der errechneten Ozonkonzentration, die in den Héhen
niedrigen Signal-zu-Rausch-Verhaltnisses aus der Tiefpaf3fiiterung der Lidar-Ruckstreu-
signale resultieren, wurden mit Hilfe zweier modifizierter Algorithmen untersucht. Dabei erga-
ben sich folgende Abhangigkeiten von den Parametern des differenzierenden
Glattungsfilters: Das Filter mit einem hdheren Polynomgrad, wie es bisher verwendet wurde,
fliihrt mit einer Filterbreite von 15,3 km zu einem Bias von bis zu -10 % in ca. 40 km Héhe.
Dahingegen ruft das Filter mit einem Polynomgrad 1 und einer Filterbreite von 10,5 km einen
Bias von +10 % und mehr hervor. Dieser modifizierte Algorithmus bewirkt gleichzeitig einen
geringeren relativen Fehler in diesen Hohen und damit eine um ca. 5 km gréf3ere Reichweite
der Profile.

Vi



Abstract

Laminated ozone structures, i.e. layers of enhanced or depleted ozone, are frequently found
in vertical soundings of stratospheric ozone. They are most common at high latitudes in win-
ter and spring. Originating from the filamentation of the polar vortex edge, they give evidence
of the exchange of inner and outer vortex air masses. More generally, they result from strong
horizontal ozone gradients together with strong vertical wind shear.

Based on the multi-year ozone sonde data sets from the Arctic stations Ny-Alesund (79° N,
12° E) and Sodankyla (67° N, 27° E) as well as the Antarctic station Neumayer (70° S, 8° W)
a climatology of laminated ozone structures has been set up. It is used to investigate the
seasonal and vertical distribution of these structures. To study smali-scale vertical ozone
structures in a more general sense, the following approach has been made: The vertical gra-
dient of ozone mixing ratio is analyzed using the wavelet analysis after Torrence and Compo
[1998]. In particular, the wavelet power is a measure of the vertical ozone gradient and the
wavelet scale a measure of the lamina’s vertical extent. The phase of the wavelet transform is
further used to characterize negative and positive laminae.

In the lower stratosphere on isentropic levels up to about 500 K (ca. 20 km) the seasonal
variability of small-scale vertical ozone structures is strongly influenced by the polar vortex. In
the Arctic the famina activity, i.e. the intensity and frequency of laminae, is highest in Decem-
ber and in March/April as the vortex spins up and breaks down, respectively. Highest vortex
stability occurs in January/February and is associated with lower lamina activity. Compared to
the Arctic, laminae in the Antarctic are on average less intense due to the higher vortex
stability. Finally, no lamina activity is observed in the Antarctic in spring. This is caused by the
massive ozone reduction of almost 100 % on isentropic levels between about 400 and 500 K
(ca. 15 - 20 km) in the Antarctic stratosphere.

Laminated ozone structures show a characteristic vertical distribution. They are confined to a
narrow range of isentropic surfaces between 380 and 500 K. In particular, depending on the
relative position of Ny-Alesund to the vortex the lamina activity outside and inside the vortex
is maximum at about 420 K and 380 K, respectively. This is due to the fact that below the
400 K isentropic surface the polar vortex no longer inhibits mixing of air masses from mid and
high Ilatitudes. In contrast, Sodankyla is most often situated at the edge of the polar vortex.
Laminae, therefore, are observed over the whole range of isentropic levels between 380 and
500 K.

vii



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

During the ozone measurements intercomparison at the Koldewey station in Ny-Afesund in
1998 the Alfred Wegener Institute’s ozone lidar instrument has been validated. In the altitude
range between 12 and 20 km the instrument is characterized by a relative uncertainty of
better than 3 % given a time and altitude resolution of 3 hours and 1,2 km, respectively. In
consequence, it is possible to monitor the development of laminated structures. A case study
of ozone variations observed on January 13, 1998 above Ny-Alesund shows a change in
ozone mixing ratio of about 0,5 ppmv during 5 hours on isentropic levels between 440 and
460 K. A contour advection simulation and back trajectory calculations demonstrate that
differential advection of air masses causes these ozone variations.

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

Die Tatsache, daB der Eintrag von Fluorchiorkohlenwasserstoffen (FCKW) in die Atmosphére
der Nordhalbkugel zum Ozonabbau in der polaren Stratosphére der Stdhalbkugel flhrt, ist
ein eindrucksvolles Beispiel fur die Bedeutung atmosphérischer Transportprozesse. Die Ver-
teilung der meisten Spurengase hangt nicht allein von den chemischen Reaktionen ab, durch
die die Spurengase gebildet und abgebaut werden, sondern auch von den groBraumigen
Luftbewegungen, die die Spurengase transportieren. Nicht anders verhalt es sich mit dem
Ozon: Die héchsten Saulendichten finden sich im Winter und Frihjahr der hohen Breiten, wo
selbst im Sommer bei kontinuierlicher Sonneneinstrahiung die Ozonproduktion vernachlés-
sigbar gering ist. Die niedrigsten Saulendichten hingegen liegen in den Tropen vor, wo das
Ozon hauptséachlich gebildet wird. Diese globale Verteilung ist das Resultat eines starken
Transports von Ozon aus den niederen in die hohen Breiten. Er ist mit der langsamen
Brewer-Dobson-Zirkulation, oder Meridionalzirkulation, verbunden, die Ozon und andere
Spurenstoffe aus der oberen tropischen Stratosphére in die untere polare Stratosphére trans-
portiert und folglich zu verstarkten meridionalen Ozongradienten fuhrt. Die gegenteilige Wir-
kung, namilich die Verringerung meridionaler Gradienten auf isentropen Flachen, hat
indessen der isentrope Transport, der vornehmlich durch brechende planetarische Wellen
verursacht wird. Ob nun dynamische oder chemische Prozesse die Spurengasverteilung
bestimmen, hangt von der jeweiligen Zeitskala der Prozesse ab: Ist die Zeitskala des Trans-
ports kleiner als die der photochemischen Reaktionen, so dominieren Transportvorgénge die
Spurengasverteilung und umgekehrt. Dies wird in eindrlcklicher Weise auch in dieser Arbeit
zu sehen sein.

Die Stratosphére bildet jedoch keineswegs ein einheitliches Transportregime. Wenn sich in
der winterlichen Stratosphéare der polaren Breiten aus dem Zusammenspiel von Strahlungs-
kihlung und makroskaliger Dynamik der Polarwirbel ausbildet, bilden sich gleichzeitig
scharfe meridionale Gradienten des Ozons und anderer Tracer am Wirbelrand aus. Wie Spu-
rengasmessungen belegen, handelt es sich in der Tat um sehr scharfe Gradienten: Der Uber-
gang von Luftmassen, die Eigenschaften der mittleren Breiten tragen, zu Luftmassen, deren
Eigenschaften durch die polaren Breiten gekennzeichnet sind, spielt sich Gber eine Distanz
von nur mehreren hundert Kilometern ab. Diese starken Gradienten am Polarwirbelrand sind
ein Indiz fOr eine "Eddy-Transportbarriere” [Mcintyre, 1995}, die den isentropen Austausch
von Luftmassen (ber den Wirbelrand hinweg weitgehend verhindert.

Den Austausch zwischen dem Wirbelinneren und -4uBeren zu quantifizieren, ist noch immer
Gegenstand intensiver Forschung [WMO, 1999]. Auch wenn dieser nur schwach ist, so nimmt
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er eine bedeutende Rolle in der globalen Verteilung des Ozons und ozonrelevanter Stoffe ein.
Beispielsweise konnte mit Hiife von Chemietransportmodellierungen [Hadjinicolaou et al.,
1997] und hochaufgelésten Trajektorienrechnungen [Knudsen et al., 1998] gezeigt werden,
daf3 der negative Ozontrend in mittleren Breiten zum Teil aus dem Transport ozonarmer Luft
aus den Polargebieten herrihrt.

Luftmassen aus dem Polarwirbel werden in die mittleren Breiten in Form von Filamenten
transportiert, die sich regelmaBig am &uBeren Wirbelrand durch brechende planetarische
Wellen ablésen und sich mit Luftmassen der mittleren Breiten rasch durchmischen. Diese
Filamentierung des Polarwirbelrands ist infolge starker vertikaler Windscherungen héhenab-
hangig, was sich in vertikalen Sondierungen des Ozons als sogenannte laminare Strukturen,
d. h. Schichten erhdhten oder erniedrigten Ozongehalts, auf3ert [Orsolini, 1995; Appenzeller
und Holton, 1997]. Diese Laminae - die den Gegenstand dieser Arbeit bilden - sind somit
Ausdruck des Transports von Luftmassen Uber die Wirbelbarriere hinweg.

Lange bevor der Entstehungsmechanismus der Laminae bekannt war, wurden sie in den
ersten Ballonsondierungen der 60er und Anfang der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts viel-
fach beobachtet [Brewer und Milford, 1960; Dobson, 1973]. Um 1990 herum kam erstmals
die Vermutung auf, Laminae in Spurengasprofilen kdnnten in Zusammenhang mit der Durch-
mischung von Luftmassen aus den polaren und mittleren Breiten stehen (z.B. McKenna et al.
[1989]; Murphy et al. [1989]; Tuck [1989]). Als Mechanismus flr die Durchmischung wurden
von Tuck et al. [1992] starke Deformationen des Wirbelrands vorgeschlagen. Zwei Arbeiten
Anfang der 90er Jahre widmeten sich daraufhin intensiv diesen Ozonstrukturen in Sonden-
profifen, um RegelmaBigkeiten in deren Auftreten zu beschreiben [Reid und Vaughan, 1991;
Reid et al., 1993], bis schlieBlich vertikal hochaufgeldste Transportmodellierungen [Orsolini,
1995] und Trajektorienrechnungen [Manney et al., 1998] zeigten, daf3 Laminierung in Tracer-
profilen aus der isentropen Advektion durch makroskalige Windfelder resuitiert.

Dies ist der Hintergrund, vor dem in der vorliegenden Arbeit die laminaren Ozonstrukturen
der polaren Stratosphare umfassend charakterisiert werden, indem ihr Auftreten in Abhéngig-
keit von der Hohe und der Jahreszeit klimatologisch untersucht wird. Als Beobachtungsdaten
dienen zunéchst einmal die Ballonsondierungen des etwas mehr als 12jéhrigen Datensatzes
der arktischen Station in Ny-Alesund {79° N, 12° O). Hinzu genommen werden die Ozonson-
dendatensatze von Sodankyld (67° N, 27° Q) und der antarktischen Neumayer-Station
(70° S, 8> W), so daf3 erstmals ein direkter Vergleich der Laminae von Ny-Alesund und
Sodankyla einerseits und der Arktis und Antarktis andererseits erfolgt.

Die beiden arktischen Stationen unterscheiden sich aufgrund ihrer geographischen Positio-
nen auch in ihrer relativen Lage zum polaren Wirbel: Wahrend die Stratosphére uber
Ny-Alesund meist innerhalb des Wirbels liegt, befindet sich Uber Sodankylé oft der Wirbel-
rand. Da aber gerade der Wirbelrand die starksten Ozongradienten aufweist und durch bre-
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chende planetarische Wellen starke Deformationen erleidet, sind Unterschiede im Auftreten
der Laminae zwischen Ny-Alesund und Sodankyld zu erwarten. Unterschiede in der Beob-
achtung laminarer Strukturen soliten auch zwischen der Arktis und der Antarktis zu finden
sein. Der nordhemispharische Wirbel ist infolge der gréBeren Wellenaktivitat viel starker Ver-
lagerungen und Verzerrungen unterworfen als der stidhemispharische, was sich insgesamt in
einer geringeren Stabilitat und einem starkeren Austausch von Luftmassen zwischen den
polaren und mittleren Breiten bemerkbar macht.

Ein Mangel friherer systematischer Analysen der Haufigkeit laminarer Strukturen ist die
betrachtete MeRgroRe des Ozons. Der Ozonpartialdruck und die Ozonteilchenzahldichte sind
Grof3en, die bei adiabatischen Zustandsénderungen stark veranderfich sind. In der Diskus-
sion Uber dynamische und chemische Prozesse empfiehlt es sich daher unbedingt, das
Ozonmischungsverhaltnis zu betrachten, da es flr adiabatische Prozesse eine Erhaltungs-
gréBe darstellt. Aus diesem Grund bezieht sich in dieser Arbeit der Begriff Lamina aus-
schlieflich auf Variationen im Mischungsverhéltnis des Ozons.

Auch wird in dieser Arbeit verglichen mit friheren Studien tUber Laminae in Ozonprofilen ein
neuer Ansatz zur Untersuchung dieser Strukturen gewahit. Wahrend Reid und Vaughan
[1991] (und ebenso Reid et al. [1993]) die Form einer Lamina, ihre minimale vertikale Aus-
dehnung und minimale Starke definieren, werden in dieser Arbeit in einem allgemeineren
Sinne kieinskalige vertikale Ozonstrukturen in den Sondenprofilen detektiert. Dies ermdglicht
insbesondere, Strukturen zu identifizieren, die mdglicherweise in anderen Formen als den
typischen Laminae systematisch in Ozonprofilen auftreten.

Dieser Ansatz fuhrt dazu, daf3 der dynamische Einflui auf die Ozonverteilung der sommerli-
chen polaren Stratosphéare zu einem Thema dieser Arbeit wird. Kleinskalige vertikale Ozon-
strukturen im Sommer wurden seit ihrer ersten Beobachtung von Dobson [1973] im
Zusammenhang mit laminaren Strukturen nicht wieder diskutiert. Uberhaupt erlangte der
Sommer der polaren Stratosphére bisher verhaltnismanig geringe Beachtung in der Literatur
- sind die dynamischen und chemischen Verhaltnisse doch {scheinbar?) sehr viel einfacher:
Die Stratosphére istim Sommer durch eine schwache Oststrdmung und geringe Wellenaktivi-
tat gepragt, weshaib zonale Ozonvariationen in der Regel niedrig sind. Jungste Veroffentli-
chungen befassen sich jedoch gerade mit dem dynamischen Einflu3 auf die polare
Stratosphére im Sommer (z.B. Haynes und Shuckburgh [2000], Wagner und Bowman [2000],
Orsolini und Grant [2000], Orsolini [2001]). Dieser scheint neben dem starken Einflul3 der
Photochemie auf das Ozon der hohen Breiten eine nicht zu vernachléssigende Rolle zu spie-
ten.

Anders als Ballonsondierungen, die an einzelnen Sondenstationen unregelméafig in Abstén-
den von einigen Tagen durchgefuhrt werden und damit nicht die ausreichende zeitliche Aufio-
sung besitzen, um die Entwicklung von laminaren Strukturen zu verfolgen, haben Ozon-Lidar-
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Messungen eine Zeitaufldsung in der GréBenordnung von 2 - 3 Stunden, die es ermdglichen
kénnte, das Entstehen und Vergehen dieser Strukturen aufzuzeichnen. Anhand eines ausge-
wahiten Beispiels sind von Orsolini et al. {1997] Anderungen im Ozongehalt einer Lamina
anhand von aufeinanderfolgenden Lidar-Messungen im Vergleich zu Modellsimulationen illu-
striert worden.

Die Stiftung Alfred-Wegener-Institut betreibt neben den Ballonsondierungen seit dem Winter
1988/89 ein Ozon-Lidar-Instrument an der Koldewey-Station in Ny-Alesund. Daher geht diese
Arbeit auch der Frage nach, inwieweit Ozon-Lidar-Messungen zur Beobachtung laminarer
Strukturen herangezogen werden kdnnen. Der Anwendung des Ozon-Lidar-Verfahrens sind
in zweifacher Hinsicht Grenzen gesetzt: zum einen durch die Eigenschaften der Mef3daten,
wie zeitliche und raumliche Aufldsung, zum anderen aber auch durch den Auswertealgorith-
mus, mit dem die Ozonteilchenzahldichte aus den gemessenen Daten errechnet wird. Die zur
Erhéhung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses notwendige Tiefpaf3filterung reduziert die
zeitliche und rdumliche Aufldsung und fihrt dartiber hinaus zu systematischen Abweichun-
gen in der errechneten Ozonkonzentration. Wichtig ist es deshalb, zunéchst die Héhen- und
Zeitaufldsung sowie die systematischen Abweichungen der Ozon-Lidar-Profile zu charakteri-
sieren und zu validieren. Dies war einerseits 1996 durch einen Ozon-Dial-Algorithmenver-
gleich und andererseits 1998 durch einen Ozon-Instrumentenvergleich, der Ny-Alesund
Ozone Measurement Intercomparison (NAOMI), moglich. Basierend auf den Ergebnissen
dieser Vergleichskampagnen werden in dieser Arbeit die Me3daten der Kampagnen mit zwei
modifizierten Algorithmen reanalysiert, um deren Ergebnisse zu verifizieren und mdglicher-
weise eine Verbesserung des Algorithmus zu erzielen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermafen: Kapitel 1 fihrt in die grundiegenden
Zusammenhange des Ozons und der Dynamik der polaren Stratosphére ein und gibt in
Abschnitt 1.4 im speziellen einen Uberblick (ber die wichtigsten bisherigen Arbeiten (ber
laminare Strukturen. Kapitel 2 erlautert in knappen Zlgen die Funktionsweise der Ozon-
sonde, wahrend sich Kapitel 3 ausflihrlich mit dem Ozon-Dial-Verfahren, dessen Instrumen-
tierung, dem Auswerteverfahren und der Validierung befaf3t. in Kapitel 4 wird die Methode zur
Erstellung der Klimatologie vorgestelit sowie die Klimatologie selbst. Ein Falibeispiel anhand
von Ozon-Lidar-Messungen vom Dezember 1997 und Januar 1998 illustriert in Kapitel 5,
welch rasche Ozonvariationen am Polarwirbelrand unter besonderen meteorologischen
Bedingungen moglich sind. SchiieBlich widmet sich Kapitet 6 den kieinskaligen vertikalen
Ozonstrukturen, die im Sommer der polaren Stratosphére zu beobachten sind. Dabei wird
ihre Beobachtung in den Sondenprofilen von Ny-Alesund, Sodankyla und der Neumayer-Sta-
tion beschrieben und mit Hilfe jingster Arbeiten (iber die Dynamik der sommerlichen polaren
Stratosphére interpretiert.



1 Einflihrung:
Ozon und Dynamik der polaren Stratosphére

Die Zusammensetzung der Atmosphare ist bis in eine Héhe von etwa 80 km homogen, d. h.
das mittlere molekulare Gewicht der Luft &ndert sich nur geringfliigig mit der Héhe. In den
Hohen dartber tritt hingegen Entmischung durch gaskinetische Effekte auf. Die Hauptkompo-
nenten der Luft bilden Stickstoff (78,08 %) und Sauerstoff (20,95 %). Daneben besteht Luft in
Spuren aus einer Reihe von Edelgasen, z. B. Argon und Neon, sowie aus Kohlendioxid, Ozon
und Wasserdampf. Das Mischungsverhéltnis mancher dieser Spurengase weist eine starke
Hbhenabhéangigkeit auf, je nach dem, wo sich die Quellen und Senken des jeweiligen Gases
befinden. So liegt das Ozon zu rund 90 % in der Stratosphare vor, wo es hauptsachlich gebil-
det wird. Fir die Verteilung des Ozons in der Stratosphare spielen jedoch auBer chemischen
auch dynamische Prozesse eine entscheidende Rolle. Unter dynamischen Prozessen sind
hier makroskalige Prozesse zu verstehen, also solche mit einer horizontalen Ausdehnung
von 102 bis 10% km. Andersherum wirkt die Verteilung des Ozons sowohl auf die Dynamik als
auch auf die Photochemie der Stratosphére ein: Indem das Ozon atmosphéarische Abkuih-
lungs- und Erwarmungsraten mitbestimmt, beeinfluBt es einerseits dynamische Prozesse.
Indem es die Transmission der Atmosphare, insbesondere im UV-Bereich, mitbestimmt,
beeinfluBt es andererseits photochemische Reaktionen. Dynamische und chemische Pro-
zesse der Stratosphare sind also in ihren Wirkungen eng miteinander verknupft.

Die vielféltigen Aspekte der Chemie und der Dynamik der polaren Stratosphare werden in
diesem Kapitel qualitativ dargelegt. Nach einer Einflhrung in einige grundiegende Begriffe
zur Beschreibung dynamischer Prozesse (Abschnitt 1.1) wird die globale stratosphérische
Zirkulation in Abschnitt 1.2 erlautert sowie in Abschnitt 1.3 die wesentlichen Aspekte der stra-
tosphérischen Ozonchemie. AbschlieBend ist in Abschnitt 1.4 der bisherige Kenntnisstand
Uber laminare Ozonstrukturen zusammengefaf3t, der den Ausgangspunkt flr die vorliegende
Arbeit bildet.

1.1 Vertikale Struktur der Atmosphiére

Die Atmosphére wird aligemein aufgrund des Temperaturprofils in verschiedene Schichten
unterteilt: in die Troposphare, die Stratosphare, die Mesosphére und die Thermosphére. Das
dynamische Verhalten dieser Schichten, insbesondere auch der Troposphare und Strato-
sphére, unterscheidet sich deutlich aufgrund ihres unterschiedlichen Temperaturveriaufs.
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Abbildung 1.1: Temperaturverlauf der Atmosphaére bis 140 km Hohe (aus Brasseur und Solomon
[1986]).

Trotzdem kdénnen Troposphare und Stratosphére nicht véllig unabhéngig voneinander
betrachtet werden. So hat die Troposphére beispielsweise entscheidenden EinfluB auf die
winterliche Zirkulation in der Stratosphére, die anschiief3end in Abschnitt 1.2 naher erlautert
wird. Zunédchst werden hier einige grundlegende Begriffe eingeflihrt, die der Beschreibung
des unterschiedlichen dynamischen Verhaltens der beiden Schichten dienen.

1.1.1 Potentielle Temperatur und statische Stabilitét

Abbildung 1.1 zeigt den Temperaturverlauf der Atmosphare bis in eine Héhe von 140 km. Tro-
posphare und Stratosphéare unterscheiden sich durch ihre vertikalen Temperaturgradienten
sehr deutlich voneinander, was sich auf die vertikalen Luftbewegungen in diesen Schichten
auswirkt. Dies zeigt sich anhand ihrer unterschiedlichen statischen Stabilitat. Als MaB fur die
Stabilitat der atmospharischen Schichtung gilt hier der vertikale Gradient der potentiellen
Temperatur. Die potentielle Temperatur © ist definiert als die Temperatur, die ein Luftpaket mit
dem Druck p und der Temperatur T annehmen wirde, wenn es trockenadiabatisch auf den
meteorologischen Normaldruck von pg = 1013 hPa gebracht wiirde:

R/c¢cg

o (%)
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Dabei bezeichnen c, die Warmekapazitat der Luft bei konstantem Druck und R die allge-
meine Gaskonstante. Aus dieser Definition folgt, daf sich bei einer adiabatischen Verschie-
bung eines Luftpaketes dessen potentielle Temperatur nicht &ndert.

Eine stabile atmospharische Schichtung liegt vor, wenn die potentielle Temperatur mit der
Hoéhe zunimmt (d®©/dz > 0), und zwar ist die Schichtung umso stabiler, je starker der Gra-
dient d®/dz ist. In einer solchen stabilen Gleichgewichtslage wirde ein Luftpaket nach
anfanglicher Auslenkung in vertikaler Richtung eine ricktreibende Kraft erfahren und in seine
Ausgangslage zurlickkehren, Umgekehrt wirde sich bei einer instabilen Schichtung
(d©/dz < 0) ein Luftpaket nach einer Auslenkung immer weiter von seiner Ausgangslage
entfernen.

Da im allgemeinen die Atmosphére stabil geschichtet ist, d. h. die potentielle Temperatur mit
der H6he monoton zunimmt, eignet sich die potentielle Temperatur sehr gut als Héhenkoordi-
nate. Man spricht in diesem Fall von einem isentropen Koordinatensystem. Wie bereits aus
der Definition der potentiellen Temperatur hervorgeht, besitzt dieses eine wichtige Eigen-
schaft: In Abwesenheit diabatischer Prozesse hat die Geschwindigkeit keine Vertikalkompo-
nente, so daf sich Luftpakete auf Isentropen, also Fidchen gleicher potentieller Temperatur,
bewegen. Die potentielle Temperatur stelit also eine ErhaltungsgréBe dar. Um die Abhéngig-
keit der potentiellen Temperatur von der Héhe zu veranschaulichen, ist in Abbildung 1.2 bei-
spielhaft jeweils flir ein Sondenprofil der Monate Januar und Juli die Hbéhe Ulber der
potentiellen Temperatur aufgetragen.

Im globalen Mittel resultiert die troposphérische Temperaturverteilung aus dem Gleichge-
wicht von Strahlungs- und Konvektionswarme. Das Strahlungsgleichgewicht der Troposphére
wird im wesentlichen beeinflut durch die Erdoberflache, die als Warmequelle wirkt, und die
Strahlungskiihiung der oberen Troposphare, die durch Wasser, Kohlendioxid, Ozon und Aero-
sole verursacht wird. So zeichnet sich die Troposphare im zeitlichen und réumlichen Mittel
durch eine Abnahme der Temperatur mit der Héhe aus, und zwar im globalen Mittel um ca.
6,5 K km™'. Wegen der geringen Stabilitat der Troposphére findet starke Konvektion statt, die
fihibare und latente Warme vom Erdboden in die obere Troposphére transportiert, wobei
dies gleichzeitig zu einer starken vertikalen Durchmischung fihrt. Dieser Zusammenhang
zwischen dem Strahlungshaushalt und der Konvektion ist stark vereinfacht und spiegelt anné-
hernd die Zusténde in der tropischen Troposphare wider. In der extratropischen Troposphére
hingegen kommen weitere dynamische Prozesse hinzu, die z. B. in Holton [1995] erlautert
sind.

Anders als in der Troposphére ergibt sich der Temperaturverlauf in der Stratosphére aus dem
Gleichgewicht zwischen Strahlungserwdrmung bzw. -kihiung und dynamisch bedingter
Erwarmung bzw. Klhiung. Dabei wird das Strahlungsgleichgewicht primér durch die ultravio-
lette Absorption des Ozons, das sich zu rund 90 % in der Stratosphére befindet, und die infra-



1 Einfiihrung: Ozon und Dynamik der polaren Stratosphére

20—

Hohe [km]

1 —21. Juli 1999 r
1 —-23. Januar 1999
0 5 T T T T T T

200 400 600 800 1000

Potentielle Temperatur [K]

Abbildung 1.2: Hohenabhangigkeit der potentiellen Temperatur am Beispiel zweier Sondenprofile
der Monate Januar und Juli.

rote Emission von Kohlendioxid, Wasser und Ozon bestimmt. Die dynamisch bedingte
Erwdarmung und AbkUhiung resultiert aus diabatischen Absink- und Aufstiegsbewegungen,
die Teil der globalen Zirkulation sind (siehe Abschnitt 1.2.1). So nimmt die Temperatur in der
Stratosphére im allgemeinen mit der Hohe zu. Entsprechend zeichnet sich die Stratosphére
durch eine erheblich stabilere Schichtung aus, so dafB vertikale Umlagerungsprozesse sehr
viel langsamer ablaufen als in der Troposphare. Nur die untere Stratosphére ist in manchen
Fallen ann&hernd isotherm geschichtet.

Der Ubergang von der Troposphére zur Stratosphére wird also markiert durch eine deutliche
Anderung der statischen Stabilitat: von vergleichsweise niedrigen Werten in der Troposphéare
zu hohen Werten in der Stratosphére. Temperatur und Hohe der Tropopause variieren mit
dem Breitengrad und der Jahreszeit. Im Mittel liegt die Tropopause in den Polargebieten in
8 - 9 km Hohe, in den mittieren Breiten in 12 - 13 km und in den Tropen in 16 - 17 km. Demzu-
folge ist die Tropopausentemperatur in poinahen Breiten aligemein hdher als in Agquatornahe.

1.1.2 Potentielle Vorticity

Neben dem Temperaturgradienten und der Stabilitat der atmosphérischen Schichtung gibt es
ein weiteres Merkmal, das sich beim Ubergang von der Troposphére zur Stratosphére mar-



1 Einfihrung: Ozon und Dynamik der polaren Stratosphare

kant andert: die potentielle Wirbelstarke oder potentielle Vorticity PV. In ihrer speziellen isen-
tropen Form ist sie nach Ertel definiert als:

PV = —g(fg + ZQsintb)%% (1.2)

und stellt ein Maf fur die Drehimpuiskomponente der Luftpakete senkrecht zu einer lokalen
isentropen Flache dar. Hierin bezeichnen g die Erdbeschleunigung und p den Druck. Die PV
setzt sich zusammen aus der relativen Vorticity {g, die den Anteil der Rotation des Windfel-
des senkrecht zur Isentropen angibt, und dem Coriolisparameter 2Qsin®, der den von der
Erdrotation herriihrenden Anteil beschreibt (Q stellt die Winkelgeschwindigkeit der Erdrota-
tion und @ die geographische Breite dar). Die Summe aus relativer Vorticity und dem Coriolis-
parameter wird auch als absolute Vorticity bezeichnet. Als Einheit der potentiellen Vorticity
wird hier die weit verbreitete Potential Vorticity Unit PVU verwendet, die durch 1 PVU =
108K m? kg™ 7! definiert ist.

Ertels PV ist wie die potentielle Temperatur eine Erhaltungsgréfle, solange keine diabati-
schen Prozesse stattfinden. Darlber hinaus ist die Zeitskala diabatischer Prozesse in der
polaren Stratosphére wesentlich [anger als die der Advektion, so dafB3 die PV eines Luftpake-
tes entlang einer Isentropen Uber einen Zeitraum von wenigen Wochen in erster Naherung
noch als konstant angesehen werden kann. Daher eignet sich Ertels PV hier sehr gut als
dynamischer Tracer flr horizontale Bewegungen. Zur Interpretation der PV zeigt sich ein wei-
terer Vorteil des isentropen Koordinatensystems: Ertels PV bieibt in Abwesenheit diabati-
scher Prozesse nicht nur erhalten, sondern wird ferner ausschlief3lich auf isentropen Flachen
advehiert.

Auferhalb der Tropen ist die PV zur Unterscheidung tropospharischer und stratosphérischer
Luft gut geeignet, sofern keine starken diabatischen Prozesse auf die Luftmassen einwirken.
In den Tropen gilt dies allerdings nicht, da am Aquator der Coriolisparameter das Vorzeichen
wechselt. Tropospharische Luft I4Bt sich im allgemeinen durch |PV| <2 PVU charakterisieren
[Holton, 1995], wahrend fUr die untere Stratophédre auBerhalb der Tropen Werte von 5 PVU
und mehr typisch sind. Darliber nimmt die potentielle Vorticity mit der Hohe weiter stark zu.

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

O\-9/2
mPV = PV(G—)—B) (1.3)

Der dimensionslose Skalierungsfaktor (G)/G)o)_g/2 mit der Referenzhdhe 8, bewirkt dabei,
daf die Hé6henabhéangigkeit der potentiellen Wirbelstarke PV stark reduziert wird.
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Ferner wird in dieser Arbeit die sogenannte normierte potentielle Vorticity nPV nach Rex et al.
[1998] verwendet. Sie beruht auf der von Dunkerton und Delisi [1986] eingeflihrten skalierten
potentiellen Vorticity, in der Ertels PV mit dem Faktor [g(aeo/ap)]‘1 skaliert wird, um PV-
Werte auf verschiedenen isentropen Flachen besser vergleichbar zu machen. Wird diese
skalierte potentielle Vorticity mit dem konstanten Faktor k = 2,65 - 10% multipliziert, so ergibt
sich die normierte potentielle Vorticity, wobei k so gewahit ist, daB der Zahienwert der nPV
auf der 475K-Isentrope dem Zahlenwert der Ertelschen PV entspricht:

a®o(p))‘1

3P (1.4)

NPV = kPV(g

Hierbei ist ©g(p) ein mittleres Profil der potentiellen Temperatur, das aus ca. 500 Radioson-
denprofilen der Monate Dezember, Januar und Februar aus Ny-Alesund berechnet wurde.
Die normierte PV tragt die Einheit g1 [Rex et al., 1998].

1.2 Dynamik der polaren Stratosphére

In einem komplexen Zusammenspiel von Strahlungsprozessen und makroskaliger Dynamik
bilden sich in der Stratosphare der polaren Breiten im Winter sehr charakteristische dynami-
sche Verhaltnisse aus. Diese ermdglichen Uberhaupt erst den drastischen chemischen Ozon-
abbau, der im Frihjahr Uber den Polargebieten zu beobachten ist und der anschlief3end in
Abschnitt 1.3 erlautert wird. In diesem Abschnitt werden zunéchst die wesentlichen dynami-
schen Prozesse der polaren Stratosphadre qualitativ dargestelit, wobei diejenigen Aspekte
besondere Beriicksichtigung finden, die flr die Verteilung des Ozons bedeutsam sind.

1.2.1 Globale Zirkulation der Stratosphére

Da in der Stratosphére Reibungskrafte vernachlassigbar sind, werden stratosphérische Stro-
mungen néherungsweise nur durch die Druckgradienten- und die Corioliskraft bestimmt, d. h.
Luft, die in Richtung eines Druckgradienten beschleunigt wird, wird von der Corioliskraft
abgelenkt, und zwar auf der Nordhalbkugel nach rechts und auf der Stidhalbkugel nach links.
Die Geschwindigkeit erhalt somit eine Komponente senkrecht zum Druckgefalle. Die Stro-
mung wird weiter beschleunigt, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Druckgradienten- und
Corioliskraft einstellt. Da die Corioliskraft immer senkrecht auf der Geschwindigkeit steht,
muf3 im Gleichgewicht die Geschwindigkeit auch senkrecht auf der Druckgradientenkraft ste-
hen, so daB die resultierende Strdmung isobarenparallel verlauft und damit Druckunter-
schiede prinzipiell nicht ausgleichen kann. Dieses Modell einer Strémung, die durch das
Gleichgewicht von Druckgadienten- und Corioliskraft bestimmt ist, wird als geostrophischer
Wind bezeichnet.

10
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Abbildung 1.3: lllustration der thermischen Windbeziehung anhand der Temperaturdifferenz zwi-
schen 50 und 70° Breite der Nord- und Sldhemisphére far Dezember und Juli in °C (rechts} und der
vertikalen Verteilung des zonalen Westwindes in 60° N und S in m s (links) (aus Labitzke [1999]).

Eine Aussage dariber, wie sich der geostrophische Wind mit der Hohe andert, liefert die
sogenannte thermische Windbezieﬁung. Sie besagt, daB die Anderung des geostrophischen
Windes mit der Hohe proportional zur horizontalen Temperaturdifferenz in der betrachteten
Schicht ist. Die Differenz der geostrophischen Windvektoren im betrachteten Héhenintervall
wird als thermischer Wind bezeichnet. Dieser Zusammenhang zwischen vertikaler Windver-
teilung und horizontaler Temperaturdifferenz geht aus Abbildung 1.3 hervor, in der die Wind-
profile in 60° N und S den Temperaturdifferenzen zwischen 50 und 70° N und S gegenlber
gestelit sind.

Die miitleren stratospharischen Stromungen lassen sich qualitativ als thermische Winde ver-
stehen: Die &quatoriale Tropopause und die untere tropische Stratosphare sind im Sommer
sehr kalt im Vergleich zur polaren Stratosphére, die bedingt durch die starke solare Einstrah-
lung relativ warm ist. Der polwarts gerichtete Temperaturanstieg fihrt zu einer kréftigen west-
warts gerichteten Stromung, einem Ostwind. Dagegen ist im Winter wegen der sehr geringen
oder verschwindenden solaren Einstrahlung die polare Stratosphére lber grof3e Héhenberei-
che kalter als die tropische. Der resultierende thermische Wind ist daher ein Westwind. In der
Stratosphére liegt also im Prinzip im Winter ein Westwindregime und im Sommer ein Ost-
windregime vor. Die Umstellung der Zirkulation vom winterlichen auf das sommerliche
Regime erfolgt im Mittel im Norden im Marz/April, im Stden im Oktober/November. Zur Ver-
anschaulichung ist in Abbildung 1.4 ein Meridionaischnitt durch die Atmosphére mit Isolinien
der mittleren zonalen Windgeschwindigkeiten dargestelit.

11
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Abbildung 1.4: Meridionalschnitt der mittleren zonalen Windgeschwindigkeiten in m s fiir Januar.
Positive Werte sind Westwinde, negative Ostwinde (aus Labitzke {1999]).

Die globale Zirkulation der Stratosphédre, auch Meridionalzirkulation oder Brewer-Dobson-
Zirkulation genannt, besteht im wesentlichen aus dem Aufsteigen von Luftmassen in den Tro-
pen, der polwarts gerichteten Strdmung in der Stratosphére und dem Absinken der Luftmas-
sen Uber den Polgebieten. Diese Meridionalzirkulation ist von entscheidender Bedeutung fir
die thermische Struktur der Stratosphéare: In jenen Regionen, in denen Luftmassen aufstei-
gen, liegt die Temperatur unter der Strahlungsgleichgewichtstemperatur; dort, wo die Luft-
massen absinken, liegt die Temperatur dagegen darlber. Die Meridionalzirkulation ist ferner
bedeutsam in ihrem EinfluB3 auf die Spurengasverteilung, u. a. auch auf die Verteilung des
stratosphérischen Ozons.

Den eigentlichen Antrieb fir die stratosphéarische Zirkulation stellen zwar, wie oben erlautert,
die groBskaligen Temperaturgradienten zwischen dem Aquator und den Polgebieten dar, sie
flhren aber zu einer zonalen Grundstrémung, da sich unter Einwirkung der Corioliskraft ein
geostrophisches Gleichgewicht einstelit. Es gibt allerdings zahireiche Ursachen flr ein
Abweichen vom geostrophischen Gleichgewichtszustand, die eine mittlere Meridionalkompo-
nente der Strémung hervorrufen. Allein schon in den Tropen, wo die Corioliskraft klein ist,
sind Abweichungen vom geostrophischen Gleichgewicht die Regel; aber auch auBerhalb der
Tropen kommt es zu Abweichungen aufgrund saisonaler Anderungen der solaren Einstrah-
lung. Hauptursache fur die Meridionalzirkulation sind jedoch atmosphérische Wellen, die in
der Troposphére entstehen und sich bis in die Stratosphére ausbreiten. Zu diesen Wellen
gehéren die planetarischen Wellen, grof3skalige atmosphérische Wellen, deren Wellenlangen
in der GréBenordnung von bis zu 104 km liegen. Sie werden im wesentlichen durch die glo-
bale Land-Meer-Verteilung angeregt, was daher rihrt, daf3 sich aufgrund der unterschiedli-

12
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chen Warmekapazitdten von Wasser und Land Temperatur- und Druckunterschiede
ausbilden. In ihrer einfachsten Form, den sogenannten Rossby-Wellen, entstehen planetari-
sche Wellen aufgrund der Erhaltung der potentiellen Vorticity. Da die Rickstellkrafte auf der
Breitenabhéngigkeit des Coriolisparameters beruhen, sind die Auslenkungen, die von
Rossby-Wellen verursacht werden, hauptséchlich horizontal. Die Ausbreitung der planetari-
schen Wellen in die Stratosphare ist im allgemeinen nur im Winter méglich wegen der dann
vorherrschenden Westwinde; im Sommer verhindern die stratosphéarischen Ostwinde ihre
vertikale Ausbreitung. Da ferner die Transmission der oberen Atmosphéare mit der Wellen-
lange zunimmt, gelangen nur die planetarischen Wellen der Wellenzahlen 1 bis 3 in die Stra-
tosphére. Andere Wellen, die sich im Winter bis in die Stratosphére und darlber ausbreiten
kénnen, sind Schwerewellen. Diese werden z. B. beim Uberstrémen von Gebirgen ausgelést
und werden in diesem speziellen Fall auch als Leewellen bezeichnet. Im Gegensatz zu den
Rossby-Wellen erfolgen die Auslenkungen der Luftpakete durch Schwerewellen im wesentli-
chen vertikal, da der Auftrieb von vertikal verschobenen Luftpaketen, letztlich also die
Schwerkraft, die Riickstellkraft bildet. Die Wellenlangen von Schwerewellen sind sehr unter-
schiedlich; sie liegen typischerweise im Bereich von 10 km.

Die Wirkung der Wellen auf den Grundstrom beruht auf Impulsiibertragung. Da jedoch fir
das gesamte System Erde-Atmosphare die Drehimpulserhaltung gilt, muf3 die Impulsibertra-
gung durch Wellen fir das gesamte System insgesamt nuil sein. So finden Ubertragungen
des Impulses im wesentlichen in den Quell- und Senkgebieten der Wellen statt, wo sie gleich
grof3, aber entgegengesetzt gerichtet sind; in den Ausbreitungsgebieten der Wellen dagegen
erfahrt die Atmosphére keine Nettoimpuisflisse. Diese Impulslbertragung durch Wellen, die
an der Erdoberfiache und in der Troposphére angeregt werden, sich im Winter bis in die Stra-
tosphére ausbreiten und dort dissipieren, stellt eine wichtige dynamische Kopplung von
Tropo- und Stratosphare dar. Fir die Dissipation von atmosphérischen Wellen gibt es eine
Reihe von Mechanismen, darunter das Brechen der Wellen. Wahrend Schwerewellen haupt-
sachlich in der Mesosphére brechen, brechen planetarische Wellen vorwiegend in der Strato-
sphére der mittleren Breiten. Der Mechanismus des Wellenbrechens 1aBt sich fir
Schwerewellen stark vereinfacht folgendermafen beschreiben: Die Amplitude einer sich ver-
tikal ausbreitenden Welle wachst aufgrund der abnehmenden atmospharischen Dichte expo-
nentiell mit der Hohe an. Dabei wird schlieBlich in einer bestimmten Héhe die Amplitude so
grof3, dafB die atmosphérische Schichtung dort instabil, d. h. der vertikale Gradient der poten-
tiellen Temperatur in dieser Schicht negativ wird, und die Welle rasch dissipiert.

Als Folge der Dissipation von Wellen in der Stratosphére und der damit verbundenen Impuis-
Ubertragung wird die zonale Grundstrémung abgebremst. Die negative Beschleunigung einer
Weststrémung entspricht einer Oststrémung, so daB die resultierende Strémung aufgrund
der Corioliskraft eine Meridionalkomponente besitzt. Im Mittel werden so Luftmassen pol-
warts transportiert. Durch diesen Transport von Luftmassen nimmt der Druck in den darunter
liegenden Schichten zu, die Luftséuie wird komprimiert und erwarmt sich adiabatisch. Da
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Abbildung 1.5: Schema der wesentlichen Regionen in der unteren Stratosphare mit ihren verschie-
denen Transporteigenschaften, Diabatische Prozesse sind durch breite Pfeile, Durchmischung ent-
lang isentroper Flachen durch gewelite Doppelpfeile gekennzeichnet. Dicke Balken stellen Barrieren
der isentropen Durchmischung dar. Dlnne Linien reprasentieren ausgewéhite isentrope Flachen.
Die Tropopause ist durch die dicke Linie markiert (aus WMO [1999]).

Uber dem Winterpol nun die Temperatur der Luftsaule Uber der Strahlungsgleichgewichtstem-
peratur liegt, kommt es zu einer diabatischen Strahlungskihlung durch erhdhte Infrarotab-
strahlung. Infolgedessen sinken die Luftmassen nun relativ zu den Isentropen ab. Einen
Zusammenhang zwischen der Vertikalbewegung und dem Wellenantrieb liefert das soge-
nannte downward control-Prinzip nach Haynes et al. [1991]. Es besagt, daf3 fir einen
bestimmten Breitengrad auRerhalb der Tropen die mittlere Vertikalgeschwindigkeit einer
Schicht durch die Dissipation von Wellen in den dariber liegenden Schichten kontrolliert wird.

Das diabatische Absinken von Luftmassen in den polaren Breiten bildet folglich den absin-
kenden Ast der Meridionalzirkulation, deren Antrieb, wie oben beschrieben, in der Wechsel-
wirkung dissipierender Wellen mit dem zonalen Grundstrom liegt. Dieser Antrieb wird nach
Holton et al. [1995] auch als extratropical pump bezeichnet. Wie ebenfalls oben erlautert, ist
dieser Antrieb im Winter starker ausgepragt als im Sommer, da die sommerliche stratosphéari-
sche Oststrémung die Wellenausbreitung in die Stratospére verhindert. Abbildung 1.5 gibt
schematisch die Teilprozesse der Meridionalzirkulation wieder (eine ausflhrliche Beschrei-
bung der Meridionalzirkulation findet sich z. B. in Holton et al. [1995]).
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1.2.2 Polarwirbel

infolge der fehlenden Sonneneinstrahiung kihlen die Luftmassen (iber den Polgebieten im
Winter stark ab, was zu einem groBraumige Absinken der Luftmassen und zur Ausbildung
eines kréaftigen Tiefdruckgebietes in der Stratosphare, dem sogenannten Polarwirbel, flhrt.
Die polwarts gerichteten Strdmungen flihren entsprechend den Bedingungen des geostrophi-
schen Gleichgewichts zu einem ausgepragten zirkumpolaren Westwindfeld. Diese West-
winde erreichen ihre maximale Starke bei etwa 60° geographischer Breite, wo sie ein
Starkwindband, den sogenannten jet stream oder polar night jet, bilden. Diese Zone maxima-
ler Windgeschwindigkeiten wird als Polarwirbelrand betrachtet, denn sie ist durch einen star-
ken horizontalen PV-Gradienten gekennzeichnet. Da die PV fur adiabatische Prozesse eine
ErhaltungsgréBe darstelit, wirkt der hohe Gradient am Wirbelrand als Barriere fiir den Trans-
port von Luftmassen aus dem Wirbel heraus bzw. in den Wirbel hinein. Der Polarwirbel wird
daher als isolierte Luftmasse aufgefaf3t.

Zum Zentrum des Wirbels hin nimmt die potentielle Wirbelstdrke monoton zu, so daf polare
Luftmassen generell durch hohe Werte der PV ausgezeichnet sind. AuB3erhalb des Polarwir-
bels schiief3t sich an die Zone des Wirbelrandes in den mittleren Breiten eine Zone mit sehr
flachen PV-Gradienten an, die sogenannte surf zone, in der rasche isentrope Durchmischung
stattfindet. Ursache hierfur ist das Brechen der planetarischen Wellen in dieser Zone, die fir
eine rasche Umverteilung der Luftmassen in der Horizontalen sorgen. Auf kleinen Skalen fin-
det schlieBlich irreversible Durchmischung statt.

Obwoh! der Polarwirbel in der Regel die polaren Breiten umfaft, ist er haufig stark verzerrt, so
daf seine Form von der zonalen Symmetrie abweicht. AuBerdem ist insbesondere der Polar-
wirbel der Nordhemisphare haufig nicht polzentriert, sondern in Richtung der européischen
Arktis verlagert (zum Unterschied zwischen stdhemispharischen und nordhemisphéarischen
Polarwirbel, siehe auch Abschnitt 1.2.3).

In dieser Arbeit wird der Polarwirbelrand definiert als die PV-Isolinie auf der 475K-Isentrope,
die den maximalen horizontalen PV-Gradienten aufweist. Zur Bestimmung des Polarwirbel-
randes dient die Methode von Nash et al. [1996], nach der die Potentielle Vorticity entlang der
aquivalenten Breite betrachtet wird. Dabei entspricht die aquivalente Breite einer PV-Isoline
der geographischen Breite, deren Flache um den Pol gleich der Flache ist, die von der PV-
Isolinie eingeschlossen wird. Diese von der geographischen auf die quivalente Breite trans-
formierten PV-Isolinien kénnen als konzentrisch um den Pol und zum Pol hin monoton anstei-
gend betrachtet werden. Der Begriff der aquivalenten Breite ist ein wichtiges Hilfsmittel, da er
eine Analyse des Wirbels unabh&ngig von seiner Verzerrung und tatséchlichen Lage relativ
zum Pol erlaubt. Der maximale PV-Gradient liegt nun dort, wo die Differenz der eingeschlos-
senen Flachen zweier PV-Isolinien minimal ist. Nash et al. [1996] definieren den Wirbeirand
unter der zusatzlichen Bedingung, daf3 sich der maximale PV-Gradient in der Néhe des maxi-
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malen zonalen Windes, gemitteit entlang der PV-Isolinie, befindet. Ferner bestimmen Nash et
al. [1996] die Wirbelrandzone anhand des lokalen Minimums und Maximums der zweiten
Ableitung der PV nach der quivalenten Breite.

1.2.3 Unterschiede in der winterlichen Dynamik der Nord- und Stidhemisphére

Die stratosphérische Dynamik der Nord- und Slidhemisphére im Winter weist deutliche
Unterschiede auf. Ursache hierfUr ist die in der Nordhemisphare wesentlich starker ausge-
pragte Meridionalzirkulation, die auf eine starkere Wellenaktivitdt in der Nordhemisphéare
zurlckzufihren ist (siehe Abschnitt 1.2.1). Diese wiederum geht auf die unterschiedliche
Land-Meer-Verteilung zurick: Wahrend der antarktische Kontinent am Sidpol zentriert und
ausschlieBlich von Wassermassen umgeben ist, ist das Nordpolargebiet sowohl von Land-
massen - wie dem eurasischen und amerikanischen Kontinent mit ausgepréagten Gebirsz(-
gen, etwa den Rocky Mountains oder dem Himalaya - als auch von Wassermassen - wie dem
atlantischen und pazifischen Ozean - umgeben.

Bereits zu Beginn des Winters werden die Unterschiede deutlich: Die antarktische Strato-
sphére kuhit sich viel schneller ab und erreicht noch im Frihwinter tiefere Temperaturen als
die arktische im Mittwinter. Auch im Laufe des Winters kihit sich die Stratosphére in der Ant-
arktis viel starker ab als in der Arktis, so daf3 im antarktischen Winter niedrigere Temperatu-
ren als im arktischen, und zwar im Mittel um etwa 15 °C, zu beobachten sind [Labitzke, 1999].
Die sehr niedrigen Temperaturen des studpolaren Wirbels gehen mit einer extremen Stabilitat
des Wirbels einher: bezogen auf die geopotentielle Hohe ist er im Mittel fast doppeit so stark
wie der nordpolare [Labitzke, 1999].

Diese hohe Stabilitat duBert sich ferner in der viel geringeren Variabilitdt des antarktischen
Wirbels, was sowohl die Variabilitat innerhalb eines Winters als auch die Variabilitdt von Jahr
zu Jahr betrifft. Die hohe Variabilitat in der Arktis zeigt sich in den sogenannten Stratospha-
renerwarmungen, die im Mittel zu einem wesentlich warmeren und schwécheren Nordpolar-
wirbel flihren. Wéhrend eine sogenannte kleine Stratosphdrenerwédrmung (minor warming)
durch einen plétzlichen Temperaturanstieg von mindestens 25 K innerhalb einer Woche
gekennzeichnet ist, spricht man von einer gro3en Stratospharenerwéarmung (major warming),
wenn neben der Erwdrmung des Polargebietes und der Umkehr des horizontalen Tempera-
turgradienten zwischen 60 und 90° geographischer Breite im 10hPa-Niveau oder darunter
auch eine Umstellung der Zirkulation von West- auf Ostwind stattfindet. Diese Zirkulations-
umstellung kommt einem Zusammenbruch des Polarwirbels gleich, d. h. das Zentrum des
Wirbels liegt dann sldlich des 65. bis 60. Breitengrades, wobei der Wirbel dabei nur verscho-
ben oder auch geteilt sein kann. Solche gro3en Stratospharenerwdrmungen sind in antarkti-
schen Wintern seit 1958 nicht beobachtet worden, kleinere Stratospharenerwérmungen
dagegen schon [Labitzke, 1999]. In der Arktis sind groRe Erwdrmungen immer wieder beo-
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(d)

Abbildung 1.6: (a) Monatsmittelkarte der geopotentiellen Héhe in 30 hPa in Dekametern Uiber der
Nordhemisphére im Januar; (b) analog Uber der Slidhemisphare im Juli; (¢) Monatsmittelkarte der
30hPa-Temperaturen in °C (iber der Nordhemisphare im Januar; (d) analog Uber der Studhemi-
sphére im Juli {aus Labitzke [1999]).

bachtet worden, wobei sie gewdhnlich im Januar oder Februar eines Jahres eintraten
[Labitzke, 1999]. Kleine Stratospharenerwarmungen hingegen ereignen sich im nordhemi-
sphérischen Winter sogar haufig, wenn auch mit unterschiedlicher Intensitét.

Die unterschiedliche Starke und Variabilitat von stidhemispharischem und nordhemisphaéri-
schem polarem Wirbel findet sich unter anderem in der unterschiedlichen Haufigkeit lamina-
rer Strukturen in den Ozonprofilen wieder. In dieser Hinsicht ist der Unterschied von
antarktischem und arktischem Wirbel auch Gegenstand dieser Arbeit und wird in Kapitel 4
noch einmal aufgegriffen.

Ein weiterer markanter Unterschied liegt in der zonalsymmetrischen Form des antarktischen
Wirbels und seiner Temperaturverteilung gegeniiber der stark asymmetrischen Form des ark-
tischen Wirbels. Die Asymmetrie (iber der Arktis besteht darin, daB der Wirbel sehr haufig
entlang der Achse Westgrénland-Mittelsibirien gestreckt und im Mittel vom Nordpol zur euro-
paischen Arktis hin verschoben ist. AuBerdem bildet sich ein polares Kaltegebiet mit Zentrum
Uber Spitzbergen und ein Wéarmegebiet mit Zentrum (ber Kamtschatka aus. Ursache hierflir
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ist das sogenannte Aiéutenhoch, einem uUber den Aléuten gelegenen stratosphérischen
Hochdruckgebiet, das sich im Winter und Frihjahr gelegentlich sehr verstérken kann. Ver-
starkt sich das Aléutenhoch, wird der Polarwirbel weiter vom Pol weggeschoben und umge-
kehrt. Die Verschiebung des Wirbels kann als eine planetarische Welle der Welienzah! 1
angesehen werden, wahrend sich die Elongation des Wirbels als eine planetarische Welle
der Wellenzah! 2 beschreiben |aBt. Die Form des sudlichen und nérdlichen Polarwirbels
sowie die jeweilige Temperaturverteilung gehen aus den Abbildungen 1.6 (a) bis (d) hervor:
Fur die Stdhemisphare im Juli und die Nordhemisphére im Januar zeigen die Abbildungen
(a) und (b) Monatsmittelkarten der geopotentieilen Héhe in 30 hPa und die Abbildungen (c)
und (d) Monatsmittelkarten der 30hPa-Temperaturen.

Besonders auffallend sind die Unterschiede in der Auspragung der Polarwirbel im Frahjahr
und Frithsommer. Die Umstellung von der winterlichen Westwind- auf die sommerliche Ost-
windzirkulation, die den Zusammenbruch des Polarwirbels markiert, auch als final warming
bezeichnet, findet auf der Siidhemisphére im Mittel zwei Monate spéter statt als auf der Nord-
hemisphére. So ist der antarktische Wirbel im Mittel im September, bezogen auf die geopo-
tentielle Hohe, noch mehr als doppelt so stark wie der arktische im Mérz und noch zwei
Monate spéter ist er deutlich ausgepragt, wahrend Uber der Nordhemisphére bereits das
sommerliche Hochdruckgebiet ausgebildet ist [Labitzke, 1999].

1.3 Ozon der polaren Stratosphére

Anhand erster Labormessungen des Ozonspektrums schlug Hartley bereits 1881 vor, daf3
die UV-Strahiung unter 300 nm in der Atmosphére durch die Absorption des Ozons blockiert
wird. Heute wissen wir, daf3 diese Ozonabsorption der solaren UV-Strahlung zwischen 240
und 320 nm fundamental fiir das Leben auf der Erde ist, da sie vor dieser schadigenden
Strahlung schiitzt. Weiterhin zeigten bereits Beobachtungen von Dobson in den 20er Jahren
des 20. Jahrhunderts, daB das Ozon der Atmosphére auf eine breite Schicht zwischen etwa
20 und 40 km Héhe konzentriert ist. Bis zur Entdeckung des antarktischen Ozonlochs 1985
glaubte die wissenschaftliche Gemeinde, die chemischen und dynamischen Prozesse der
Stratosphare ausreichend gut beschreiben zu kénnen. Die Beobachtungen eines massiven
Ozonverlustes in der unteren Stratosphére standen aber in krassem Widerspruch zu den bis
dahin allgemein anerkannten Modellergebnissen. Der wissenschaftliche Fortschitt, der in der
darauffolgenden Dekade erzielt wurde, ist ein bemerkenswertes Beispiel dafir, wie eine glo-
bale Umweltveranderung innerhalb von kurzer Zeit durch internationale Anstrengungen ent-
ratselt wurde.

In diesem Abschnitt werden neben der Beschreibung der MeBgréBen und der vertikalen Ver-

teilung des Ozons die grundlegenden chemischen Reaktionen flr die Bildung und den Abbau
des Ozons in der polaren Stratosphéare dargelegt.
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Abbildung 1.7: Mittleres Ozonprofil fir Januar, ermittelt aus 94 Sondenaufstiegen der Jahre 1996 -
2001 aus Ny-Alesund: (a) Teilchenzahldichte iiber der geometrischen Hohe; (b) Mischungsverhéltnis
Uber der potentiellen Temperatur.

1.3.1 MeBgréBen des Ozons

Die Ozonteilchenzahidichte oder Ozonkonzentration No, ist die Anzahl der Ozonmolekule pro
Volumeneinheit und wird haufig in der Einheit cm™ angegeben.

Der Ozonpartialdruck poaberechnet sich aus der Ozonteilchenzahldichte bei gegebener
Temperatur T gemas:

Po, = RTnoa (1.5)
wobei R die aligemeine Gaskonstante darsteilt.
Im Gegensatz zu diesen beiden GroBen stellt das Volumenmischungsverhaltnis Mo, bei adia-
batischen Zustandsédnderungen eine Erhaltungsgré3e dar, weshalb fiir die Betrachtung von

dynamischen Prozessen vorzugsweise das Mischungsverhéltnis verwendet wird. Es geht aus
der Teilchenzahidichte bzw. dem Partialdruck wie folgt hervor:

No, Po,
3 P p
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Hier bezeichnen p die Teilchenzahldichte der Luft und p den Luftdruck. uoaist demnach eine
dimensionslose Grdf3e, die jedoch haufig mit der Einheit ppmv (parts per million volume) =
1078 versehen wird.

Als Gesamtozon Noabezeichnet man schlieBlich die Saulendichte des Ozons, die in direk-
tem Zusammenhang zur UV-Belastung an der Erdoberfiache steht. Sie ergibt sich aus der
Konzentration oder dem Mischungsverhaltnis geman:

No, = J'noadz = J'uospndz (1.7)
0 0

wobei z die vertikale Koordinate ist. Das Gesamtozon wird in Dobson-Einheiten DU gemes-
sen, wobei 100 DU einer Schichtdicke des Ozons von 1 mm bei einem Normaldruck von 1013
hPa und einer Temperatur von 15 °© Centsprechen, also 1 DU = 2,687 - 10'6 cm™2. Typische
Ozonsaulendichten liegen zwischen 200 und 400 DU.

1.3.2 Vertikale und globale Ozonverteilung

Die Verteilung des Ozons wird, wie die der meisten Spurengase, bestimmt sowoh! von chemi-
schen als auch von dynamischen Prozessen. Welche relativen Beitrdge chemische und
dynamische Effekte liefern, hangt von der Lebensdauer der jeweiligen Prozesse ab. Dabei
lassen sich drei Falle unterscheiden: Ist die chemische Lebensdauer des Ozons sehr viel
niedriger als die dynamische Zeitkonstante, befindet sich das Ozon im photochemischen
Gleichgewicht und Transporteffekte spielen eine untergeordnete Rolle. Gradienten in der
Ozonverteilung, die durch photochemische Reaktionen hervorgerufen werden, werden dem-
nach durch Transportprozesse nicht abgebaut. Dies gilt im aligemeinen in der oberen Strato-
sphéare oberhalb von ca. 35 km. Ist dagegen die photochemische Zeitskala sehr viel gréBer
als die dynamische, dominieren Transportprozesse die Ozonverteilung. Sie fihren zu einer
guten Durchmischung des Ozons und zu niedrigen Gradienten in der Verteilung. Solche
Bedingungen sind in der unteren Stratosphare bis etwa 25 km zu finden. Zwischen diesen
beiden Regimen ist in der mittleren Stratosphéare zwischen rund 25 und 35 km ein Regime
anzutreffen, in dem chemische und dynamische Prozesse auf etwa den gleichen Zeitskalen
ablaufen, so daf3 die Ozonverteilung von beiden Mechanismen beeinfluf3t wird. Abbildung 1.7
zeigt ein typisches Ozonprofil der polaren Stratosphare fir den Monat Januar, ermittelt aus
94 Sondenaufstiegen der Jahre 1996 bis 2001 aus Ny-Alesund, wobei in (a) die Ozonteil-
chenzahldichte Uber der geometrischen Hohe, in (b) das Ozonmischungsverhaltnis Gber der
potentiellen Temperatur aufgetragen ist.
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Abbildung 1.8: Globaler Jahresgang der Gesamtozonverteilung in DU (aus Brasseur et al. [1999]).

Betrachtet man den globalen Jahresgang der Gesamtozonverteilung auf beiden Hemispha-
ren in Abbildung 1.8, so ist zunachst auffallig, dai3 in hohen Breiten héhere Gesamtozon-
werte vorliegen als in den Tropen, wo das Ozon aufgrund der hohen Sonneneinstrahlung
hauptséchlich gebildet wird. Ferner sind héchste Saulendichten in den polaren Breiten im
Winter und zu Beginn des Frihjahrs zu finden mit Ausnahme der hohen Breiten des antarkti-
schen Frihjahrs, wo Saulendichten infolge des Ozonabbaus stark reduziert sind. Diese brei-
tenabhéngige und jahreszeitliche Verteilung resultiert aus dem starken polwartsgerichteten
stratospharischen Transport von Ozon wahrend des Winters im Zusammenhang mit der glo-
balen Meridionalzirkulation (Abschnitt 1.2.1),

1.3.3 Ozonchemie

Chapman schlug 1930 als erster ein Reaktionsschema fiir die photochemische Bildung und
Zerstérung von stratospharischem Ozon vor. Demnach entsteht Ozon bei der Photolyse von
molekularem Sauerstoff unter dem EinfluB3 von kurzwelliger UV-Strahlung:

O, + hv(h £ 242nm) — 20 (R1.1)
0+0,+M—-0;+M (R1.2)

wobei M einen beliebigen StoBpartner bezeichnet.
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Ozon wird photolytisch gespalten geman:

04 + hv(h £ 1140nm) - O, + O (R1.3)

Diese Photolyse findet vor allem im UV-Bereich zwischen etwa 200 und 320 nm, der soge-
nannten Hartley-Bande, statt. Unter Berlicksichtigung dieser Bildungs- und Abbaureaktionen
des Ozons in der Stratosphare 1aBt sich qualitativ die vertikale Verteilung des Ozons gut
beschreiben. Quantitative Abschatzungen des Gesamtozons fiihren allerdings zu einem um
den Faktor zwei erhéhten Ozongehait.

Katalytische Reaktionszyklen auf der Basis von Radikalen als Katalysatoren wurden darauf-
hin als weitere Ozonabbaureaktionen identifiziert: Bates und Nicolet schiugen 1950 ein Reak-
tionsschema unter der katalytischen Wirkung von HO und HO,, den sogenannten HO,-
Zyklus, vor. AuRerdem beschrieb Crutzen 1970 die katalytische Wirkung ven NO und NOg,
auch NO,-Zyklus genannt. Beide Abbauzykien laufen stark vereinfacht nach folgendem
Schema ab, wobei X flr das Radikal steht:

X+ 053 5 X0+ 0,
O;+hv—-0+0,
0+X0—>0,+X (21.1)

205 + hv - 30,

1974 wurde mit dem Chlorradika!l als Katalysator von Stolarski und Cicerone ein weiterer
katalytischer Abbauzyklus, der sogenannte ClO,-Zyklus, vorgestelit. Nachdem von Molina
und Rowland die industriell hergestellten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) als priméare
Quelle fir Chlorradikale in der Stratosphére identifiziert worden sind, war die Bedeutung die-
ses Abbauzykius offensichtlich. Der Reaktionszyklus:

Cl+0;—- CIO+ O,
03+hv—>O+O2
O + ClIO - O, + Cl (21.2)

20,4 + hv - 30,

ist vor allem in der oberen Stratosphare entscheidend, da die Konzentration von atomarem
Sauerstoff mit der H6he zunimmt.
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Molina und Molina beschrieben 1987 einen weiteren Chlor-Abbauzykius, den sogenannten
Dimerzykius, der ohne atomaren Sauerstoff funktioniert und deshalb in der unteren Strato-
sphéare eine Rolle spielt:

2(Cl+ O3 — CIO + 0y)
2CI0O + M - Cly,0, + M
Cl, 0, + hv - 2C1 + O, (21.3)

205 + hv — 302

Diese Reaktionskette stelit bei erhdhten ClO-Konzentrationen im Winter einen der beiden
wichtigsten Abbauzyklen in der unteren polaren Stratosphare dar. Sie ist umso effektiver, je
niedriger die Temperaturen sind, da sich das Dimer Cl,O, thermisch zersetzt.

Ein zweiter Reaktionszyklus, der ebenso fUr die untere Stratosphdare relevant, im Gegensatz
zu (Z1.3) aber weniger temperaturabhéngig ist, ist der CIO/BrO-Zyklus:

ClIO +BrO —» Cl+Br+ 0,
C|+03—>C!O+O2
Br+ 05 - BrO+ 0, (Z21.4)

2045 — 30,

Welcher der beiden Halogenabbauzyklen den hoheren Beitrag liefert, hangt im wesentlichen
von der CIO-Konzentration ab, letztlich also vom Grad der Chloraktivierung: Je héher die CIO-
Konzentration, desto bedeutsamer ist der Zyklus (Z1.3).

In Abhangigkeit von der Jahreszeit tragen die drei genannten Gruppen von katalytischen
Abbauzyklen, namiich NO,, HO, und Halogen, unterschiedlich stark zum Ozonabbau in den
polaren Breiten bei. Wahrend im Winter und zu Beginn des Frihjahrs der Halogenzyklus
dominiert, Uberwiegt im Sommer die Bedeutung des NO,-Zyklus.

1.3.4 Ozonabbau im Winter

Chlor liegt in der Stratosphare ohne besondere Einwirkungen in den stabilen Verbindungen
HCI und CIONQ,, den sogenannten Reservoirgasen, vor. Das Ausmaf der Ozonzerstérung
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héngt folglich entscheidend davon ab, wieviel Chlor aus diesen Reservoirgasen freigesetzt
wird. Hierflr waren zunachst nur Gasphasenreaktionen bekannt, auf deren Grundlage ein
relatives ClO-Maximum in ca. 40 km Héhe bestimmt und daraus ein maximaler Ozonverfust
abgeleitet wurde. Damit konnten allerdings die von Farman 1985 entdeckten massiven Ozon-
verluste Uber der Antarktis im Frihjahr noch nicht ausreichend erklért werden, da in dieser
Héhe die Ozonkonzentration relativ gering und dementsprechend klein der Effekt auf die
gesamte Ozonsaule ist.

Die massive Zerstérung des stratosphérischen Ozons in den Polarregionen im Frihjahr wird
ausgelost durch heterogene Reaktionen, die an der Oberflache von Aerosolen stattfinden.
Infolge der sehr tiefen Temperaturen, die im Winter innerhalb der Polarwirbel der Nord- und
Sudhemisphére auftreten, kdnnen sich sogenannte polare Stratospharenwolken (polar
stratospheric cloud, PSC) bilden. Es gibt mehrere Typen von PSCs, die sich hinsichtlich ihrer
Phase und Zusammensetzung voneinander unterscheiden.

Bei Temperaturen unterhalb des Frostpunktes, also unterhalb von etwa 190 K in der unteren
Stratosphare, bilden sich PSCs aus Eiskristallen, die als PSC Typ |l bezeichnet werden. Wah-
rend im antarktischen Polarwirbel die Temperaturen in jedem Winter grof3flachig und langan-
dauernd den Frostpunkt unterschreiten, liegen die synoptischen Temperaturen im arktischen
Polarwirbel nur selten unterhalb des Frostpunktes. Hier werden PSC |i Partikel vor allem im
Lee grof3er Gebirgsketten, z. B. liber Skandinavien, beobachtet, die dadurch zustande kom-
men, daf3 sich die an den Gebirgsketten angeregten Schwerewellen in die Stratosphare aus-
breiten und dort betrachtliche Temperaturschwankungen hervorrufen. Diese PSCs vom Typ |l
sind mit dem blo3en Augen sichtbar und bereits seit der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
als Perlmutterwolken bekannt.

Oberhalb des Frostpunktes existieren PSCs, die als Typ | bezeichnet werden, von denen man
wiederum zwei Typen unterscheidet: Typ la sind feste Teilchen aus Salpetersauretrihydrat
HNO3-3H,0 (nitric acid trihydrate, NAT), wahrend Typ b aus flussigen terndren Ldsungen
bestehen, die Wasser, Salpetersdure HNO3 und Schwefelsdure H,SO,4 enthalten (super-
cooled ternary solution, STS). Partikelradien der PSC 1 liegen in der Gréf3enordnung von
0,5 - 1,0 um. Der genaue Bildungsmechanismus von NAT ist noch umstritten. Bei der Bildung
von STS dagegen geht man davon aus, daf es direkt aus den flissigen Sulfataerosolen ent-
steht, das als stratosphérisches Hintergrundaerosol, auch Junge-Schicht genannt, zwischen
der Tropopause und einer Hohe von rund 25 km in allen geographischen Breiten zu finden ist.
Diese Trépfchen verdinnter Schwefelsaure sind ein Oxidationsprodukt natUrlicher, schwefel-
haltiger Substanzen aus vulkanischen und biogenen Emissionen. Typische Radien der Sulfat-
aerosole liegen bei 0,1 um. Mit abnehmender Temperatur steigen die L&slichkeiten von
HNO5 und H,O und die Sulfataerosole nehmen immer mehr HNO5 und H,O aus der Gas-
phase auf (eine ausfuhrliche Behandiung der PSCs ist z. B. in Peter [1997] zu finden).
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PSCs haben hauptsachlich zwei Effekte auf die Ozonchemie der polaren Stratosphére. Zum
einen bilden sie die Oberflache, an der heterogene Reaktionen ablaufen, die das Chlor aus
den Reservoirgasen in die aktiven Chlorverbindungen CIO, Cl,O, und Cl - zusammengefaft
auch als CIO, bezeichnet - Uberfihren. Die wichtigsten chloraktivierenden Reaktionen sind:

CIONO,(g) + HCi(s 7 aq) —» HNO5(s/aq) + Cl,(g) (R1.4)
CIONO,(g) + Hy,O(s /aq) —» HNO4(s/aq) + HOCI(g) (R1.5)
HOCI(g) + HCIl(s/aq) —» H,0(s/aq) + Cly(g) (R1.6)

Hier bezeichnen (g) den gasformigen, (s) den festen und (aq) den flissigen Zustand.

Die aktiven Chlorverbindungen werden unter dem Einflu3 von Sonnenlicht rasch photolysiert
und bilden Chiorradikale, die den Ozonabbau nach den Zykien (Z1.3) und (Z1.4) katalysieren.

Der zweite wichtige Effekt besteht darin, daB PSCs Stickoxidverbindungen binden, die fir die
Deaktivierung reaktiver Chlorverbindungen von Bedeutung sind. Wieviel Ozon abgebaut
wird, hangt nicht nur davon ab, wieviel Chior aus den Reservoirgasen freigesetzt wird, son-
dern auch von der Lebensdauer der Chlors. Diese wird durch die Ruckfuhrung von Chlor in
die Reservoirgase begrenzt, wobei gegen Ende des Winters zunéchst die Bildung von
CIONO, die uberwiegende Rolle spielt:

ClIO + NO, + M - CIONO, + M (R1.7)

Tagstber liegt der groéBte Teil des ClO, als CIO vor. Begrenzt wird die Reaktion deshalb vor
allem durch die Konzentration von NO,, also durch die Stickoxidverbindungen.

Ein weiterer Effekt der PSCs liegt darin, daB grof3e, schwere Partikel sedimentieren kénnen.
Dadurch werden die in den PSCs enthaitenen Verbindungen wie Wasser und HNOg3 der
urspringlichen Luftschicht entzogen. Diesen Prozel3 nennt man Dehydrierung bzw. Denitrifi-
zierung. Vor allem die Denitrifizierung hat einen erheblichen Einflu3 auf die Chlorchemie, weil
die Stickoxidverbindungen einen entscheidenden Beitrag fir die Deaktivierung der aktiven
Chlorverbindungen liefern. Die Denitrifizierung spielt in der antarktischen Stratosphéare eine
grof3e Rolle, wo sie dazu flhrt, dal3 der katalytische Ozonabbau bis weit in das Frihjahr hin-
ein anhélt. In der arktischen Stratosphére hingegen wurde die Denitrifizierung bisher nur ver-
einzelt becbachtet.
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Ozonverluste im arktischen Wirbel waren bisher immer wesentlich geringer als im antarkti-
schen Wirbel. Verluste von 20 - 25 % des Gesamtozons werden nur in einzelnen Jahren
beobachtet, wahrend der antarktische Ozonverlust regeiméBig bis zu 60 % des Totalozons
betragt [WMO, 1999]. Fir die Unterschiede zwischen der Arktis und Antarktis gibt es zwei
Ursachen, die miteinander verknipft sind (siehe Abschnitt 1.2.3): Sowoh! die wesentlich tiefe-
ren Temperaturen im antarktischen Wirbel gegeniber denen im arktischen als auch die
wesentlich héhere Stabilitat und gréBere Dauer des antarktischen Wirbels im Vergleich zum
arktischen wirken sich auf die chemischen und physikalischen Prozesse des Ozonabbaus
aus. Der wichtigste Aspekt hierbei scheint zu sein, daf3 der arktische Wirbel anders als der
antarktische im Mittel zwei bis drei Monate vor der Tag- und Nachtgleiche aufbricht, wodurch
die Periode, in der sich tiefe Temperaturen mit Sonneneinstrahlung Uberlappen, wesentlich
kirzer ist (Details zur Chemie des stratosphérischen Ozonabbaus finden sich z. B. in Solo-
mon [1999]).

1.3.5 Ozonabbau im Sommer

Wahrend des Polartages nimmt infolge der kontinuierlichen Sonneneinstrahlung in den
hohen Breiten die Konzentration an NO,, d. h. NO und NO,, deutlich zu, so daf3 im wesentli-
chen der katalytische NO,-Zyklus fur den Ozonabbau verantwortlich ist. Da selbst im Som-
mer in der polaren Stratosphéare nur relativ wenig Ozon produziert wird und gleichzeitig der
Transport von ozonreichen Luftmassen aus den niederen in die polaren Breiten gering ist,
kann die Ozonzerstérung nicht kompensiert werden. Infolgedessen verringert sich die Ozon-
konzentration vom spaten Frahjahr bis zum Ende des Sommers. Die Abbauraten dieses
nattrlichen Ozonverlusts im Sommer der hohen Breiten sind zwar wesentlich niedriger als
diejenigen des anthropogenen Ozonabbaus im Frihjahr, da sie aber wahrend mehrerer
Monate wirksam sind, ist ihr kumulativer Effekt Uber den Sommer hinweg bedeutend. Der
Saulenverlust betragt etwa 30 % und ist somit vergleichbar oder sogar gréBer als Ozonver-
luste, die gewdhnlich im arktischen Frihjahr auftreten [Toon et al., 1999].

Das Ausmaf des Ozonabbaus hangt also vom NO,-Gehalt ab und dieser steigt mit dem Ein-
treten der kontinuierlichen Sonneneinstrahiung drastisch an. Die entscheidende chemische

Komponente hierbei ist das N,Og, das einerseits zu NO, photolysiert:

N,Og + hv — NO4 + NO, (R1.8)

und andererseits durch heterogene Hydrolyse an der Oberfliche des Hintergrundaerosols
HNOj bildet:

N,O5(g) + H,O(s/aq) — 2HNOL(g) (R1.9)
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Diese Hydrolyse von N,Og bewirkt also, daf3 weniger NO, zur Verfigung steht. Mit dem Ein-
setzen des Polartages wird die Produktion von N,Og jedoch eingestellt, da die Vorlauferver-
bindung fur die N,Og-Bildung, das NOg, dann innerhalb von wenigen Sekunden direkt zu NO,
photolysiert. Die fehlende N,Og-Hydrolyse ist letztiich ausschlaggebend dafir, daB in den
sommerlichen Luftmassen der polaren Breiten die NO,-Konzentration und damit der Ozonab-
bau stark zunimmt [Fahey und Ravishankara, 1999].

1.4 Laminare Strukturen im stratosphérischen Ozon

Wie in Abschnitt 1.2 ausfiihrlich dargelegt, beeinfluBen planetarische Wellen die Lage und
Auspragung des Polarwirbels stark und sind somit fir die unterschiedliche Stabilitiat des sid-
und nordhemisphérischen Wirbels verantwortlich. Eine Folge der starkeren Wellenaktivitat
der Nordhemisphare im Winter ist der starkere Austausch von Luftmassen zwischen den mitt-
leren und hohen Breiten. So gelten Luftmassen innerhalb des nordpolaren Wirbels als weni-
ger stark isoliert als innerhalb des siidpolaren. Ein Ausdruck des Austauschs von Luftmassen
sind filamentartige Strukturen, die regelméaBig in horizontalen Tracerverteilungen, z. B. des
Ozons, am arktischen Wirbelrand beobachtet werden. Diese filamentartigen Strukturen sind
wiederum in vertikalen Ozonsondierungen als laminare Strukturen, also Schichten erhéhten
oder erniedrigten Ozongehalts, meBbar. Dieser Abschnitt liefert einen Uberblick tber bishe-
rige Beobachtungen und Modellierungen laminarer Strukturen und deren Interpretation und
stellt damit den Hintergrund fur die vorliegende Arbeit (iber Laminae dar.

1.4.1 Begriffsbestimmung

In der Literatur herrscht einige Verwirrung in der Verwendung des Begriffs Lamina. Er wird
vielfach sehr weit gefaBt, indem er ganz allgemein Perturbationen in Profilen des Ozonpartial-
drucks oder der Ozonkonzentration Uber der geometrischen Hohe umschreibt. Schnelle
Variationen mit einer Lebensdauer von wenigen Stunden treten in diesen Profiltypen sehr
haufig und zum Teil sehr ausgepragt auf. Diese Variationen kénnen jedoch von unterschied-
lichstem Ursprung sein und spielen aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer flir dynamische und
chemische Prozesse keine Rolle. Dagegen geben Anderungen im Ozonmischungsverhéltnis
Aufschiuf3 Uber Transport- und Durchmischungsprozesse, da das Mischungsverhéltnis fir
adiabatische Prozesse eine ErhaltungsgréfBe darstelit. Deshalb empfiehlt es sich unbedingt,
in der Diskussion (iber laminare Strukturen Variationen im Ozonmischungsverhltnis zu
betrachten. In der vorliegenden Arbeit bezieht sich der Begriff Lamina also ausschlieBlich auf
vertikale Anderungen im Ozonmischungverhaitnis in Abhangigkeit von der potentiellen Tem-
peratur. Im nachfolgenden wird trotzdem gelegentlich auch von den oben genannten Pertur-
bationen in Partialdruck- oder Konzentrationsprofilen die Rede sein. Wird dabei der Begriff
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Lamina verwendet, so ist er in Anflhrungszeichen gesetzt oder aber diese Perturbationen
werden als lamina-&hnliche Strukturen bezeichnet.

1.4.2 Beobachtungen laminarer und lamina-ahnlicher Strukturen in MeBdaten

Seit dem Beginn der Ballonsondierungen des stratosphérischen Ozons in den 60er Jahren
werden regelmanig auftretende Minima und Maxima in den Ozonprofilen beobachtet [Brewer
und Milford, 1960; Dutsch, 1971]. Die erste umfassende Beschreibung dieser Minima und
Maxima in den Profilen des Ozonpartiaidrucks wurde von Dobson [1973] verdffentlicht. Er
bezeichnet diese Schichten erniedrigten oder erhdhten Ozongehalts als "Laminae”. Dabei
weist er bereits darauf hin, daB diese Strukturen, die im Partialdruckprofil als ausgepragte
Minima und Maxima in Erscheinung treten, in vielen Féllen im Profil des Mischungsverhaitnis-
ses nur als geringfligige Anderung zu beobachten sind. Nur die sehr stark ausgepragten
Falle sind tatsachlich auch im Profil des Mischungsverhaitnisses als Minima und Maxima zu
finden [Dobson, 1973].

Dobson [1973] untersucht die Anderung der Intensitat dieser Strukturen in Abhéngigkeit von
der Jahreszeit und der Héhe anhand von 2200 Ozonsondenaufstiegen (ber Nordamerika
und der Schweiz. Dazu beschrankt er sich auf die Untersuchung der Minima, wobei ein Mini-
mum als signifikant gewertet wird, wenn die Partialdruckdnderung mindestens 30 nbar
betragt und gleichzeitig ein Minimum im Mischungsverhéltnis zu beobachten ist. Dobson fin-
det heraus, daB solche Minima vornehmtich in einer Héhe von rund 15 km und verstérkt in
den hohen Breiten im Frihjahr auftreten. Dieses Phanomen erklért er mit einem Stratospha-
ren-Tropospharen-Austausch im Bereich des subtropischen Jetstreams: ozonarme tropo-
spharische Luft tritt dort in die Stratophére ein und wird polwérts transportiert [Dobson,
1973]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist ferner héchst bemerkenswert, daf3 Dobson
[1973] ein weiteres Ozonminimum beschreibt, das sich in manchen Profilen in einer Hohe
von etwa 23 km findet und zwar ausschliefllich im Spatsommer und Herbst der hohen Brei-
ten. Einen Erkldrungsansatz hierfir liefert er nicht. Jedoch vermutet er, daf3 die Minima in den
beiden Hohenregionen unterschiedlichen Ursprungs sind [Dobson, 19731

Nachfolgend beschriebene Beobachtungen lamina-ahnlicher Ozonstrukturen in Mefdaten
beschrédnken sich allesamt auf Strukturen, die wie Dobsons unteres Ozonminimum in der
unteren Stratosphére bis ca. 20 km auftreten. Dobsons oberes Ozonminimum der sommerli-
chen polaren Breiten wird erst in der vorliegenden Arbeit wieder zur Sprache kommen (siehe
Kapitel 6).

McKenna et al. [1989], Murphy et al. [1989] und Tuck [1989] beschreiben flugzeuggestiitzte

Messungen quer durch den antarktischen Wirbelrand wahrend des Airborne Antarctic Ozone
Experiment (AAOE), bei denen sie laminare Strukturen in den Profilen von Ozon und anderen
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Abbildung 1.9: Definition einer “Lamina” nach Reid und Vaughan [1991]: Negative “L.amina” mit Schei-
telpunkt in (J), Dicke (J+N) - (J-M) und Stérke (J-M) - (J) (links) am Beispiel zweier Sondenprofile mit
ausgepragten “Laminae” (rechts) (aus Reid und Vaughan {1991}).

Spurengasen beobachten. Diese Strukturen weisen auf eine Durchmischung von Luftmassen
der polaren und mittleren Breiten hin. Solch ein Austausch von Luftmassen Uber die Wirbel-
grenze ist auch in den Daten der Airborne Arctic Stratospheric Expedition (AASE) zu sehen:
Weit auBerhalb des Wirbelrandgebietes werden einzeine Luftpakete beobachtet, die auf-
grund ihrer chemischen Zusammensetzung eindeutig als Luftpakete aus dem Wirbelinneren
identifiziert werden k&nnen [Browell et al., 1990]. Als Mechanismus flir solch einen Durchmi-
schungsproze diskutieren Tuck et al. {1992] die Verzerrung des Wirbelrandes durch synop-
tischskalige Bewegungen. In PV-Assimilationen auf der 475K-Isentrope finden Tuck et al.
[1992] regelmaRig Tropfen ("blobs”) erhdhter PV, die sich am Wirbelrand ablésen und in mitt-
lere Breiten transportiert werden. Ferner wird vermutet, daf3 viele dieser PV-Tropfen in Wirk-
lichkeit Filamente mit einer vertikalen Ausdehnung von ungefdhr 2 km sind, die in
Hoéhensondierungen der Spurengase ais Laminae detektiert werden [Tuck et al., 1992].

Lamina-ahnliche Strukturen in Ozonpartialdruckprofilen werden hinsichtlich ihrer Verteilung
und Starke von Reid und Vaughan [1991] (nachfolgend auch mit RV91 bezeichnet) detailliert
untersucht. lhre Studie basiert auf 20 Ozonsondenstationen, die global so verteilt sind, daf3
eine Aussage Uber die Breitenabhangigkeit méglich ist. Betrachtet wird der Zeitraum 1966 bis
1989, wobei nur eine der Stationen den gesamten Zeitraum abdeckt; alle (ibrigen Stationen
besitzen zum Teil erheblich kirzere Datenreihen.

RV91 legen ihrer Studie eine Definition der Form einer "Lamina" zugrunde, die aus Abbildung
1.9 hervorgeht. Demnach ist eine "Lamina" definiert als eine Struktur, die eine Dicke ("depth”)
zwischen 0,2 und 2,5 km und eine Starke (‘magnitude”), d. h. Anderung des Ozonpartial-
drucks, von mehr als 20 nbar aufweist. Aus dieser Defintion geht hervor, daf in Abbildung 1.9
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Abbildung 1.10: (a) Jahresgang der “Lamina”™Frequenz fir vier nordamerikanische Ozonsonden-
stationen; (b) Héhenverteilung der “Lamina”-Frequenz (aus Reid und Vaughan [1891]).

neben der negativen "Lamina“ mit dem Scheitelpunkt in (J) eine zweite, und zwar positive,
"Lamina“ mit dem Scheitelpunkt in (J-M) vorliegt. Desweiteren schrénken RV91 den zu unter-
suchenden Héhenbereich auf die Hohen zwischen 9,5 und 21,5 km ein.

RV91 entwickeln zwei voneinander unabhangige Methoden, mit denen sie "Laminae” in den
Ozonprofilen detektieren. Nach der ersten Methode werden die Ozonpartialdruckprofile direkt
auf die definierte Struktur hin abgesucht. Nach der zweiten Methode werden die Sondenpro-
file zunéchst auf ein gleichmaniges Hohenraster von 25 m interpoliert und anschiie3end
einer Bandpaffilterung unterworfen, wobei der DurchlaBbereich dem Wellenlangenbereich
0,2 - 2,5 km entspricht. Nach RV91 zeigen alle Ergebnisse eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen den beiden Methoden, so daf3 hier im folgenden die Untersuchungsergebnisse unab-
héngig von der Detektionsmethode dargestelit werden.

RV91 betrachten zum einen die Anderung der sogenannten "Lamina’-Frequenz, d. h. der
mittieren Anzahl der "Laminae” eines Ozonprofils, und zum anderen die Anderung der
"Lamina"-Dicke und -Starke in Abhangigkeit von der geographischen Breite, der Hohe und
der Jahreszeit. In Abbildung 1.10 (a) ist die jahreszeitliche Abhé&ngigkeit der "Lamina’-
Frequenz fur 4 nordamerikanische Sondenstationen dargestellt und in (b) die Hohenabhéan-
gigkeit. Fur drei dieser Stationen ist in Abbildung 1.11 (a) und (b} auBerdem die "Lamina"-
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Abbildung 1.11: (a) Haufigkeitsverteilung der Dicke der “Laminae” fiir drei nordamerikanische Ozon-
sondenstationen; (b) Haufigkeitsverteilung der Stéarke der "Laminae” (aus Reid und Vaughan [1991]).

Frequenz in Abhangigkeit von der Dicke und Starke der "Laminae" gezeigt. Aus diesen Abbil-
dungen ergeben sich folgende Abhangigkeiten:

* Die "Lamina"-Frequenz zeigt eine deutliche Breitenabhangigkeit und zwar in der Weise,
daf3 sie zu den hohen Breiten hin zunimmt und in den Tropen sogar gleich null ist. Gleichzei-
tig nimmt zu den hohen Breiten hin die Zahl der negativen "Lamina“-Ereignisse gegenuber
den positiven deutlich zu, wobei die Anzahl negativer und positiver “Laminae" in den mittleren
Breiten fast gleich groB ist.

* Der Jahresgang der “Lamina“-Frequenz ist durch hohe Werte im Winter und Fruhjahr, im
Sommer dagegen durch niedrige Werte gekennzeichnet.

* Die Hohenabhangigkeit der “Lamina“-Frequenz weist fiir die hohen Breiten ein ausge-
prégtes Maximum bei 14 - 15 km auf. Die schmalisten und starksten "Laminae” treten vorwie-
gend zwischen 12 und 18 km mit typischen Werten fir die "Lamina"-Stérke von 35 nbar und
fir die “Lamina®-Dicke von 1,5 km.

RV91 identifizieren "Laminae" also vornehmlich als ein Winter-Friihjahr-Ph&nomen der hohen
Breiten. Sie weisen darauf hin, daB3 ihre Arbeit zwar keinen endgdiltigen Schiuf3 Uber den
Ursprung von “Laminae" zulaRt, sie aber zumindest mehrere Hinweise liefert. Als die wahr-
scheinlichste Ursache fur die Entstehung der “Laminae" schlagen sie die differentielle Advek-
tion vor: Luftpakete unterschiedlicher geographischer Herkunft werden in einer vertikalen
Sé&ule Ubereinander geschichtet. Dies bedeutet letztlich, daB3 sich ein horizontaler Gradient im
Ozon in einen vertikalen Gbersetzt. Dieser Schiuf3 liegt nahe, da besonders stark ausge-
pragte "Laminae" vornehmlich am Polarwirbelrand beobachtet werden. Wenn tatsdchlich ein
Zusammenhang zwischen dem Aufteten der "Laminae" und dem Polarwirbel bestehe, so
RV91, dann seien "Laminae” ein Ausdruck fir den Austausch von Luft iber die Wirbelgrenze.
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In einer weiteren Arbeit [Reid et al., 1993] (nachfolgend mit R93 bezeichnet) wird die gleiche
Analysemethode auf Ozonsondendaten der Nordhemisphédre angewandt, wobei nun die
potentielle Temperatur als Héhenkoordinate verwendet und der H8henbereich bis 620 K (ent-
spricht ca. 25 km) erweitert wird. R93 interessieren sich insbesondere fiir das Auftreten von
"Laminae" im Zusammenhang mit dem Polarwirbel und betrachten dazu die Breiten- und
Héhenabhangigkeit der "Lamina"-Frequenz fur die Monate Januar/Febuar und Marz/April. Sie
machen dabei folgende wesentliche Beobachtungen [Reid et al., 1993]:

* Im Januar/Februar sind negative "Laminae" stirker als positive vertreten, aber beide
"Lamina"-Typen weisen eine sehr dhnliche Verteilung auf. Polwérts von 75° N und &quator-
waérts von 60° N sind sie weitgehend auf Hohen unterhalb von 440 K beschrénkt mit einem
Maximum der "Lamina"-Frequenz in 400 K. "Laminae" sind in H&hen bis 500 K nur in den
mittleren Breiten zu beobachten. Zwischen 60 und 75° N, also dort, wo typischerweise der
Wirbelrand zu finden ist, treten "Laminae” bis 460 K auf. "Laminae" sind in den polaren Brei-
ten am schmalsten (< 1,6 km) und weiten sich in Richtung der niederen Breiten. Auf3erdem
sind "Laminae" im Wirbelrandbereich schwécher.

e Im Marz/April Uberwiegen "Laminae” in den sehr hohen Breiten bis 500 K Héhe und lie-
gen ansonsten sldlich von 75° N in rund 400 K Héhe. Aligemein sind "Laminae" im Frihjahr
schmaler als im Winter, wobei sie nach wie vor in den hohen Breiten am schmalsten sind
(< 1,4 km). Ihre Stérke ist im Frahjahr vergleichbar der im Winter.

Desweiteren untersuchen R93 das Auftreten von “Laminag" in Abhéngigkeit von der Poten-
tiellen Vorticity in 400 K Hohe flr Januar und Februar. Fur sehr hohe PV-Werte, also inner-
halb des Wirbels, sind "Lamina"-Ereignisse auf Héhen bis ungeféhr 410 K begrenzt und
treten auBerdem nur vereinzelt auf.

Reid et al. [1998] (nachfolgend auch mit R98 bezeichnet) betrachten laminare Strukturen im
Profil des Ozonmischungsverhéltnisses, ohne jedoch einen weiteren Hinweis zu geben, wie
die Laminafrequenz ermittelt wird. Mehrere Aspekte von Laminaereignissen werden von R98
diskutiert: Zum einen werden flir die Sondenstationen Resolute (75° N, 95° W) in Kanada und
Hohenpeissenberg (48° N, 11° Q) die vertikalen Verteilungen der Laminafrequenz gegen die
geopotentielle Hohe aufgetragen. Dabei weisen beide Verteilungen einen sehr &hnlichen Ver-
lauf auf mit einem Maximum der Laminafrequenz bei rund 17 km geopotentieller Hohe.

Zum zweiten vergleichen R98 die Variabilitdt der mittleren Laminafrequenz von Jahr zu Jahr
fur den Monat Januar der Jahre 1970 bis 1992 mit der gemitteiten Temperatur im Januar in
30 hPa. Die mittlere Januartemperatur soll hier das mégliche Auftreten von Stratosphérener-
warmungen, und damit die Wirbelstarke, widerspiegeln. Die Laminafrequenz wird aus 355
Sondenprofilen von funf kanadischen Arktisstationen bestimmt. Die Jahr-zu-Jahr-
Anderungen der Laminafrequenz und der Temperatur korrelieren weitestgehend, insbeson-
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dere in den Jahren, in denen der Wirbel durch intensive Stratospharenerwédrmungen gestort
ist. R98 zeigen damit, daR aufgrund der Stratospharenerwarmungen der Polarwirbel schwa-
cher ausgepragt ist und damit der Transport Uber den Wirbelrand erleichtert wird, was in Tei-
len mit einer erhéhten Laminafrequenz einhergeht.

Weiterhin schatzen R98 die Lebensdauer von Laminae ab, indem sie mit Ozonsondendaten
des Winters 1994/95 das sogenannte Lamina-Matchexperiment durchfihren. Die urspringli-
che Matchmethode zur Bestimmung von chemischen Ozonabbauraten geht auf von der
Gathen et al. [1995] und Rex [1999] zurlick. Bei dieser Methode wird von einem Match
gesprochen, wenn Ozonsondendaten von verschiedenen Zeiten und verschiedenen Orten
durch ein Cluster von diabatischen Vorwartstrajektorien, berechnet aus Windfeldern des
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), miteinander verknipft
sind. Auf diese Weise wird die gleiche Luftmasse mehrere Male beprobt. Diese Methode wird
von R98 auf die Beobachtung von Laminaereignissen Ubertragen, um ein und dieselbe posi-
tive Lamina mehrmals zu beproben und daraus die Lebensdauer dieser Lamina abzuschat-
zen. 93 Lamina-Matche liefern einen groben Anhaltspunkt fur die Auflésungsgeschwindigkeit
einer Lamina. Sie ergeben eine Anderung des Ozonmischungsverhaltnisses innerhalb einer
Lamina von ungeféhr 5 - 10 % pro Tag, was einer Lebensdauer von weniger als zwei Wochen
nach der ersten Beobachtung des Laminaereignisses entspricht und einer gesamten Lebens-
dauer von der Entstehung bis zur Auflésung von rund 3 Wochen. Diese Auflésungsgeschwin-
digkeit ist auBerdem sowohl héhenabhéngig als auch zeitabhangig, und zwar nimmt diese mit
der Hohe und dem Alter der Lamina zu.

1.4.3 Modellierungen und theoretische Analysen laminarer Strukturen

Mit Hilfe der frihen Beobachtungen und ersten Modellierungen konnte ein grobes Bild der
horizontalen Durchmischung am Polarwirbelrand entworfen werden (z. B. Hartmann et al.
[1989]; McKenna et al. [1998]; Proffitt et al. [1989]; Proffitt et al. [1990]; Schoeberl et al.
[1992]; Tuck et al. [1992]; Bowman [{1993]; Dahlberg und Bowman [1994]). Demnach bilden
makroskalige dynamische Prozesse wie das Brechen von planetarischen Wellen in der unte-
ren Stratosphére letztlich die Ursache fir diese Austauschprozesse Uber den Wirbelrand,
denn sie bewirken, daf3 Luftmassen in Form von ausgedehnten Filamenten vom Wirbeirand
abgeldst werden. Diese Filamentstrukturen konnten erstmals mit hochaufgeldésten Modell-
rechnungen nach der Methode der Konturadvektion® [Norton, 1994; Waugh und Plumb,
1994; Chen, 1994] oder der domain filling>-Methode [Bowman, 1993] bzw. reverse domain

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

2. Bei der domain filling-Methode werden Vorwartstrajektorien auf einem Gitter hoher horizontaler Aufi-
sung, z. B. 1x1°, berechnet.
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(c)

Abbildung 1.12: (a) - (d) 5Tage-Vorwarts-Konturadvektions-Simulationen der mPV als Tracer auf der
625 K isentropen Flache tir den Zeitraum 17, bis 20. Februar 2000 [Mutler, 2001).

filling' -Methode [Sutton et al., 1994] simuliert werden. In diesen Modellen bilden sich bei der
zweidimensionalen isentropen Advektion filamentartige Strukturen durch Windscherungen
aus. Dabei werden sowohl Intrusionen von Luftmassen der mittleren Breiten in den Wirbel
[Plumb et al., 1994] als auch Extrusionen von Luftmassen aus dem Wirbel in die mittleren
Breiten nachgewiesen [Waugh et al.,, 1994; Newman et al., 1996]. Auch innerhalb des Wir-
bels werden kieinskalige horizonale Strukturen beobachtet [Sutton et al., 1994]. Die Filamen-
tierung des Polarwirbels wird anhand der Konturadvektions-Simulationen vom 17. bis 20.
Februar 2000 auf der 625 K isentropen Flache in den Abbildungen 1.12 (a) bis (d) anschau-
lich. Es handeit sich hierbei um 5 Tage vorwartsgerechnete Konturadvektions-Simulationen
nach Norton [1994] mit der modifizierten PV nach Lait [1993] als passivem Tracer (siehe

1. Das reverse domain filling-Verfahren hat sich aus den domain filling-Rechnungen entwickelt. Ausge-
hend von einem regelmaBigen Gitter hoher horizontaler Auflésung werden Trajekiorien lber einen
Zeitraum von einigen Tagen zurtickverfolgt.
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Abschnitt 1.1.2). Die PV-Daten stammen aus dem ECMWF-T63-Modell. Die Advektion erfoigt
mit Hilfe der analysierten ECMWF-Windfelder [Miller, 2001].

Schoeberl und Newman [1995] untersuchen als erste die dreidimensionale Struktur der Fila-
mente und flhren dazu Konturadvektions- und reverse domain filling-Simulationen auf dich-
ten Isentropen-Breiten- und/oder Isentropen-Langen-Schnitten durch. Es zeigt sich dabei,
daf3 Extrusionen in der Regel eine breite vertikale Struktur aufweisen, wahrend Intrusionen
typischerweise eine schmale Struktur haben.

Orsolini et al. [1995a] und Orsolini [1995] betrachten erstmals die vertikale Struktur von Fila-
menten mit Hilfe eines hochaufgeldsten Transportmodells. Die horizontale Auflésung des
Modells ebenso wie die der verwendeten ECMWF-Windfelder betragt 1,125° .Der Wind wird
auf 25 isentropen Flachen gleichen Abstands zwischen 375 und 500 K interpoliert, was einer
effektiven Héhenaufiésung des Modells von 5 K entspricht. Als proxy-Tracer fir Ozon wird die
PV verwendet, die auf Werte zwischen 0 und 1 skaliert wird. Orsolini [1995] zeigt, da3 die
isentrope Advektion zu einer Filamentierung der Tracerverteilung am Wirbelrand flihrt, also
dort, wo starke horizontale Gradienten des Tracers existieren. Die Filamentierungen treten
dabei entweder als Extrusionen aus dem Wirbel oder Intrusionen in den Wirbel auf, wobei
diese Strukturen horizontale Ausdehnungen von mehreren hundert bis tausend Kilometern
aufweisen. Infolge vertikaler Windscherungen in der surf zone ist die Filamentierung hthen-
abhéangig: die Tracerverteilungen auf den einzelnen isentropen Flachen werden gegeneinan-
der verschoben, was in Vertikalprofilen als Laminae beobachtbar ist. Die Modelirechnungen
[Orsolini, 1995] sind in der Lage, laminare Strukturen bis zu einer minimalen vertikalen Aus-
dehnung von 25 K, d. h. ca. 1 km, aufzuldsen.

Orsolini et al. [1997] nutzen dieses hochaufitsende Transportmodell ferner, um wahrend
eines kurzen Zeitraums Mitte Februar 1995 die feinskalige dreidimensionale Struktur des
Ozonfeldes Uber Nordnorwegen zu untersuchen und mit bodengestiitzten Ozon-Lidar-
Messungen zu vergleichen. Wahrend Ozonsonden nicht ausreichend haufig genug gestartet
werden, um die zeitliche Entwicklung einer Lamina aufzuzeichnen, ist es mit Lidar-
Messungen jedoch unter glinstigen Bedingungen méglich, kontinuierlich vertikale Ozonprofile
aufzunehmen (néheres zu Ozon-Lidar-Messungen, siehe Kapitel 3). Das Modell ist z. B. in
Orsolini [1995] beschrieben. GegenUber Orsolini [1995] werden in Orsolini et al. [1997] nun
zusétzlich Simulationen mit dem Ozonmischungsverhaitnis durchgefiihrt. Dazu wird das
Modell mit einem niedrig aufgeldsten Ozonfeld initialisiert, das aus Microwave Limb
Sounder'-Ozonmessungen abgeleitet wird. Der Vergleich zwischen den Modellozonprofilen
und den Lidar-Profilen zeigt, daf die Modelldaten trotz einiger offensichtlicher Grenzen des

1. Der Microwave Limb Sounder (MLS) ist ein auf dem Upper Atmosphere Research Satellite (UARS)
gestutztes Mikrowellenradiometer, mit dem vertikale Profile verschiedener atmospharischer Spuren-
gase, der Temperatur und des Drucks gemessen werden.
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Modells den zeitlichen Verlauf der Lamina bemerkenswert gut reproduzieren [Orsolini et al.,
1997].

Hochaufgeldste Ozonprofite flr den Vergleich mit bzw. die Interpretation von laminaren Struk-
turen in Ozonsondenprofilen und Ozon-Lidar-Profilen und werden auch von Manney et al.
[1998] berechnet, allerdings nach einer ganz anderen Methode. Manney et al. [1998] erzeu-
gen hochaufgeloste Profite aus Ozonfeldern des MLS mit Hilfe einer Variante der reverse
domain filling-Technik und vergleichen diese mit gemessenen Profilen des Arctic Strato-
spheric Observatory in Eureka, Kanada (80° N, 86° W). Anders als bei Sutton et al. {1994]
wird hier die reverse domain filling-Methode in der Vertikalen angewandt, indem Luftpakete in
einer S&ule Uber Eureka auf 100 isentropen Flachen gestartet werden, die zwischen 400 und
1400 K in gleichen Abstanden in log(®) verteilt sind. Dies entspricht einer vertikalen Auflo-
sung der berechneten Profile von ungefahr 250 - 280 m. Zusétzlich wird ein Gitter von 11x11
Luftpaketen in einer Box von 2° Lange und 0,5° Breite um Eureka.herum plaziert. Die Ruck-
wartstrajektorien werden durch horizontale Windfelder des United Kingdom Meteorological
Office (UKMO) angetrieben und laufen in der Regel 11 - 12 Tage. Manney et al. {1998] zei-
gen, dafB3 auch in ihren Rechnungen differentielle Advektion von Ozon durch die makroskali-
gen Windfelder Laminae in den Profilen hervorrufen. Im allgemeinen korrelieren die
errechneten Profile mit den Mef3daten sehr gut. Wie schon Orsolini [1995] beobachtet, resul-
tieren Laminae zum einen aus filamentartigen Extrusionen und zum anderen aus Intrusionen.
Manney et al. [1998] unterscheiden einen weiteren Fall, namlich Laminae, die durch die
Advektion lokaler Strukturen innerhalb des Wirbels in der unteren Stratosphare erzeugt wer-
den. Diese lokalen Strukturen stellen Inhomogenitaten der horizontalen Ozonverteilung
innerhalb des Wirbels dar, die beispielsweise auf chemischen Ozonabbau oder ungieichma-
Bige diabatische Absinkraten zurlckzuflihren sind.

Appenzeller und Holton [1997] wéhlen in ihrer theoretischen Studie eine andere Betrachtens-
weise der laminaren Strukturen. Als charakteristisch fUr Laminae sehen Appenzeller und Hol-
ton [1997] eine starke Abweichung im vertikalen Tracergradienten an, die entweder ein
positives oder negatives Vorzeichen besitzt. Deshalb kann die Entwicklung solcher Struktu-
ren anhand der zeitlichen Anderung des vertikalen Tracergradienten betrachtet werden.
Diese GréBe bezeichnen Appenzeller und Holton [1997] als Tracerlaminierungsrate. Es wird
gezeigt, daf3 diese aus dem Kreuzprodukt des horizontalen Temperatur- und des horizontalen
Tracergradienten berechnet werden kann. Die Berechnungen basieren auf MLS Ozon- und
Temperaturdaten sowie auf PV-Daten, die als Pseudotracerdaten verwendet werden. Daraus
schatzen Appenzeller und Holton [1997] ab, daf3 fir typische Werte des horizontalen Tempe-
raturgradienten am Wirbelrand der winterlichen Stratosphére, d. h. ca. 20 - 108 K m'1, und
des horizontalen Ozongradienten, namlich ca. 1,5 - 10 ppmv m™', eine Laminierungsrate
von bis zu 10 - 10°° ppmv m™! s°' resultiert unter der Annahme, daf3 die vertikale Scherung
senkrecht zur Tracerflache wirkt. Oder anders ausgedrickt, es wirde einen halben Tag dau-
ern, um eine Lamina mit einer relativen Starke von rund 0,5 ppmv und einer Dicke von rund
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2 km zu produzieren. Aus den errechneten Tracerlaminierungsraten erstellen Appenzeller
und Holton [1997] eine globale und saisonale Kiimatologie laminarer Strukturen, wobei sie
drei Stratosphérenregionen mit hohen Laminierungsraten identifizieren: zum einen die untere
und mittlere Stratosphére, die sogenannte stratosphérische Uberwelt (overworld), der mittle-
ren und hohen Breiten, die vom polaren Wirbel beeinflut wird, zum anderen die Tropopau-
senregion und zum dritten die untere Stratosphdre der Subtropen. Wéhrend die beiden
ersten Regionen durch starke horizontale Gradienten im Ozon gekennzeichnet sind, ist in der
subtropischen unteren Stratosphére vor allem die starke vertikale Scherung fiir hohe Tracer-
laminierungsraten verantwortlich [Appenzeller und Holton, 1997]. Wie zu erwarten, treten
dementsprechend Laminae in der unteren subtropischen Stratosphére und Troposphére das
ganze Jahr Uber auf, wohingegen sie in der unteren und mittleren Stratosphére der hohen
Breiten nur im Winter vorkommen [Appenzeller und Holton, 1997].

1.4.4 Zusammenfassung

Laminare Strukturen, d. h. Schichten erhdhten oder erniedrigten Ozonmischungsverhaltnis-
ses, werden regelmafig in vertikalen Profilen des stratosphérischen Ozons beobachtet. Sie
treten vorwiegend im Winter und Frahjahr in der unteren Stratosphare am Rand des Polarwir-
bels auf, in Regionen also, die durch starke horizontale Ozongradienten gekennzeichnet sind.
Sie werden durch differentielle Advektion von Luftmassen unterschiedlichen Ursprungs her-
vorgerufen, die in der Vertikalen Gbereinander geschichtet werden. Somit Ubersetzt sich der
horizontale Gradient in einen vertikalen. Dies geschieht durch Wechselwirkung von planetari-
schen Wellen mit dem Grundstrom, wenn bei Welienbrechen der Wirbel auf synoptischen
Skalen erodiert, indem Luftmassen vom auBeren Wirbelrand in Form von Filamenten abge-
schalt und in mittlere Breiten transportiert werden. Da die Filamentierung durch vertikale
Windscherung héhenabhangig ist, wird sie in einer vertikalen Sondierung als Lamina beob-
achtet. In der surf zone werden diese polaren Luftmassen dann isentrop durchmischt, wobei
im Mittel die Luft hier auf vertikalen Skalen von rund 50 m und horizontalen Skalen von etwa
10 km als gut durchmischt angesehen werden kann. Folglich dauert es etwa 20 - 25 Tage, bis
Filamente polarer Luftmassen mit der Umgebung volistandig durchmischt sind [WMO, 1999].
Filamente zeigen sich nicht nur als Extrusionen von Luftmassen aus dem Wirbel heraus, son-
dern gelegentlich auch als Intrusionen in den Wirbel hinein. Letztere werden vor allem im
Zusammenhang mit starken Stratospharenerwarmungen oder starken Verformungen des
Wirbelrands aufgrund eines stationdren Hochs in der Troposphére beobachtet [Plumb et al.,
1994; Orsolini et al., 1995b]. Laminae sind somit Ausdruck von Transport- und Austauschpro-
zessen Uber die Wirbelgrenze. Gleichzeitig machen diese Erosionen des Wirbels deutlich,
daf3 der Wirbelrand weniger ais eine scharfe Grenze als vielmehr als Randbereich angese-
hen werden muf3, der den stark isolierten inneren Wirbel umschlieft. Der Bereich der polaren
Stratosphére, der durch die Transportbarriere am Wirbelrand charakterisiert ist, wird nach
Holton [1995] auch als overworld bezeichnet. Das untere Ende des Wirbels bei etwa 400 K
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oder rund 16 km markiert somit auch das Verschwinden der Transportbarriere, so daf3 darun-
ter, in der sogenannten untersten Stratosphdre [Holton, 1995], ein nahezu ungehinderter
Austausch von Luftmassen zwischen den polaren und mittleren Breiten moglich ist. Dieses
Bild der polaren Stratosphare und ihre Transport- und Durchmischungsprozesse ist in Abbil-
dung 1.5 in Abschnitt 1.2.1 schematisiert.

Obwohl das Auftreten einiger laminarer Strukturen mit Schwerewellen in Zusammenhang
gebracht werden kdnnte (z. B. Teitelbaum et al. [1994}; Teitelbaum et al. [1996]), zeigen bei-
spielsweise Konturadvektions-Simulationen, dafi isentrope Advektion durch makroskalige
Windfelder zu Filamenten in der Ozonverteilung flihren (z. B. Waugh et al. [1994]; Plumb et
al. [1994]), die in vertikal und horizontal hochaufgeldsten Transportrechnungen als Laminae
beobachtbar sind [Orsolini, 1995; Orsolini et al., 1997].
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2 Messungen des stratosphérischen Ozons:
Die Ozonsonde

Unter den MeBverfahren, die an der Koldewey-Station in Ny-Alesund von der Stiftung Alfred-
Wegener-Institut eingesetzt werden, um den Ozongehalt der Atmosphéare héhenaufgeldst zu
bestimmen, eignet sich die Ozonsonde in mehrerlei Hinsicht am besten zur Beschreibung
laminarer Strukturen: Ozonsondenaufstiege sind ganzjahrig beinahe wetterunabhéngig még-
lich und etlauben die Bestimmung des Ozongehalts bis in eine Héhe von rund 30 km mit
hoher vertikaler Aufiésung und hoher Genauigkeit.

Ballonsondierungen werden bereits seit dem Winter 1988/89 in Ny-Alesund durchgefiihrt.
Waéhrend der Wintermonate sind drei und mehr Aufstiege pro Woche die Regel, wahrend der
Sommermonate hingegen nur ein Aufstieg pro Woche. Die Funktionsweise der Ozonsonde
sowie ihre wesentlichen charakteristischen GréRen werden hier kurz vorgestellt.

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

Die elektrochemische Konzentrationszelle wird aus zwei Platin-Elektroden gebildet, die in
Kaliumjodidlésungen unterschiedlicher Konzentrationen eintauchen und leitend miteinander
verbunden sind. Der Anodenraum ist mit einer gesattigten Ldsung, der Kathodenraum mit
einer 1%igen, gepufferten Losung gefllit. Die beiden Kammern sind durch eine lonenbrlicke
verbunden, die den Durchgang der lonen, nicht aber der Fllissigkeiten ermdglicht, so daf die
Konzentrationen der Elektrolytldsungen in den beiden Kammern konstant bleiben.

Die Pumpe leitet nun einen definierten Luftstrom durch die Kathodenzelle. Befindet sich Ozon
in dem angesaugten Luftvolumen, so bildet sich zunéchst molekulares lod geman der folgen-

den Reaktion:

2Kl + O3 + H,O0 — 2KOH + I, + O, (R2.1)

Die Menge entstandenen lods wird elektrochemisch bestimmt, wobei an der Kathodenober-
flache die Reduktionsreaktion:
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I, + 27 — 217 (R2.2)

und an der Anodencberflache die Oxidationsreaktion:
30 = I3 +2e” (R2.3)

ablauft!. Somit fiieBen pro Ozonmolekiil 2 Elektronen. Der gemessene Strom ist damit pro-
portional zum Ozonpartialdruck, sofern ein konstanter Volumenstrom der AuBenluft durch die
Kathode flief3t:

-4
Po, = 4307 - 107 ITgy,t (2.1)

Hier bezeichnet Po, den Partialdruck des Ozons, | die Stromstérke, T,y die Boxtemperatur
der Sonde und t die Zeit, in der 100 cm?3 Lutt von der Pumpe in den Sensor gedriickt werden.

Der gemessene Strom wird durch das Interface an die Radiosonde gegeben, die zusétzlich
Druck, Temperatur, Windrichtung und Windgeschwindigkeit mif3t. Alle gemessenen Daten
werden an die Bodenstation gefunkt.

Die Sonde wird gestartet, indem sie an einen mit Helium gefuliten Latexballon gehéngt wird.
Dieser steigt mit einer Geschwindigkeit von typischerweise 5 m s! bis in die Stratosphare
auf, wo er in einer Héhe von etwa 30 km platzt. Wéahrend des Aufstiegs fihrt der Ozonsensor
Messungen im Abstand von 0,1 s durch, die an der Bodenstation in der Regel Uber 10 s
gemittelt werden. Aus der Aufstiegsgeschwindigkeit und der Ansprechzeit des Ozonsensors
auf Anderungen der Ozonkonzentration, die etwa 30 s betragt [Komhyr und Harris, 1971],
ergibt sich eine vertikale Auflésung des Ozonsondenprofils von ca. 150 m.

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

1. Die Léslichkeit des fods in iodidhaltigem Wasser geht auf die Bildung des Triiodids I3” zurtick.
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3 Messungen des stratosphérischen Ozons:
Das Ozon-Dial-Verfahren

Ein weiteres MeBverfahren, das an der Koldewey-Station in Ny-Alesund eingesetzt wird, um
héhenaufgelést den Ozongehalt der Stratosphare zu bestimmen, ist das Differentielle
Absorptions-Lidar-Verfahren, kurz Dial-Verfahren. Es stellt eine spezielle Anwendung der
Lidar-Methode dar, deren MeBprinzip viele weitere Anwendungen kennt, AuBer Spurengas-
messungen wie dem Ozon oder dem CO, kdnnen beispielsweise auch Temperatur und Wind
gemessen sowie Aerosole charakterisiert werden. Das Ozon-Dial-Instrument war neben den
Ballonsondierungen eines der ersten Mef3instrumente, das von der Stiftung Alfred-Wegener-
Institut in Ny-Alesund betrieben wurde. Daher reicht auch hier die Datenreihe bereits bis in
den Winter 1988/89 zurlck.

Am Ende dieses Kapitels wird eine Antwort auf die Fage gegeben, inwieweit Ozon-Dial-
Messungen zur Beobachtung laminarer Strukturen herangezogen werden kénnen. Die Ant-
wort h&ngt von verschiedenen Parametern ab, darunter der Hohen- und Zeitaufldsung sowie
der Genauigkeit des gemessenen Ozonprofils. Diese Parameter werden nicht allein durch die
Aufnahme der Rohdaten und ihre Qualitat bestimmt, sondern auch durch den Algorithmus,
mit dem die Ozonkonzentration aus den Rohdaten berechnet wird. Da also verschiedenste
Faktoren die Qualitdt der Ozondaten beeinfluBen, ist es wichtig, die Daten durch Vergleiche
zu validieren. Die Stiftung Alfred-Wegener-Institut war daher in den vergangenen Jahren an
zwei Vergleichskampagnen innerhalb von NDSC beteiligt: 1996 an einem Algorithmenver-
gleich und 1998 an einem Instrumentenvergleich. Ausgehend von den Ergebnissen dieser
Vergleiche wurden die Daten dieser Kampagnen genutzt, um in einer eigenen Reanalyse mit
modifizierten Algorithmen den Einfluf3 des Algorithmus auf die Ozonbestimmung zu analysie-
ren. Die Ergebnisse der Vergleichskampagnen sowie der eigenen Reanalyse, die in Abschnitt
3.5 zusammengefalBt sind, bilden neben der ausfihriichen Erlauterung der Ozon-Dial-
Methode, ihrer Instrumentierung und der Datenauswertung (Abschnitte 3.1 bis 3.4) die
Grundiage fir die Diskussion (iber die Grenzen der Anwendung dieser Ozondaten in
Abschnitt 3.6.
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3.1 Lidar-Verfahren
3.1.1 Prinzip

Der Name Lidar ist ein Akronym und steht fur light detection and ranging in Analogie zu radio
detection and ranging, kurz Radar. In der Tat stellt das Lidar das optische Analogon zum
Radar dar und zahlt somit zu den aktiven Fernerkundungsmethoden. Beim Lidar wird ein
Laserpuls Uber eine geeignete Aussendeoptik vertikal in die Atmosphare emittiert. Die Mole-
kile der Luft und die in der Atmosphére suspendierten Partikel streuen und absorbieren das
Laserlicht, wodurch das Signal auf seinem Weg durch die Atmosphéare eine Abschwéchung
erfahrt (siehe auch Abschnitt 3.1.3). Das in Rlckwartsrichtung gestreute Licht wird von einem
Teleskop aufgefangen und auf ein Detektorsystem fokussiert. Dieses weist die Intensitat des
Ruckstreusignals mit empfindiichen Photodetektoren nach und speichert das Zeitverhalten
der Detektorsignale in hoher zeitlicher Aufidsung ab. Aus der Zeitdifferenz t zwischen Emis-
sion und Detektion |&f3t sich die Hdhe z berechnen, in der der Streuprozef3 stattgefunden hat:

z = = (8.1)

wobeij ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Die Héhenaufldsung eines Lidars wird dement-
sprechend durch die Pulslange des emittierten Lasersignals begrenzt.

3.1.2 Lidar-Gleichung

Wie die Intensitat des MeBsignals von Atmospharen- und Gerédteparametern abhangt, wird
durch die Lidar-Gleichung beschrieben [Measures, 1984]:

z
P(z,A) = MOnO(z)%gB(z, A) exp(—2ja(z', A )dz') (3.2)
z 0

So ist die Intensitat des im Hohenintervall Az rlickgestreuten Lichts P(z,A) proportional der
Anzah! der emittierten Photonen Mg, dem Raumwinkel A/zz, unter dem das Streuvolumen
die effektive Teleskopflache A sieht, der Detektorempfindlichkeit 1, dem Uberlapp O zwischen
Teleskopgesichtsfeld und Emitter sowie dem Ruckstreukoeffizienten f und dem Quadrat der
Transmission der Atmosphéare ausgedriickt durch das Integral Uber den Extinktionskoeffizien-
ten o. Der Ruckstreukoeffizient geht auf den Anteil der Streuung zurlick, der rickwérts ge-
richtet ist, wohingegen der Extinktionskoeffizient die gesamte Streuung sowie die Absorption
umfaBt und damit die Schwéchung des emittierten Laserlichts beim Durchgang durch die
Atmosphére beschreibt (siehe Abschnitt 3.1.3).
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Aufgrund der exponentiellen Abnahme der Luftdichte nimmt der Riickstreukoeffizient entspre-
chend mit der Héhe ab. AuBBerdem geht aus der Lidar-Gleichung (3.2) hervor, dafi die Rick-
streuintensitaten mit dem Quadrat der Héhe abnehmen. Die Signalintensitaten in der Strato-
sphére sind somit insgesamt gering und verringern sich drastisch mit der Hoéhe, und zwar
typischerweise alle 7 km um eine GroéBenordnung. Deshalb kénnen stratosphéarische Lidar-
Messungen nur bei geringer Resthelligkeit durchgefihrt werden und miBen Detektoren und
Datenaufnahmesysteme einen groB3en dynamischen Bereich aufweisen (siehe auch
Abschnitt 3.3).

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

* Die optische Dicke der Atmosphére ist so gering, daB Mehrfachstreuung gegeniiber Ein-
fachstreuung vernachlassigt werden kann. Insbesondere in der Stratosphadre kénnen die
Rickstreuwahrscheinlichkeiten tatsachlich als so gering angenommen werden, daB die Ein-
fachstreuung den dominierenden Streuprozel darstelit.

* Die spektrale Bandbreite des Laserlichts ist gegenlber der Wellenldngenabhangigkeit
der Rickstreu- und Extinktionskoeffizienten vernachlassigbar gering. Nimmt man die Linien-
breite des in dieser Arbeit verwendeten Lasers von ca. 20 pm (siehe Abschnitt 3.3.1), so kon-
nen die Koeffizienten Uber diesen Spektralbereich als konstant angesehen werden.

3.1.3 Streu- und Absorptionsprozesse in der Atmosphére

Wie oben bereits erwahnt, erfédhrt das Laserlicht bei seinem Durchgang durch die Atmo-
sphare eine Schwachung sowoh! durch Streu- als auch durch Absorptionsprozesse. Dabei
wird die Wahrscheinlichkeit der Absorption durch ein Streuteilchen mit Hilfe des Absorptions-
guerschnitts 0,4, beschrieben, wahrend die Wahrscheinlichkeit der Streuung durch den tota-
len Streuquerschnitt o, gegeben ist. Beide Querschnitte werden zu einem Extinktions-
querschnitt o, imM folgenden auch nur mit ¢ bezeichnet, zusammengefaf3t:

o = 0 (3.3)

* Ostr

ext abs
Dagegen besitzt die vom Lidar gemessene in Rlckwartsrichtung gestreute Intensitat eine

Wahrscheinlichkeit, die durch den Rickstreuquerschnitt o,¢, beschrieben wird.

Die gestreute Intensitat eines Volumens ergibt sich aus der Summe der Streuintensitaten der
einzelnen Streuteilchen, vorausgesetzt die Streuteilchen bewegen sich unabhangig vonein-
ander. Analog hierzu ist der Absorptionsquerschnitt eines Volumens gleich der Summe der
Querschnitte der einzelnen Absorber, sofern die Konzentration der Absorber nicht zu grof ist
und Séttigungseffekte vernachlassigbar sind. Unter diesen Bedingungen sind die Extinktions-
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und Ruckstreukoeffizienten durch das Produkt aus Teilchenzahldichte n der Streuteilchen
und Extinktions- bzw. Ruckstreuguerschnitt eines einzelnen Streuteilchens gegeben:

@ = no (3.4)

p = NOrsir

Bei atmospérischen Streuprozessen wird zwischen der Streuung an Luftmolekilen und der
Streuung an Aerosolen unterschieden, die man entsprechend als Molekulistreuung und Parti-
kelstreuung bezeichnet.

Molekiilstreuung

Von Molekllstreuung spricht man im allgemeinen, wenn die Dimension a des Streuobjekts
sehr viel kleiner ist als die Wellenldnge A des eingestrahiten Lichts (a « A ). Das Streuspek-
trum der Molekuistreuung geht zurlick auf elastische und inelastische Prozesse. Erstere sind
Prozesse, bei denen sich die Wellenlange des gestreuten Lichts gegenlber der eingestrahl-
ten Wellenlange nicht andert, wahrend letztere Prozesse bezeichnen, die mit einer Verschie-
bung der Wellenidnge einhergehen. Der elastische Anteil der Molekuistreuung wird auch als
Rayleigh-Streuung bezeichnet. Sein Streuquerschnitt verhalt sich im sichtbaren Spektralbe-
reich proportional zu A Bei den inelastischen Prozessen der Molekdii!streuung handelt es
sich um Raman-Streuung, die auf Wechselwirkungen des eingestrahlten Lichts mit den
Vibrations- und Rotationszustanden des MolekUls zurlickzuflihren sind, wobei die Wellenlan-
genverschiebung molekiilspezifisch ist (eine detaillierte Beschreibung der Molekulstreuung
findet sich in Young {1981]).

Partikelstreuung

Bei der Streuung an Objekten, deren Ausdehnung mit der Wellenldnge des eingestrahiten
Lichts vergleichbar oder grofer ist (a2 A), spricht man von Partikelstreuung. Streuquer-
schnitte hierfiir sind sehr komplex und abhangig von Gréf3e, Form und innerer Struktur der
Teilchen sowie von deren Brechungsindex. Eine analytische Losung existiert beispielsweise
flir den Spezialfall der Mie-Streuung, der Streuung an einer homogenen Kugel, die haufig fur
die Beschreibung von flussigen, aiso sphérischen, Aerosolen der Atmosphére herangezogen
wird. Die Mie-Streuung ist abhangig vom Verhéitnis der eingestrahlten Wellenldénge A zum
Radius r des Teilchens sowie vormn Winkel, unter dem das Licht eingestrahit wird. Sie wird
daher als Funktion des GréBenparameters k = 2nr/A beschrieben. Fir sehr kleine Teilchen
mit x « 1 weist die Rlckstreuung eine r®- und 274 -Abhéngigkeit auf. Mit wachsendem Grd-
Benparameter nimmt die Streuung in Vorwartsrichtung zu, wahrend der rlickwérts gestreute
Anteil abnimmt. Zudem treten Interferenzen zwischen den gestreuten Lichtwellen auf, die zur
Ausldschung des gestreuten Lichts in bestimmten Streurichtungen fihren und die fur die Mie-
Streuung charakteristischen Interferenzmuster hervorrufen.
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Molekil- und der Mie-Streuung besteht in der
Intensitdt der gestreuten Strahlung. Wéhrend Rayleigh-Streuquerschnitte im Bereich von
1024 m? sr'! tiegen, weisen Mie-Streuquerschnitte wesentlich hohere Werte von ungeféhr
106 m2 sr! auf.

3.2 Ozon-Dial-Verfahren
3.2.1 Prinzip

Das Differentielle Absorptions-Lidar-Verfahren, kurz Dial-Verfahren, ist eine spezielle Lidar-
Anwendung, mit dem Héhenprofile von Spurengaskonzentrationen, hier des Ozons, bestimmt
werden. Es beruht auf der gleichzeitigen Emission zweier Wellenlangen und der Messung
ihrer Rayleighrickstreusignale. Dabei muf3 fur die Wellenlangen gelten, daf3 eine der beiden
eine starke Absorption, die andere dagegen eine vernachlidssigbare Absorption durch das
Ozon aufweist, wobei die beiden moglichst eng beieinander liegen mussen. Die erste der bei-
den Wellenlangen wird im folgenden auch mit A, die zweite mit A, bezeichnet. Der Unter-
schied in der Extinktion der beiden Wellenidngen kann unter bestimmten atmosphérischen
Bedingungen weitestgehend auf die Ozonabsorption zurtickgeflhrt werden, so daf3 daraus
das vertikale Profil der Ozonkonzentration abgeleitet werden kann.

Dial-Messungen des stratospharischen Ozons werden wegen der hohen Ozonkonzentratio-
nen im allgemeinen im langwelligen ultravioletten Spektralbereich durchgefiihrt, da so ein
Kompromif3 zwischen maximaler Sensitivitat der Messungen und maximaler Reichweite der
emittierten Laserstrahlung erzielt werden kann. Die Absorption des Ozons nimmt namlich im
ultravioletten Spektralbereich mit kiirzeren Wellenlangen zu. infolgedessen steigt mit der star-
keren Absorption im kurzwelligen UV-Bereich zwar die Sensitivitat der Messungen, gleichzei-
tig aber nimmt die Reichweite der On-Wellenlange ab. Fiir troposphérische Messungen
hingegen kann wegen der niedrigeren Ozonkonzentrationen und der geringeren Reichweite
der kurzerwellige UV-Bereich gewéhlt werden. Damit Dial-Messungen fur das Ozon spezi-
fisch sind, muf3 bei der Wah! der beiden Wellenl&ngen aufRerdem berlicksichtigt werden, daf3
keine Uberlagerungen mit Absorptionslinien anderer Spurengase auftreten (siche hierzu
auch Abschnitt 3.2.3).

Als On-Welienlange wird von vielen stratosphérischen Ozon-Lidar-Gruppen die Emissionsli-
nie des XeCl-Lasers bei 308 nm verwendet (z. B. Uchino et al. [1978]; Megie et al. [1985];
McDermid et al. [1990]; Steinbrecht [1994]; von der Gathen et al. [1994]; McGee et al. [1995];
Hoppe et al. [1995]). Oberhalb von etwa 350 nm nimmt die Absorption des Ozons so stark
ab, daB3 sie gegenlber der bei 308 nm vernachlassigbar ist. Flr die Emission der Off-
Wellenlange finden verschiedene Strahlungsquellen Anwendung: Die Raman-Streuung der
On-Wellenlange an Wasserstoffmolekilen bei 353 nm wird u. a. von der Stiftung Alfred-
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Wegener-institut eingesetzt (z. B. von der Gathen et al. [1994]; Steinbrecht [1994}; Hoppe et
al. [1995]). Andere Strahlungsquellen sind der XeF-Excimerlaser, der bei 351 nm (z. B.
McGee et al. [1995)) oder die dritte Harmonische des Nd:YAG-Lasers, die bei 355 nm emit-
tiert (z. B. Godin et al. [1989]).

3.2.2 Ozon-Dial-Gleichung

Ausgangspunkt fir die Herleitung der Ozon-Dial-Gleichung ist die Lidar-Gleichung (3.2), die
flr jede der beiden Wellenlédngen A, und Ay gilt:

r4
P(z, A5n) = MghgnIn(X,)0(z, kon)—Aé%B(z, kon)exp(—ﬁa(z‘, kon)dz‘)
’ ° (3.6)

r4

A . '

P(z, hot) = MoRopIM(Aos) O(Z, Xoff)——zgﬁ(z, )\Off)exp[—2j'oa(z, Koff)dz]
z 0

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

. P(z, Aogp) B(z Agn)
2J.(OL(Z', Ao) = 02, Ag))dZ = In off 4 In °n
0 P(Z; A'on) B(Zv A'off) (37)
MO()‘on)nO‘on)o(z’ Xon)

Mo RN (Ao1) O(Z, Aggt)

+ N

Differentiation nach der Héhe ergibt:

(38)

_1d [, Pz Ao P2, hon)
Aa(z) = éa;[m P(z, Ayp) * lnﬁ(z, }”off)}

mit Aa(z) = oz, hy,) ~ (2, Aygp) -

Der letzte Terme auf der rechten Seite der Gleichung (3.7) verschwindet, da er héhenunab-
hangig ist. Dabei wird die Annahme gemacht, daf3 das Gesichtsfeld des Empféangers mit den
Laserstrahlen beider Wellenlangen volisténdig und héhenunabhangig berlappt (siehe auch

Abschnitt 3.3).

Flr Ozon-Lidar-Messungen setzen sich der in Abschnitt 3.1.3 eingefihrte Rickstreukoeffizi-
ent B und der Extinktionskoeffizient o wie folgt zusammen:
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B(Z’ }") = BR(Z’ }") + BM(Z! }") (39)
a(z, A) = oR(z, A) + oylz, A) + cxos(z, A) (3.10)

Hierbei steht der Index R flr den Beitrag durch die Rayleigh-Streuung, der Index M ftir die
Mie-Streuung. %0, bezeichnet den Beitrag durch die Ozonabsorption.

Einsetzen der Gleichungen (3.9) und (3.10) in Gleichung (3.8), wobei die Extinktionskoeffi-
zienten ag und %0, nach Gleichung (3.4) als Produkt aus der Teilchenzahldichte ng bzw.
no, und dem Extinktionsquerschnitt o bzw. %o, ausgedrlckt werden, liefert die héhenab-
hangige Ozonteilchenzahidichte:

_ 1 d P(z, )‘off)
No,(2) = 2A003[52|np(z, Do) bP
- ra—NR(2)Acg DER
0
: (3.11)
_ 1 [d . BaZ Ao + Pu(Z Aor) R
2Acro3 dz " BRr(z, Aon) + Bz A4n)
1
— AO'O AO’,M(Z) DEM

3
wobei AGg = 0 (2, A,) = 00, (Z, Aoyy) ISt
Die Ozon-Dial-Gleichung (3.11) setzt sich aus den folgenden 4 Termen zusammen:

e Signalterm DP: Dieser enthalt die héhenabhangigen Intensitaten der beiden MeBsignale.
Die Ozonkonzentration ist demnach proportional zur Differentiation des Ausdrucks
IN(P(z, Ag11)/P(z, Agn)) mit der HOhe,

» Differentieller Rayleigh-Extinktionsterm DEg: Entsprechend der Abnahme der atmospha-
rischen Dichte mit der HGhe ist DER grof3 unterhalb von 15 km und nahezu vernachléssigbar
klein oberhalb von 25 km.

e Differentieller Riickstreuterm DR: Dieser setzt sich aus der Rayleigh- und der Partikel-
rickstreuung zusammen. Bei niedrigem Aerosolgehait ist die Partikel- gegenlber der
Rayleigh-Ruckstreuung vernachidssigbar gering. Mit B » By, wird DR somit héhenunabhén-
gig und verschwindet:
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4
1 [d, (Br(z Agy) 1 [d, [*on _
DR = 2-———————-A0_03|id—z- |n(BR(Z, )\,0n) oc 2A0_03 a—E!n )-:;f—f = 0 (312)

Ist der Aerosolgehalt jedoch stark erhéht, wie dies beispielsweise nach Vulkanausbriichen
oder beim Auftreten von Polaren Stratospharenwolken der Fall ist, kann die Partikelriickstreu-
ung nicht mehr vernachlassigt werden. DR kann Werte von 5 - 102 cm3 erreichen, so dafi
die Vernachlassigung von DR zu relativen Fehlern von 100 % und mehr fihren kann [Stein-
brecht, 1994]. Da DR eine Differentiation nach der Hohe enthélt, ist er nicht nur von der
Starke der Partikelrlickstreuung abhangig, sondern auch von der vertikalen Verteilung der
Aerosole. Andere Datenquellen, wie z. B. Ballonsondierungen, fir die Abschéatzung von DR
heranzuziehen, wenn sie nicht zeitlich mit der Lidar-Messung Ubereinstimmen, ist daher pro-
blematisch und bedingt eine grof3e Ungenauigkeit von DR [Steinbrecht, 1994]. Trotzdem ist
flr weite Héhenbereiche der systematische Fehler von DR kleiner als DR selbst, weshaib
eine Abschatzung von DR grundsétzlich sinnvoll ist. Der Fehler in der Ozonkonzentration auf-
grund der Unsicherheit von DR kann 0,5 - 1 - 10'? cm™ oder mehr betragen, was bei einem
typischen Ozonprofil einem Fehler von 10 - 20 % und mehr entspricht [Steinbrecht, 1994].

* Partikelextinktionsterm DEpy: Auch die Partikelextinktion kann bei niedrigem Aerosolge-
halt vernachiassigt werden. Bei hohem Aerosolgehalt hingegen fuhrt die Vernachlassigung
von DEy zu einem gréBeren Fehler in der Ozonteilchenzahldichte. Nach Steinbrecht [1994]
ist DEy, allerdings in der Regel kleiner als 0,05 - 10'2 cm™, was typischerweise weniger als
2 % der Ozonkonzentration entspricht. Folglich sollte nur in Ausnahmefallen die Vernachlas-
sigung von DEy, zu einem Fehler in der Ozonkonzentration von mehr als 10 % flhren.

Fur geringe Aerosolbelastung der Atmosphére verschwinden somit die Terme DEy, und DEg,
so daf sich die Ozon-Dial-Gleichung (3.11) vereinfacht zu:

n (Z) _ 1 i nP(Z, }\'Off)
Os B 2A0g |dz P(z, A

1

- np(z)Ac 3.13)
on):| A003 A R (
3.2.3 Fehlerbetrachtung

In der Berechnung der Ozonkonzentration nach Gleichung (8.13) treten mehrere Fehlerquel-
len auf, die die Genauigkeit der Ozonkonzentration beeinflussen:

* Genauigkeit des Signalsterms DP: Diese resuitiert aus der statistischen Genauigkeit der
gemessenen Signale P(A,) und P(254) und liefert bei vernachlassigbarem Aerosolgehalt der
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Abbildung 3.1: GroBe des Terms DERg in Abhéngigkeit von der Héhe im Vergleich zu einem typi-
schen Lidar-Ozon-Profil.

Atmosphére den weitaus groBten Beitrag zum Fehler in der Ozonkonzentration. Deshalb wird
auf die Bestimmung der Genauigkeit von DP anschlieBend ausfihriich eingegangen.

* Genauigkeit des Rayleigh-Extinktionsterms DER: Bereits oben wurde erwéhnt, da3 DEg
nur unterhalb von 15 km grof3, oberhalb von 25 km dagegen nahezu vernachlassigbar ist.
Abbildung 3.1 zeigt die typische GréBe von DER oberhalb von 15 km im Vergleich zu einem
typischen Ozon-Lidar-Profil. In der vorliegenden Arbeit wurde DEg aus den Dichteprofilen der
Radiosondenaufstiege bestimmt. Da in der Regel in Ny-Alesund taglich um 12:00 UTC eine
Radiosonde gestartet wird, liegen zwischen einer Lidar-Messung und einem Radiosonden-
aufstieg nur in Ausnahmeféllen mehr als 12 Stunden. Die relative Genauigkeit des Dichtepro-
fils der Radiosonde betragt rund 1 %, so daB die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration
aufgrund der Fehler im Dichteprofil oberhalb von 15 km typischerweise unter 1 % liegt. Ober-
halb des Ballonplatzpunktes, der sich in den meisten Fallen Gber 25 km befindet, d. h. in den
Héhenbereich féllt, in dem DERg bereits nahezu vernachlassigbar ist, wurde das Dichteprofil
der CIRA89' herangezogen.

1. Cospar International Reference Atmosphere 1989: Sie enthélt breitenabhéngige zonale Monatsmittel
von Druck und Temperatur in einem 5km-Raster bis zu einer Héhe von 120 km.
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Abbildung 3.2: Temperaturabhangigkeit von 0'03. Quadrate stellen MeBwerte von Molina und
Molina [1986] dar, die Kurve den parabolischen Fit an die MeBdaten.

* Genauigkeit des differentiellen Ozonwirkungsquerschnitts Acg,: Aufgrund der in zweifa-
cher Weise differentiellen Form des Ozon-Dialverfahrens, namlich differentiell in der Hohe
und in der Wellenlange, ist neben dem Dichteprofil der Atmosphare der Ozonwirkungsquer-
schnitt der einzige weitere externe Parameter, der zur Bestimmung der Ozonkonzentration
nach (3.13) bendtigt wird. Der Wirkungsquerschnitt bei 353 nm betragt 7 - 1022 ¢cm™ und ist
damit vernachlassigbar gegentber dem der Wellenlange 308 nm mit 1,2 - 10719 em2. In die-
ser Arbeit wurden die Ozonwirkungsquerschnitte von Molina und Molina [1986] verwendet,
deren Messungen zufolge ooaeine starke Temperaturabhangigkeit, dagegen keine Druckab-
hangigkeit zeigt. An die MeBwerte von Molina und Molina [1986] wurde eine Parabel gefittet,
was in Abbildung 3.2 fur den Temperaturbereich von 180 bis 300 K dargestellt ist. Daraus
wird ersichtlich, daf3 0p,um ca. 5 % je 20 K zunimmt, weshalb die gréite Unsicherheit in
0p,aus der Unsicherheit des verwendeten Temperaturprofils resultiert. Hierflr wurden, &hn-
lich wie fur das Dichteprofil, die Temperaturprofile der Radiosondenaufstiege benutzt, die
oberhalb des Ballonplatzpunktes mit Hilfe der CIRA89-Modellatmosphare extrapoliert wur-
den. Dabei liegt der Fehler in der Qzonkonzentration aufgrund der Unsicherheit des Ozonwir-
kungsquerschnitts typischerweise in der GréBenordnung von 1 %.

e Stérung durch andere Spurengase: Schwefeldioxid SO, ist das einzige stratosphérische
Spurengas, das ahnlich dem Ozon im ultravioletten Wellenlangenbereich differentiell absor-
biert. Sein differentieller Wirkungsquerschnitt ist kleiner als 3 - 107'% cm™ [McGee und Burris,
1987]. Im Vergleich zum Wirkungsquerschnitt des Ozons von 1,2 - 1071® cm ist er aber
immerhin rund dreimal so groB3. Allerdings liegt die SO,-Konzentration gewdhnlich im ppt‘-
Bereich, so daf3 der Fehler in der Ozonkonzentration aufgrund der Stérung durch SO, weit

1. parts per trillion = 10712
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unter 1 % betragt. Selbst unter Bedingungen extremer SO,-Belastung unmittelbar nach einer
Vulkanexplosion, ist es unwahrscheinlich, daf3 der relative Fehler mehr als 5 % ausmacht
[Steinbrecht, 1994).

Genauigkeit des Signalterms DP

Wie oben bereits eridutert, tragt in aerosolfreier Atmosphére die Ungenauigkeit des Terms
DP in der Ozon-Dial-Gleichung (3.13), die aus der Ungenauigkeit der gemessenen Signalin-
tensitaten P(Aon) und P(Aq) resultiert, den groBten Anteil zur Unsicherheit der Ozonkonzen-
tration bei. Alle {ibrigen Fehlerquellen spielen eine beinahe vernachlassigbare Rolie.

Da bei stratospharischen Lidar-Messungen die Rlickstreuintensitaten allgemein sehr niedrig
sind, werden diese mit Hilfe der Photonenzahlung detektiert (siche auch Abschnitt 3.3.1).
Dabei werden zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen die riickgestreuten Photo-
nen in festen Zeitintervalien, d. h. in festen Hohenbins, nachgewiesen und aufgezeichnet. Die
gemessene Grofe bei der Photonenzahlung ist also die Anzahl der rlickgestreuten Photonen
M(z;) eines gegebenen Héhenbins z; der Breite dz; summiert (ber N Laserpuise. Die Intensi-
tat des detektierten Signals P(z;) entspricht der mittleren Zahirate in diesem Héhenbin:

M(z)

Die detektierte Intensitat, im folgenden mit Py, bezeichnet, setzt sich aus der intensitat des
rickgestreuten Laserlichts P(z;) und der Untergrundzéhlrate P(; zusammen. Letztere resul-
tiert aus der Detektordunkelzahirate und dem Hintergrundsignal, das durch die Resthelligkeit
des Himmelslichts verursacht wird. Das Ruckstreusignal ist damit gegeben durch:

P(z;) = Pi(zp - Py (3.15)

Die Untergrundzahirate kann beispielsweise aus der detektierten Intensitat der sehr grofBen
Hohen bestimmt werden, in denen das Lidar-Signal vernachiassigbar gering ist:

PU = (3.16)

Die statistische Fluktuation der Photonenzahirate wird durch die Poisson-Statistik beschrie-
ben (z. B. Menyuk et al. [1982]; Warren [1985]; Miiton und Woods [1987]; Grant et al. [1988]),
d. h. die Standardabweichung AM der Anzahl der gemessenen Photonen ist gleich der Wur-
zel aus der Anzahl der Photonen:

AM = /M (3.17)
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was gleichermafen flr die Gesamtzah! der gemessenen Photonen My, und die Zahl der
Untergrundphotonen My, gilt. Daraus ergeben sich die Standardabweichungen der Signalin-
tensitaten:

M P...(z))
2 tot tot\ <i
AP, _(z))" = = (3.18)
tot\ i (NdZi)z Ndzi
M P, (z
APY = v vl (3.19)
u 2 Ndz
(Ndz)) U

Da die Gesamtzahl der Photonen und die Zahl der Untergrundphotonen in unterschiedlichen
Héhenbins, d. h. unabhangig voneinander, gemessen werden, kann die Unsicherheit der
gemessenen Signalintensitat AP(z;) bestimmt werden, indem das Gaufsche Fehlerfortpflan-
zungsverfahren auf Gleichung (3.15) angewandt wird:

N —

_ [1{Piat(z)) . Pylzy)
AP(z) = {N( ot a7, H (3.20)

Unter der Annahme, daR3 die Photonenzéhiraten der Poisson-Statistik folgen, besagt Glei-
chung (3.20), dafl die Standardabweichung der Signalintensitat umgekehrt proportional zur
Wurzel der Laserpulszahl ist.

Um die Genauigkeit des Terms DP abzuschatzen, wird hier die Differentiation durch einen
Differenzenquotienten angenéhert:

1 d, P@ A0

bP = Zhog,dz P(z X

on)

. 1 I A G | Aotf)
2A00,(Zi,1 = Ziz) P(Zi, 1 Agn) P(z; _ 1: Aon)

(3.21)

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

Wird nun das GauRsche Fehlerfortpflanzungsverfahren auf Gleichung (3.21) angewendet,
ergibt sich die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration aufgrund von DP zu:
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]
280, (2j 1 = 2Zi_y)

[ AP(Zi, 1 Aoi))? N AP(Z; , 4 Aop))?
P(Zi + 1 )‘off) P(Zi + 1 )‘on)

N INJCA N AP(Z; _ 1 Aon))?
P(zi_ 1 Aorp) P(zi _ 1, Agp)

Nimmt man an, daR sich AP/P Uber zwei Hohenbins nicht wesentlich &ndert und dafR3 ferner
der Hohenunterschied z,, - 2z,_{ = 2Az, ist, so |43t sich (3.22) vereinfachen zu:

. 1 AP(z;, ko)) 2 AP(z;, hy))?72
ANg (z)) = 4A003A2i[2[ Pz, hgr) | * 2 Pz, Ao } (8.23)

on)

Ang,(2;)

(3.22)

=

—_

Ersetzt man AP in Gleichung (3.23) durch den Ausdruck flr den Fehler der gemessenen
Signalintensitat aus Gleichung (3.20), dann lautet die Unsicherheit der Ozonkonzentration in
Abhéngigkeit der gemessenen Signalintensitaten wie folgt:

1 {g{ 1 (Ptot(zi» Aott) N Pu()‘on)J
4Ac503Azi N P(zi, }\0”)2 Az, Az,

+ 1 [Ptot(zi’ )‘on) + PU()‘on)J} }
P(zy hom) 2\ B Azy

Demnach nimmt entsprechend der Standardabweichung der Signalintensitat auch die Unge-
nauigkeit der Ozonkonzentration mit der Wurzel der Laserpulszahl N ab. Dies bedeutet, dai
eine méglichst hohe Laserpulsrate notwendig ist, um bei kurzen Integrationszeiten eine mog-
lichst geringe Unsicherheit in der Ozonkonzentration zu erzielen. Gleichung (3.24) zeigt fer-
ner, daf3 sich flir hohe Signalintensitaten, d. h. P(z;) » P, die Unsicherheit in der Ozon-
konzentration mit P(zi)“v2 verringert. Schlieflich geht aus Gleichung (3.24) hervor, dal3 mit
Az, » Az; die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration proportional zu Azi'S/2 ist. Somit bedin-
gen sich eine groRe Héhenauflésung und eine hohe Ungenauigkeit der Ozonkonzentration
gegenseitig, so daB die Wahi der Héhenaufldésung immer einen Kompromif3 zwischen még-
lichst hoher Aufldsung und méglichst hoher Genauigkeit darstellt.

Ang, (2)

(3.24)

N —
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Abbildung 3.3: Schema des Ozon-Dial-instruments in Ny-Alesund. Gestrichelte Linien reprasentieren
optische Signale, durchgezogene Linien elektrische.

3.3 Ozon-Dial-Instrument

Die Stiftung Alfred-Wegener-Institut flhrt bereits seit dem Winter 1988/89 Ozon-Dial-
Messungen an der Koldewey-Station in Ny-Alesund durch. War in den ersten Jahren das
MeBinstrument noch in einem Container untergebracht, erfolgte im Winter 1994/95 der Auf-
bau eines neuen Systems im damals neu errichteten NDSC-Observatorium, Daneben unter-
halt die Stiftung Alfred-Wegener-Institut in Ny-Alesund ein stratospharisches Aerosol-Lidar,
das mit dem Ozon-Lidar so gekoppelt ist, da Ozon- und Aerosol-Messungen gleichzeitig
vorgenommen werden kénnen.

Das Ozon-Dial-Instrument ist in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Anhand dieses
Schemas wird in Abschnitt 3.3.1 der Aufbau des MefBinstruments beschrieben und anschlie-
Bend in Abschnitt 3.3.2 erldutert, welche Parameter des [nstruments den mef3baren Héhen-
bereich begrenzen.
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3.3.1 Instrumentelier Aufbau

Laserlichtquelle

Da zum einen die Rickstreuintensitdten mit der Hohe dramatisch abnehmen (siehe Abschnitt
3.1.2), sind flr stratosphérische Lidar-Messungen Laser mit hoher Pulsenergie erforderlich.
Da sich zum anderen die Ungenauigkeit der Ozonkonzentration umgekehrt proportional zur
Wurzel der Laserpulszahl verhalt, ist eine hohe Laserrepetitionsrate winschenswert, um bei
mdglichst hoher zeitlicher Aufldsung eine méglichst hohe Genauigkeit zu erzielen.

Fir die Erzeugung der On-Wellenldnge 308 nm wird ein XeCl-Excimerlaser mit einer Puls-
energie von maximal 300 mJ (im Mefbetrieb 150 - 200 mJ) und einer Repetitionsrate von
90 Hz eingesetzt. Im breitbandigen Betrieb emittiert der Laser auf den beiden XeCl-Linien
307,9 nm und 308,1 nm. Durch Feinabstimmung gelingt es jedoch, eine schmalbandige
Emission auf nur einer der beiden Wellenldngen, namlich der intensiveren Linie bei 308,1 nm,
zu erzwingen. Bei optimaler Justage des Lasers betrdgt die Linienbreite auf dieser Wellen-
l&nge ca. 20 pm.

Die Off-Wellenldnge 353 nm wird durch stimulierte Ramanstreuung aus der On-Wellenlange
erzeugt, indem das Laserlicht in eine mit Wasserstoff gefillte Zelle fokussiert wird und dabei
ein Teil der Laserenergie konvertiert. Der Aufbau zur Erzeugung der Off-Wellenldnge geht
aus Abbildung 3.3 hervor. Mit Hilfe einer plankonvexen Linse wird das Laserlicht in die Zelle
fokussiert. Beim Austritt aus der Zelle wird das Licht der beiden Wellenlangen durch eine
plankonvexe Linse wieder parallelisiert. Der Vorteil dieser Methode zur Erzeugung der Off-
Wellenldnge besteht darin, daf3 die beiden Wellenlangen kollinear in die Atmosphére ausge-
sandt werden und so das gleiche Luftvolumen beproben, Wegen der chromatischen Abbera-
tion der Parallelisierungslinse weist jedoch die Strahlung der beiden Wellenlangen
unterschiedliche Divergenz auf. Fiur eine Quarzlinse der Brennweite 1000 mm betragt der
Unterschied in den Brennweiten der beiden Wellenlangen 308 und 353 nm immerhin ca.
20 mm. Um diesen Effekt zu reduzieren, wurde im Winter 1997/98 die Quarzlinse durch einen
Achromaten von ebenfalls 1000 mm Brennweite ersetzt, der nur noch eine Brennweitendiffe-
renz von 0,8 mm aufweist.

Aussende- und Empfangsoptik

Die Aussendeoptik lenkt die Laserpulse, die horizontal vom Laser emittiert werden, vertikal in
die Atmosphare. Zusétzlich dient die Aussendeoptik der Strahlaufweitung, um die Divergenz
der ausgesendeten Strahlen zu reduzieren. Die Aussendeoptik besteht deshalb aus einem
Spiegelteleskop, das eine Strahlaufweitung um den Faktor 10 bewirkt. Die Divergenz des
emittierten Laserstrahls verringert sich damit um eine GréRenordnung und betrdagt im gtin-
stigsten Fall etwa 0,2 mrad.
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Ein Cassegrainsches Spiegelteleskop bildet die Empfangsoptik, mit der die atmospharischen
Ruckstreusignale in den Detektor fokussiert werden. Es setzt sich aus einem konkaven Pri-
marspiegel mit einer Brennweite von 2400 mm und einem konvexen Sekundarspiegel zusam-
men, der dazu dient, die effektive Brennweite des Teleskops auf 5000 mm zu vergréiern. Die
klassische Cassegrainsche Anordnung ist hier modifiziert, indem, &hnlich einem Newton-
schen Spiegelteleskop, ein ebener Faltspiege! die Rlckstreusignale senkrecht zur Teleskop-
achse umlenkt. Das Gesichtsfeld des Teleskops wird durch eine Blende mit einem Durchmes-
ser von 5 mm auf 1 mrad begrenzt.

Laserstrahlachse und Teleskopachse sind biaxial angeordnet, d. h. sie sind nicht identisch.
Man spricht in diesem Falf auch von einem bistatischen Lidar. Um einen volistandigen Uber-
lapp des Laserstrahls mit dem Teleskopgesichtsfeld zu erreichen, wird daher die Laserstrahl-
achse gegen die Teleskopachse geneigt, indem der Aussendespiegel gekippt wird (siehe
auch Abschnitt 3.3.2).

Detektor

Die Gesichtsfeldblende des Teleskops bildet den Eintritt in den Detektor. Dort wird das rdck-
gestreute Licht zunachst durch einen dichroitischen Strahiteiler in die beiden Wellenidngen
308 und 353 nm zerlegt. Bevor die rlckgestreute Strahlung der beiden Wellenlangen von
geeigneten Photodetektoren nachgewiesen wird, werden deren Spektralbereiche noch durch
Interferenzfiiter weiter eingeengt.

Als Photodetektoren der sehr geringen stratosphéarischen Ruickstreuintensitaten eignen sich
Photonenvervielfacher (Photomultiplier), die im Photonenzéhimodus betrieben werden.
AuBerdem besitzen diese einen relativ groen dynamischen Bereich von etwa 4 GréBenord-
nungen, der notwenig ist, da in der Stratosphare ein sehr weiter dynamischer Bereich der
Ruckstreuintensitaten zu erwarten ist (siehe Abschnitt 3.1.2). Dabei muf3 aber gewahrleistet
sein, daf3 sich die Photonenzéhlrate (iber den gesamten dynamischen Bereich linear zur ein-
gestreuten Intensitat verhalt. Nichtlinearitdten in den Photonenzahiraten treten sowohl bei
sehr hohen als auch bei sehr niedrigen Zahiraten auf. Werden die Photodetektoren zu hohen
Lichtintensitaten ausgesetzt, kénnen einzeine Photonen nicht mehr aufgeldst werden, wor-
aus eine zu geringe Photonenzéhirate im Bereich hoher Rickstreuintensitten resultiert.
Zusatzlich fuhrt die Ubersattigung der Photodetektoren zu sogenanntem signalinduziertem
Rauschen, was sich darin auf3ert, daf3 die Zahirate nicht unmittelbar nach der Exposition auf
den Wert der Dunkelzéhirate des Detektors zurlickkehrt, sondern ndherungsweise exponenti-
ell abklingt. Infolgedessen werden im Bereich niedriger Riickstreuintensitaten erhdhte Photo-
nenzéhiraten gemessen, die auBBerdem héhenabhangig sind (flr ein ausfihrliche Diskussion
der nichtlinearen Effekte der Photonenzéahiung, siehe Steinbrecht [1994]).

Die hohen Riickstreuintensitaten aus dem Nahbereich des Teleskops, die zur Ubersteuerung
der Photodetektoren fiihren wiirden, missen demnach unbedingt vermieden werden. Dies
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wird durch den sogenannten Chopper realisiert, ein schnell rotierendes Fligelrad, das sich
am Eintritt in den Detektor hinter der Gesichtsfeldblende befindet und die hohen Riickstreu-
signale aus den unteren Hohen abblockt. Die Rotationsfrequenz des Choppers, die Repeti-
tionsrate des Lasers und der Zeitpunkt der Laserfeuerung sind so aufeinander abgestimmt,
daf3 der Laser gefeuert wird, wahrend der Chopper die Blendenéffnung blockiert, und der
Chopper die Blende erst dann freigibt, wenn die Ruckstreuung gréBere Hohen erreicht hat.
Zusatzlich sind auf beiden Wellenlangen im Strahlengang des Detektors Neutraldichtefilter
eingebaut, mit denen die Signalintensitaten weiter reduziert werden kénnen.

Datenaufnahmesystem

Die einzelnen Komponenten des Datenaufnahmesystems sind der Verstérker, der Diskrimi-
nator und der Vielkanalzahler, Damit werden die Photomultipliersignale jeder Wellenlange
zunéchst verstarkt und anschiieBend in die Vielkanalzéhler eingelesen, sofern sie die Diskri-
minatorschwelle Uberschreiten. SchlieBlich speichert das Datenaufnahmesystem die Zahlra-
ten periodisch ab.

Die Datenaufnahme wird durch eine speziell hierfir entwickelte Software von einem PC aus
gesteuert. Die Software erlaubt insbesondere auch die Wahl der Hohen- und Zeitauflésung,
in der die Ruckstreusignale abgespeichert werden, wobei sich die Hoéhenaufldsung aus der
Zahleradditionszeit der Vielkanaizahler und die Zeitauflésung aus der Anzah! der summierten
Laserpulse ergibt.

3.3.2 MeBbarer Hohenbereich

Abgesehen von den Photodetektoren, die den mefRbaren Hohenbereich aufgrund ihres dyna-
mischen Bereichs limitieren, gibt es weitere Faktoren, die die Reichweite des Ozon-Dial-
Systems effektiv begrenzen. Bei der Herleitung der Ozon-Dial-Gleichung in Abschnitt 3.2.2
wurde die zusétzliche Annahme gemacht, daB3 sich im gemessenen Hdhenbereich das
Gesichtsfeld von Teleskop und die Laserstrahlen auf beiden Wellenlangen vollstandig Uber-
lappen (Gleichung 3.7). Der Uberlapp von Teleskopgesichtsfeld und Laserstrahl ist einer der
drei Faktoren, die den sogenannten geometrischen Formfaktor eines jeden Lidar-Systems
charakterisieren. Die beiden weiteren Faktoren sind zum einen Abschatteffekte, die durch die
Spiegelaufhangung des Teleskops oder durch zusétzliche Blenden im Strahlengang hervor-
gerufen werden, und zum anderen die sogenannte geometrische Kompression. Diese
besteht darin, da3 der Nahbereich aufgrund der endlichen Tiefenschérfe nur unscharf abge-
bildet wird, da das Teleskop auf unendlich fokussiert wird. Alle drei Faktoren gehen also auf
die geometrische Optik des Lidar-Systems zurlick und sind héhenabhangig. Sie bewirken
héhenabhéngige Verluste an Signalintensitat, die zu einer Abweichung vom 272 .Verhalten
der detektierten Intensitat fihren (Gleichung 3.2) und somit den meBbaren Hbhenbereich
des Lidar-Systems bestimmen [Measures, 1984].
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Die geometrische Kompression spielt fiir Stratospharenmessungen keine Rolle, da sie aus-
schlieBlich den Nahbereich betrifft. Ferner wirken sich Uberlappfunktion und Abschatteffekte
speziell bei Dial-Messungen aufgrund des doppelt differentiellen Prinzips der Dial-Methode
nur dann aus, wenn sich die geometrischen Formfaktoren der beiden Wellenldéngen vonein-
ander unterscheiden. Um Abweichungen zwischen den geometrischen Formfaktoren zu
reduzieren, wird beim Aufbau von Sende- und Empfangs- bzw. Detektionsoptik, wie im vori-
gen Abschnitt beschrieben, folgendes bertcksichtigt:

e Abschatteffekte durch zusatzliche Bienden, die sich auf die beiden Wellenlangen unter-
schiedlich auswirken, werden dadurch minimiert, daf3 die optischen Wege im Detektor fur
beide Wellenlangen nahezu gleich lang sind und sich eine maéglichst gleiche Anzah! von Opti-
ken in beiden Strahlengéngen befinden.

* Um héhenabhéngige Unterschiede in den Uberlappfunktionen der beiden Wellenlangen
zu reduzieren, werden diese kollinear ausgesandt. Zusétzlich wurde im Winter 1997/98 die
Quarzlinse durch eine achromatische Linse ersetzt, die die chromatische Abberation erheb-
lich verringert.

Die Uberlappfunktion eines biaxialen Lidars im speziellen ist wiederum abhangig vom
Gesichtsfeld des Teleskops, von der Laserdivergenz, vom Abstand zwischen Teleskop- und
Laserstrahlachse sowie vom Inklinationswinkel des Laserstrahls. Um einen vollstdndigen
Uberlapp (ber einen méglichst weiten Hohenbereich zu erreichen, wird bei der Wah! der
genannten GroBen folgendes beachtet:

* Das Teleskopgesichtsfeld muB groBer sein als die Laserdivergenz. Wie im vorigen
Abschnitt erwéhnt, wird seit dem Winter 1998/99 eine Blendendéffnung von 5 mm verwendet,
was einem Gesichtsfeld des Teleskops von 1 mrad entspricht. Die Blendendffnung betrug in
den Jahren zuvor 4 mm und das Gesichtsfeld damit 0,8 mrad. Dagegen ist die Laserdiver-
genz auf keinen Fall kleiner als 0,2 mrad, aber auf jeden Fall kleiner als 1 mrad.

¢ Der Abstand zwischen Teleskop- und Laserstrahlachse mufB3 méglichst gering sein. Er
betragt beim derzeitigen Aufbau rund 1 m.

e Der Inklinationswinkel des Laserstrahls muf3 ebenfalls méglichst klein sein. Im Gegensatz
zu den drei oben genannten GréBen ist der Neigungswinke! die einzige GréBe, die mit jeder
Messung neu eingestellt wird, da sie z. B. sehr empfindlich gegenlber Temperaturschwan-
kungen ist. Die Verkippung des Aussendespiegels wird mit Hilfe von Motoren justiert.

Prinzipiell bestimmt das Zusammenspie! dieser vier GroBen die Uberlapphdhe, das ist die

Hbéhe, oberhalb derer Teleskopgesichtsfeld und Laserstrahi vollstandig Uberlappen. Diese
Uberlapphdhe wurde im Winter 1998/99 anhand einer Reihe von Testmessungen empirisch
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ermittelt. Hierbei wurden fiir einen gegebenen Blendendurchmesser die Rlickstreuintensita-
ten der beiden Wellenldngen in Abhangigkeit vom Inkiinationswinkel des Laserstrahls gemes-
sen. Dabei ergab sich, daf3 mit einem Blendendurchmesser von 5 mm, d. h. einem Gesichts-
feld von 1 mrad, ein vollstandiger Uberlapp auf beiden Wellenlangen oberhalb von ca. 12 km
erreicht wird.

3.4 Datenauswertung

Der gesamte Prozef3 der Datenauswertung von Ozon-Dial-Rickstreusignalen zur Berech-
nung des Ozonprofils IaRt sich in zwei Teile gliedern: die Rohdatenaufbereitung und die
eigentliche Berechnung der Ozonteilchenzahldichte. Der gesamte Auswerteproze3 wird in
diesem Abschnitt erldutert, wobei besonderes Augenmerk auf dem Algorithmus zur Berech-
nung der Ozonkonzentration liegt (Abschnitt 3.4.2).

3.4.1 Rohdatenaufbereitung

Bei den Ozon-Dial-Messungen, die in dieser Arbeit verwendet wurden, betrug die Hohenauf-
I6sung eines einzelnen Rohprofils lblicherweise 30 m und die zeitliche Aufidsung 1,85 Minu-
ten. Letztere ergibt sich aus der Summation (iber 10* Laserpulse bei einer
Laserrepetitionsrate von 90 Hz. Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft ein solches Rohdatenprofil
der Wellenidnge 353 nm. Aufgrund der mit der Héhe abnehmenden Luftdichte fallen die
Signale in erster Naherung exponentiell mit der Hohe ab. Unterhalb von etwa 11 km reduziert
die mechanische Abblendvorrichtung, der Chopper, die Zahiraten. Die Flanke zwischen 8 und
11 km wird im folgenden auch als Chopperkante bezeichnet. Oberhalb von etwa 40 km sinkt
die Signalintensitét unter die Untergrundzahirate. Somit deckt die Zahlrate Uber einen Hohen-
bereich von ca. 30 km rund 4 GréBenordnungen ab.

Ein verbessertes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu erzielen, und damit eine héhere statistische
Genauigkeit der Ozonkonzentration, ist nur auf Kosten einer geringeren zeitlichen und raumli-
chen Auflésung méglich. Je nach Anforderung an das Ozonprofil mui3 ein geeigneter Kom-
promif3 gewahlt werden zwischen hoher zeitiicher und raumlicher Aufiésung einerseits und
hohem Signal-zu-Rausch-Verhaltnis andererseits. So wurden die gemessenen Zahlraten in
dieser Arbeit in der Regel iiber 10° Laserpulse und tber jeweils 10 Hohenbins summiert, was
einer zeitlichen Auflésung von 3 Stunden und einer vertikalen Aufiésung von 300 m ent-
spricht. Desweitern kann das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis erhoht werden, indem eine Tief-
pafifilterung, beispielsweise in Form eines Glattungsfilters, durchgefuhrt wird. Der Prozef3
des Filterns wird anschlief3end in Abschnitt 3.4.2 néher erlautert. Hier werden nun zunéchst
die einzelnen Schritte der Rohdatenaufbereitung dargelegt.
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Abbildung 3.4: Typisches Ozon-Lidar-Rohdatenprofil der Off-Wellenlange 353 nm. Das Héheninter-
vall betragt 30 m.

Totzeitkorrektur

Fur sehr hohe Zahiraten des rlckgestreuten Signals begrenzt die endliche Auflésung der
Detektoren und des Datenaufnahmesystems die mefibaren Zahlraten. Tritt Sattigung der
Detektoren bzw. des Datenaufnahmesystems ein, verhalten sich die gemessenen Zéhiraten
nicht mehr linear zur eingestrahlten Intensitat. Es werden vielmehr zu niedrige Zahliraten
detektiert und aufgezeichnet (siehe hierzu auch Abschnitt 3.3.1). Sattigung kann im Photode-
tektor, im Diskriminator und im Vielkanalzahler auftreten, wobei die langsamste Komponente
die bestimmende ist. im UV-Bereich ist dies der Diskriminator [Beyerle, 1994; Steinbrecht et
al., 1997]. Bis zu einem gewissen Grad |aft sich dieser sogenannte Totzeiteffekt korrigieren
[Donovan et al., 1993], wobei sich fir das Ozon-Dial-System die totzeitkorrigierte Z&hlrate
P'(z;) aus der detektierten Zahlrate P(z;) errechnet nach [Steinbrecht, 1994]:

P(z,) = 211(1 - —4_IrP(zi)j (3.25)

Hier bezeichnen 1 die Diskriminatortotzeit und T die Zahleradditionszeit. Die Diskriminatortot-
zeit betragt 10 ns [Beyerle, 1994] und die Zahleradditionszeit 2 us bei einer Hohenauflésung
von 300 m.

Aufgrund der zweifach differentiellen Natur der Ozon-Dial-Messungen, namlich differentiell in
der Héhe und der Wellenlénge, sollten die Zahlernichtlinearitdten keine sehr grof3en Effekte
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auf die berechnete Ozonkonzentration haben. Wenn sich Zahlernichtlinearitdten auf die
errechnete Ozonkonzentration auswirken, dann in der Weise, daf3 die Ozonkonzentration in
den unteren Hohen unterschatzt wird, da hier das On-Signal hdhere Z&éhiraten als das Off
signal aufweist. Ohne Totzeitkorrektur wirde daher das On-Signal zu schwach mit der Hohe
abfallen [Steinbrecht, 1994].

Untergrundkorrektur

Die Untergrundzéhirate setzt sich zusammen aus der Detektordunkelzahirate und dem Hin-
tergrundsignal, das durch die Resthelligkeit der Atmosphéare verursacht wird. Zur Bestim-
mung der Untergrundzéhlirate wird der Hohenbereich des gemessenen Ruckstreuprofils
herangezogen, in dem die Signalintensitat gegeniber der Untergrundzéhirate vernachiéssig-
bar ist. Abgesehen von den statistischen Fluktuationen der gemessenen Z&hiraten sind in
diesem Héhenbereich die Zahiraten konstant mit der Hohe, so daB die Untergrundzéhirate
durch arithmetische Mittelung der Zahiraten aus dem Héhenbereich zwischen 100 und
170 km bestimmt werden kann.

Auswertbarer Héhenbereich

Die Datenaufnahme des Ozon-Dial-instruments lauft bis in eine Héhe von 180 km. Die
Berechnung der Ozonkonzentration kann indes nur in dem Hohenbereich durchgefihrt wer-
den, in dem die Signalintensitat gréBer ist als die Untergrundzéhlrate. Die obere Grenze des
auswertbaren Hohenbereichs wird also durch das maximale Hohenbin markiert, das eine
Z&hlrate besitzt, die gréBer als die Untergrundzahirate ist. Dagegen wird die untere Grenze
des auswertbaren Hohenbereichs durch die minimale Héhe oberhalb der Chopperkante
gebildet, in der die Signalintensitat nicht durch den Chopper beeinflu3t wird. In grober Nahe-
rung entspricht dies dem Signalmaximum, wobei zu beachten ist, daf3 die Signaimaxima der
beiden Wellenldngen in der Regel, wenn auch geringflgig, gegeneinander verschoben sind.

3.4.2 Algorithmus zur Berechnung der Ozonteilchenzahldichte

Wie im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben, wird eine zeitliche und rdumliche Mittelung
der gemessenen Rohprofile vorgenommen, um das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu erhéhen.
Die Mittelung bestimmt damit die Zeit- und Héhenauflésung der Messung. Trotzdem nimmt
das Signal-zu-Rausch-Verhaitnis so stark mit der Héhe ab, daf die Ruckstreusignale in gro-
Ben Hoéhen zunehmend verrauscht sind. Hinzu kommt, daf3 die zur Berechnung des Terms
DP der Ozon-Dial-Gleichung (3.13) notige numerische Differentiation mit einer hohen
Rauschverstarkung verbunden ist. Dies bedeutet anders ausgedrickt, daf3 die Differentiation
als Hochpaf3filter wirkt. Es ist daher unvermeidbar, eine TiefpaBfilterung durchzufuhren,
wobei wiederum zu beachten ist, daB3 die Eigenschaften des TiefpaBfilters immer einen Kom-
promif3 bedeuten zwischen feiner Héhenaufldsung und geringem Rauschen, also zwischen
feiner Héhenauflésung und geringem statistischen Fehler.
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Der Algorithmus, der seit Jahren von der Lidar-Gruppe der Stiftung Alfred-Wegener-Institut
zur Auswertung der Ozon-Dial-Messungen verwendet wird, besteht in einem differenzieren-
den Glattungsfilter. Dabei wird das Profil, das aus dem natiirlichen Logarithmus des Quotien-
ten der beiden Rlickstreusignale P(A,,) und P(Ayy) (Term DP in Gleichung (3.13)) gebildet
wird, lokal durch ein Polynom mit Hilfe der Methode der kieinsten Quadrate approximiert:

N
: P(z, Aots)
i+ k “off q q-1
[ln'P—("Z—-—-——x——- - (al’q Zk + a"q -1 Zk + ...+ a]’1 Zk + ao)

i+ k

2
} (3.26)

— min

k=-N on)

und anschlie3end differenziert.

Somit sind die Glattungseigenschaften abhangig von der Filter- oder Glattungsbreite
M = 2N+ 1 und vom Grad g des Polynoms. Beide bestimmen folglich auch die effektive
Hoéhenaufldsung Azyy des berechneten Ozonprofils, die sich wie folgt aus der absoluten
Héhenaufldésung Az, der Filterbreite M und dem Polynomgrad g ergibt:

M- 1
q

Azgy = Az (3.27)

Ubertragt man den Glattungsproze auf den Frequenzbereich, so bestimmen Filterbreite und
Polynomgrad das Verhaiten der Ubertragungsfunktion des Filters in Abhéngigkeit von der
Frequenz (siehe auch Anhang A). Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 3.5 (a) die Uber-
tragungsfunktionen verschiedener Glattungsfilter als Funktion der Frequenz f in Abhangigkeit
von der Filterbreite M und in Abbildung 3.5 (b) die Ubertragungsfunktionen fir die Filterbreite
M = 5 in Abh&ngigkeit vom Polynomgrad q dargestelit. Daraus wird ersichtlich, daf3 die Fil-
terbreite die Schérfe des Filters bestimmt, indem mit wachsendem M das Filter schmalbandi-
ger wird, d. h. eine gréf3ere Flankensteilheit und starker reduzierte Nebenmaxima im Sperr-
bereich aufweist. Dagegen bedingt ein Polynom hdherer Ordnung eine héhere Ordnung der
Naherung bei f = 0. Die Wirkung von Filterbreite und Polynomgrad auf die Eigenschaften
des Filters lassen sich auch so zusammenfassen: Definiert man fUr reale Filter eine Grenzfre-
quenz fg, far die die Ubertragungsfunktion gerade 1/2 betrégt, so verschiebt sich fg mit zuneh-
mender Filterbreite zu niedrigeren Frequenzen, bei gleicher Filterbreite aber zunehmendem
Polynomgrad hingegen zu héheren Frequenzen.

Da die Ruckstreusignale mit der Héhe zunehmend verrauscht sind, wird die Filterbreite ent-
sprechend mit der Héhe angepaft. Dies reduziert nicht nur die effektive Hohenaufidsung mit
zunehmender Héhe, sondern hat noch zwei weitere Effekte, die zu beachten sind. Zum einen
gehen bei dieser Art von Glattungsfilter an den Réndern des Profils jeweils N Hohenbins ver-
loren. Zum anderen kann durch die Filterung eine systematische Abweichung der errechne-
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Abbildung 3.5: Ubertragungsfunktionen verschiedener Glattungsfilter in Abhangigkeit von der Fre-
quenz. Die Glattungsfilter werden realisiert, indem die Datenfoige durch ein Polynom mit Hilfe der
Methode der kieinsten Quadrate angenahert wird. (a) Annaherung an ein Polynom ersten Grades
(g = 1) bei verschiedenen Filterbreiten M. (b) Ann&herung an ein Polynom ersten Grades (q = 1) und
ein Polynom zweiten Grades (q = 2) bei gleicher Filterbreite M = 5. Naheres siehe Text.

ten Ozonkonzentration vom wahren Wert auftreten. Dies liegt einerseits darin begriindet, daf3
der Ozonwert eines bestimmten H&henbins mit zunehmender Héhe durch gleitende Mitte-
lung {ber eine immer gréfer werdende Anzahl von Héhenbins ermittelt wird. Andererseits
werden systematische Abweichungen dadurch verursacht, daB das Filter Terme héherer Ord-
nung abschneidet, die zur Rekonstruktion eines nichtlinearen Ozonprofils notwendig waren.

Wie sich Filterbreite und Polynomgrad beim bisherigen Algorithmus in Abhangigkeit von der
Hohe verhalten und weicher Fehler in der Ozonkonzentration daraus resultiert, wird im nach-
folgenden Abschnitt im Zusammenhang mit der Validierung der Ozon-Dial-Messungen
behandeilt.

63



3 Messungen des stratosphérischen Ozons: Das Ozon-Dial-Verfahren

3.5 Validierung der Ozon-Dial-Messungen

QOzon-Dial-instrumente sind Teil des Network for the Detection of Stratospheric Change
(NDSC), weiches zum Ziel hat, MeB3daten chemischer Komponenten und meteorologischer
Parameter der Stratosphére in hoher Qualitdt zu produzieren. Die Mef3daten dieses weltwei-
ten Netzwerkes haben vorwiegend eine Monitoringfunktion, indem mit ihrer Hilfe méglichst
frihzeitig Langzeitdnderungen in der Stratosphéare identifiziert werden soilen. Um eine hohe
Datenqualitét zu garantieren und um Mefdaten der verschiedenen Stationen vergleichbar zu
machen, sind regelmaBige Vergieichskampagnen fester Bestandteil der Zusammenarbeit
innerhalb des Netzwerkes.

Das Ozon-Dial-Verfahren ist aufgrund seiner doppelt differentiellen Natur ein selbstkalibrie-
rendes Verfahren: Die Ozonteilchenzahidichte wird direkt aus den Riickstreudaten berechnet,
ohne daf3 Geratekonstanten in die Berechnung eingehen. Trotzdem kénnen geratebedingte
Effekte auftreten, die die Datenqualitat beeintrachtigen, wie z. B. Zéhlernichtlinearitaten. Dar-
Uber hinaus beeinfluBt der Auswertealgorithmus die Datenqualitast. Um Ozon-Dial-
Messungen zu validieren, ist deshalb eine zweifache Herangehensweise sinnvoll: einerseits
die Validierung durch einen Instrumentenvergieich, andererseits aber auch eine Validierung
durch einen reinen Algorithmenvergleich. In den vergangenen Jahren war das Ozon-Dial-
Instrument des Alfred-Wegener-Instituts an beiden solcher NDSC-Vergleichskampagnen
beteiligt. 1996 fand zunéachst ein Algorithmenvergleich statt und Anfang des Jahres 1998 der
Ny-Alesund Ozone Monitoring Intercomparison (NAOMI). Ausgehend von den Ergebnissen
dieser Vergleichskampagnen wurden in dieser Arbeit die Daten der Kampagnen mit Hilfe
zweier modifizierter Algorithmen reanalysiert. Die Ergebnisse beider Vergleichskampagnen
sowie die Ergebnisse der eigenen Reanalysen werden in diesem Kapitel vorgestelit.

3.5.1 Algorithmenvergleich

Um speziell die verschiedenen Ozon-Dial-Algorithmen innerhalb der Lidar-Arbeitsgruppe des
NDSC miteinander zu vergleichen und ihre Qualitat zu testen, wurde 1996 eine Vergleichs-
kampagne durchgefiihrt, die auf der Auswertung von synthetischen Lidar-Rickstreusignalen
beruhte [Godin et al., 1999].

Das damalige Alfred-Wegener-Institut stellte die synthetischen Riickstreuprofile hierflr bereit.
Fur die Simulation der Rohdaten wurde eine vereinfachte, aerosolfreie Atmosphare mit kon-
stanter Skalenhéhe angenommen. Ferner wurde die Rayleigh-Extinktion sowie die Tempera-
turabhangigkeit des Ozonwirkungsquerschnitts vernachlassigt. Die synthetischen Rickstreu-
intensitaten der beiden Ozon-Dial-Welleniangen basieren also auf einer reinen Rayleigh-
Ruckstreuung in Abhangigkeit von der atmospharischen Dichte und der Ozonabsorption auf-
grund eines vorgegebenen Ozonprofils. Sie wurden wie folgt berechnet [{Godin et al., 1999]:
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Ein Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, das der Poisson-Statistik entspricht, wurde anschiief3end
durch einen Zufallsproze3 erzeugt. Dieser Berechnung der synthetischen Rohdaten lagen
drei verschiedene Ozonprofile zugrunde. Eines der Profile wies keinerlei kleinskalige Variabi-
litat auf, wahrend die beiden anderen jeweils lamina-ahnliche Strukturen in der unteren Stra-
tosphére bzw. in der oberen Stratosphéare besaRen. Von jedem dieser Ozonprofile wurden
zwei Serien von 20 synthetischen Ruckstreuprofilen produziert, wobei sich die beiden Serien
durch einen Faktor zwei in der Signalintensitét der jeweiligen Wellenlange unterscheiden. Ins-
gesamt wurden also in der Vergleichskampagne von jeder der beteiligten Ozon-Lidar-
Gruppen sechs Serien von 20 Riickstreuprofilen bearbeitet. Im Vergleich wurde jedoch immer
das Mittel aus den 20 Profilen einer Serie betrachtet [Godin et al., 1999].

Ein differenzierendes Glattungsfilter in der Form eines Polynomfits an die MefBdaten nach
Gleichung (3.26) ist nur eines von vielen moglichen Verfahren zur Realisierung der numeri-
schen Differentiation. Gleichwohi ist es innerhalb der Lidar-Arbeitsgruppe des NDSC das am
meisten verwendete Verfahren [Godin et al., 1999]. Die an der Vergleichskampagne beteilig-
ten Algorithmen unterscheiden sich demnach hauptséachlich in der héhenabhéangigen Filter-
breite und dem Grad des Polynoms, woraus unterschiedliche effektive Hohenauflésungen
sowie relative Fehler in der Ozonkonzentration resultieren.

Der NDSC-Algorithmenvergleich ergab fur die weitere Diskussion folgende wesentliche
Ergebnisse [Godin et al., 1999]:

* Im Héhenbereich zwischen 15 und 30 km ist bei allen Algorithmen der Bias vernachlés-
sigbar. Oberhalb von 40 km treten dagegen bei allen Algorithmen systematische Abweichun-
gen auf, wobei alle Algorithmen bis auf einen positive Abweichungen von 10 % und mehr in
45 km Hohe zeigen. Die Ausnahme bildet der AWI-Algorithmus, der als einziger eine negative
Abweichung von ca. 8 % zwischen 40 und 45 km aufweist. Den Algorithmen mit einem positi-
ven Bias ist gemein, daR sie entweder ein Polynom ersten Grades an den natlrlichen Lo-
garithmus des Quotienten aus den Ruckstreusignalen P(Ay;) und P(Aq,) @annéhern (analog
Gleichung (3.25)) oder ein Polynom zweiten Grades an den natlrlichen Logarithmus der bei-
den einzelnen Lidar-Signale. Einzig der AWI-Algorithmus arbeitet mit einem héhenabhéngi-
gen, namlich mit der Hohe steigenden, Polynomgrad. Daher liegt die Vermutung nahe, daf3
der hdhere Polynomgrad den negativen Bias in den grof3en Héhen verursacht.

* Die Ursache fiir den starken Bias in den grof3en Hohen aller Algorithmen liegt sehr wahr-

scheinlich in der grof3en Fiiterbreite in diesen Hohen. Denn eine grof3e Filterbreite eines diffe-
renzierenden Glattungsfilters kommt letztlich einer Mittelung Gber einen weiten Héhenbereich
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gleich.

¢ Alle Algorithmen sind im allgemeinen in der Lage, die lamina-ahnlichen Strukturen in der
unteren Stratosphére aufzulésen. Wie zu erwarten, gelingt dies umso besser, je héher die
effektive Hohenaufldsung in diesem Héhenbereich ist. Deshalb ist auch die Detektion der
Strukturen in der oberen Stratosphédre mit diesen Algorithmen nahezu unméglich.

Godin et al. [1999] beobachten also systematische Abweichungen in den gro3en Hdhen der
errechneten Ozonprofile und flihren diese auf den Einflu3 von Filterbreite und Polynomgrad
des Glattungsfilters zurlick. Um diesen EinfluB zu verifizieren und gegebenenfalls zu reduzie-
ren, wurde der bisher verwendete AWI-Algorithmus auf zweifache Weise leicht modifiziert.
Mit diesen modifizierten Algorithmen wurden die synthetischen Rlckstreudaten neu prozes-
siert und die resultierenden Ozonprofile der drei Algorithmen miteinander verglichen.

Der urspriingliche Algorithmus, wie er im NDSC-Algorithmenvergleich eingesetzt wurde, wird
im folgenden als AWlalt bezeichnet. Uber den gesamten Héhenbereich des Profils steigt hier
der Polynomgrad von 1 auf 5 und die Filterbreite von 1,5 auf 15,3 km an, was bei einer Aufl6-
sung der Rohdaten von 300 m einer Anzahl von 5 bzw. 51 HShenbins entspricht. Die Filter-
breite und der Polynomgrad werden in einem gegebenen Héhenbin immer dann erhéht, wenn
der absolute Fehler in der Ozonkonzentration den Schwellwert von 0,05 - 1012 ¢cm3 oder der
relative Fehler den Wert von 2,5 % Uiberschreitet. Gleichzeitig gilt, dai eine Filterbreite von 51
Héhenbins nicht Uberschritten werden darf. Die erste Modifikation, im folgenden Algorithmus
AWIneut, besteht nun darin, bei unveranderter Hohenanpassung der Filterbreite hdhenunab-
héngig ein Polynom ersten Grades zu verwenden, wahrend in der zweiten Modifikation, Algo-
rithmus AWineu2, schlieBlich bei konstantem Polynomgrad g = 1 eine weniger stark mit der
Héhe ansteigende Filterbreite gewahlt wird. Dies geschieht dadurch, daf3 die Schwellwerte
fiir den absoluten Fehler der Ozonkonzentration auf 0,1 - 1012 cm™ und fiir den relativen Feh-
ler auf 7,5 % erhoht werden und auf3erdem die maximale Filterbreite auf 35 reduziert wird.
Diese KenngréfBen der drei Algorithmen sind in Tabelle 3.1 zusammengefaft.

Die Ergebnisse des Vergleichs der drei AWi-Algorithmen sind in den Abbildungen 3.6 (a)
bis (d) dargestelit. Abbildung 3.6 (a) zeigt zundchst die mit den drei Algorithmen errechneten
Ozonprofile sowie das simulierte Ozonprofil. Dem gegeniiber gestellt sind in Abbildung
3.6 (b) die relativen Abweichungen der errechneten Profile bezlglich des simulierten Ozon-
profils.

Wahrend bis ca. 30 km keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Algorithmen

erkennbar sind, werden in den darlber liegenden Héhen zwei Unterschiede zwischen dem
alten Algorithmus einerseits und den neuen Algorithmen andererseits ersichtlich:
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AWlalt AWineu1 AWIneu2
Polynomgrad 1-5 1 1
Filterbreite [km] 1,5-153 1,5-15,3 1,5-10,5
eff. Hhenauflésung [km] 1,2-3,0 1,2-15,0 1,2-10,2
relativer Fehler [%]
15-20 km 1 1 1
20 - 25 km 1-3 1-3 1-4
25- 30 km 3-5 3 4-7
30 - 35 km 5-25 3-5 7
35 - 40 km 25-100 5-25 7-25
40 - 50 km 25-100 25-100

Tabelle 3.1: KenngréBen der drei Auswertealgorithmen im Vergleich.

* Wie schon der NDSC-Algorithmenvergleich gezeigt hat, unterschatzt AWlalt zwischen
35 und 40 km die Ozonkonzentrationen um bis zu 10 %. Die beiden modifizierten Algorith-
men AWineul und AWIneu2 Uberschétzen indes die Ozonkonzentrationen oberhalb von
30 km um 30 % und mehr. Dies bestatigt die Vermutung von Godin et al. [1999], dal ein
erhdhter Polynomgrad in den groBen Hdhen zu einem negativen Bias flihrt, wohingegen ein
Polynom ersten Grades einen positiven Bias hervorruft.

*  Werden die positiven Abweichungen der Algorithmen AWineu1 und AWIneu2 miteinander
verglichen, so wird deutlich, daR der Bias im Falle von AWineu2 weniger stark mit der Hohe
ansteigt. Auch dies bestatigt ein Ergebnis von Godin et al. [1999], die vermuteten, daf3 die mit
der Héhe zunehmende Filterbreite flr systematische Abweichungen in den groB3en H&hen
der Ozonprofile verantwortlich ist. Dementsprechend 4Bt sich der Bias bis zu einem gewis-
sen Grad reduzieren, indem die Filterbreite niedriger gehalten wird.

Desweiteren gehen aus Abbildung 3.6 (c) die Filterbreiten und effektiven Héhenaufiésungen
der drei Algorithmen in Abhéngigkeit von der Hohe hervor, wobei die Filterbreiten durchgezo-
gen, die Héhenauflésungen gestrichelt dargestellt sind. Zeigen Filterbreite und Héhenauflo-
sung fir AWlneu1 und AWineu2 ein vergleichbares, mit der Hohe gleichméRiges Ansteigen,
so unterscheidet sich AWlalt deutlich, und zwar in zweierlei Hinsicht:

* Die Filterbreite steigt ab ca. 25 km sprunghaft an und erreicht noch unterhalb von 30 km
den maximaien Wert von 15,3 km.

* Die effektive Héhenauflésung nimmt dagegen nur wenig mit der Héhe zu und erreicht
einen Maximalwert von 3 km in rund 30 km Hohe.
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Abbildung 3.6: Algorithmenvergleich zwischen dem aiten AWI-Algorithmus AWlalt und den modifi-
zierten Algorithmen AWIneu1 und AWineu2 anhand von synthetischen Rohdatenprofilen. Jeweils in
Abhéngigkeit von der Hohe sind dargestellt: (a) Ozonteilchenzahldichte; (b) relative Abweichung
gegenuber dem synthetischen Ozonprofil; (¢) Filterbreite (durchgezogene Linie) und effektive
Héhenaufldsung (gestrichelte Linie); (d) relativer Fehler, Niheres siehe Text.
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Das stark unterschiedliche Verhalten von Filterbreite und effektiver Hohenauflésung hat eine
gemeinsame Ursache, ndmlich den héhenabhéangigen Polynomgrad. Wenn mit zunehmender
Filterbreite auch der Polynomgrad wéchst, dann verschiebt sich die Grenzfrequenz wieder zu
hoheren Frequenzen, was letztlich einer gréferen effektiven HOhenaufiésung gleichkommt
und eine gréBere Unsicherheit der Ozonkonzentration bedingt (siehe Abschnitt 3.4.2). Einer
zu grof3en Unsicherheit der errechneten Ozonwerte kann wiederum nur mit einer gréf3eren
Filterbreite entgegengesteuert werden, so daf3 beim alten Algorithmus die Filterbreite sehr
viel stérker mit der Hohe zunimmt. Gleichzeitig bleibt aber die effektive Héhenauflésung auf-
grund des erhdhten Polynomgrads insgesamt niedriger als bei den modifizierten Algorithmen.
Die unterschiedlichen effektiven Héhenaufldsungen spiegein sich auch in den relativen Feh-
lern der drei Algorithmen wider, was in Abbildung 3.6 (d) zu sehen ist. Bei AWlalt nimmt die
Ungenauigkeit bereits ab ca. 30 km stark mit der Héhe zu, wahrend dies bei AWIneu1 und
AWIineu?2 erst ab ca. 35 km bzw. 37 km der Fall ist.

3.5.2 Instrumentenvergleich

Um innerhalb von NDSC Ozon-Dial-Instrumentenvergleiche durchfihren zu kdnnen, wurde
am NASA Goddard Space Flight Center (GSFC) ein mobiles Ozon-Dial-Instrument entwickelt
[McGee et al., 1991; McGee et al., 1995]. Dieses war bereits an verschiedenen Vergleichs-
kampagnen beteiligt, so 1995 an der Ozone Profiler at Lauder (OPAL)-Kampagne [McDermid
et al., 1998] und der Mauna Loa Ozone (MLOjz)-Kampagne [McPeters et al., 1999] sowie
1997 an der Observatoire Haute Provence-Kampagne. SchiieBlich war es auch an dem
Ny-Alesund Ozone Monitoring Intercomparison (NAOMI) beteiligt, dem Ozoninstrumenten-
vergleich, der vom 20. Januar bis 10. Febuar 1998 an der NDSC primary station in
Ny-Alesund stattfand [Steinbrecht et al., 1999].

Im wesentlichen wurden wahrend der NAOMI-Kampagne das Ozon-Dial-System der Stiftung
Alfred-Wegener-Institut (AWI-Dial), das mobile System des GSFC (GSFC-Dial), die Balion-
sondierungen sowie das Mikrowellenradiometer der Universitat Bemen, das seit 1994 Routi-
nemessungen im NDSC-Observatorium in Ny-Alesund durchfiinrt, miteinander verglichen
(ein vollstandiger Uberblick iber die Kampagne findet sich in Neuber et al. [1998)). Fir die
Validierung des AWI-Dial-Instruments war vor allem der Vergleich mit dem GSFC-Dial von
Bedeutung, weshalb im nachfolgenden insbesondere auf den Vergleich der beiden Lidar-
Systeme eingegangen wird.

Fir die Dial-Messungen der beiden Instrumente mufte wahrend der MefBBkampagne zweierlei
berlicksichtigt werden. Zum einen konnten die Messungen nicht gleichzeitig durchgefuhrt
werden, da sich die Teleskopgesichtsfelder der beiden Instrumente in den grof3en Hbéhen teil-
weise Uberlappten, was zu gegenseitigen Einstreuungen in die Detektionssysteme fihrte.
Zum anderen arbeitet das GSFC-Dial mit einer mehr als doppelt so hohen Laserrepetitions-
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rate (200 Hz) als das AWI-Dial (90 Hz). Da flr den Instrumentenvergleich aber ein vergleich-
barer statistischer Fehler der gemessenen Ozonprofile wiinschenswert war, wurde fir AWI-
Dial-Messungen nach Mdglichkeit eine rund doppelt so grof3e MeR3dauer angesetzt. Wie es
das Protokoll fiur NDSC-Vergleichskampagnen vorschreibt, lief der Vergleich der beiden Dial-
Instrumente als blinder Vergleich ab. Dies bedeutet, da3 vor dem Einreichen der endgultigen
Ozon-Lidar-Profile beide Dial-Gruppen weder Zugang zu den Daten der jeweils anderen
Gruppe noch zu den Mikrowellendaten hatten. Einzig der Zugang zu den Sondendaten stand
allen beteiligten Gruppen offen, da diese Daten ohnehin bereits kurze Zeit nach der Messung
routinemanig in internationale Datenbanken eingespeist werden.

Flr die weitere Diskussion (iber die Validierung des AWI-Ozon-Dial-Systems sind folgende
Ergebnisse der Vergleichskampagne entscheidend [Steinbrecht et al., 1999]:

e Unterhalb von 30 km zeigen die beiden Dialsysteme keine nennenswerten Unterschiede
oder systematischen Abweichungen in den errechneten Ozonprofilen und weisen eine
Genauigkeit von 5 % und besser auf.

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

Demnach beobachten Steinbrecht et al. [1999] bei diesem Instrumentenvergleich ein &hnli-
ches Verhalten der AWI-Ozon-Lidar-Profile in den groBen Hohen, das schon Godin et al.
[1999] beim NDSC-Algorithmenvergleich beobachtet haben. Steinbrecht et al. [1999] vermu-
ten, daB diese systematischen Abweichungen auf den Auswertealgorithmus zuriickzuflihren
sind, namlich darauf, wie das Glattungsfilter die Hohenaufldsung in den Héhen niedrigen
Signal-zu-Rausch-Verhéitnisses anpaft.

Um auch flr den Fall der realen Daten zu verifizieren, daf3 der beobachtete Bias auf die spe-
zielle Form des Algorithmus zurlickzufiihren ist, wurden in dieser Arbeit analog zur Reana-
lyse der synthetischen Riickstreusignale (siehe Abschnitt 3.5.1) die NAOMI-RUckstreudaten
mit den modifizierten Algorithmen AWIneu1 und AWineu2 reanalysiert.

Folgende Herangehensweise wurde hierfiir gewahit: Insgesamt wurden je 11 AWI- und
GSFC-Messungen zwischen dem 27. Januar und 09. Febuar herangezogen, von denen
jeweils eine AWI- und eine GSFC-Messung in méglichst guter zeitlicher Ubereinstimmung
standen. Da die GSFC-Ozonprofile immer einer zeitlichen Mittelung Uber 90 Minuten, d. h.
ber 10® Laserpulse, entsprechen, wurden die AWI-Profile mit der gleichen Laserpulszahl,
also einer zeitlichen Mittelung von 180 Minuten, neu erstellt. Um schlieBlich den Vergleich der
Ozonprofile nicht durch den EinfluB rascher atmosphéarischer Veranderungen zu beeintréchti-
gen, wurde aus den jeweils 11 Einzelprofilen ein mittleres AWI- und GSFC-Profil berechnet.

70



3 Messungen des stratosphérischen Ozons: Das Ozon-Dial-Verfahren

Lo b by by B b b TS NN O OO0 0 S 00 U 0 T 0 0 A O I I Y
80 80 * : —
{ —— AWlalt ~'
i ~——— AWIneu? N -

B AWineu2

j GSFC 40 —
T S -
=, =,
(W] r (V] 7 -
L =y
QO Q
I I~ I 20 —

10 — 10~ ~ L
; : — AWlalt
" L . : ! : e AWINGUT
: i AWineu2
0 LA B N (AR I N N B e B L I e
0 1 2 3 4 5 [ 7 -50 -40-30-20-10 O 10 20 30 40 50
(a) Teilchenzahldichte [10 cm®) (b) Relative Abweichung [%]
50 l[l]l|$|lﬁlqll|l|!|l

Abbildung 3.7: Algorithmenvergleich zwi-
schen dem alten AWI-Algorithmus AWialt
und den neuen Algorithmen AWIneut und
AWineu2 anhand von MeBdaten der Instru-
mentenvergleichskampagne NAOMI. Darge-
stellt sind gemittelte Profile Uber 11 1 o
Messungen. (a) Ozonteilchenzahidichte in

Hohe [km]

Abhangigkeit von der Héhe. (b) Relative 7 Awmeuz_
Abweichung gegeniiber dem GSFC-Ozon- 7 hﬁmxm i
profil in Abh&ngigkeit von der Hohe. (c) Rela- O+ T T
tiver Fehler in Abhangigkeit von der Héhe. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Néheres siehe Text. (c) Relativer Fehler [%]

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

Die Ergebnisse der Reanalyse sind in den Abbildungen 3.7 (a) bis (c) veranschaulicht: Abbil-

dung 3.7 (a) zeigt die mittleren Profile der drei AWI-Algorithmen sowie das mittlere GSFC-
Profil und Abbildung 3.7 (b) daneben die relativen Abweichungen der einzelnen AWI-
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Algorithmen bezuglich des GSFC-Profils. SchlieBlich sind in Abbildung 3.7 (c) die relativen
Fehler der AWI-Ozonprofile aufgetragen. Als entscheidende Resuitate lassen sich festhalten:

*  Wie schon die Reanalyse der synthetischen Daten gezeigt hat, ist der Bias nur im Falle
des aiten Algorithmus negativ, fur die beiden modifizierten Algorithmen hingegen positiv,
wobei der Bias von AWlneul deutlich starker ist als der von AWineu2. Somit zeigen die
systematischen Abweichungen in den groBen Hohen der realen QOzonprofile die gleiche
Abhangigkeit vom Polynomgrad und der Filterbreite wie die der synthetischen Daten. Auffallig
ist zwar, daB sich die Starke der Abweichungen unterscheidet von der der synthetischen
Daten: Im Hohenbereich von 30 bis 40 km betragen die Abweichungen von AWlalt nun bis zu
-20 %, von AWIneu1 noch bis zu +40 % und von AWIneu2 noch bis zu +10 %. Die Ursache
hierflr liegt jedoch sehr wahrscheinlich lediglich darin, daf3 die GSFC-Ozonkonzentrationen
in den groBen Hohen selbst einen positiven Bias aufweisen, wie dies der NDSC-Algorithmen-
vergleich von 1996 gezeigt hat, an dem auch der GSFC-Algorithmus beteiligt war [Godin et
al., 1999]. Wenn der GSFC-Algorithmus die Ozonwerte Uiberschatzt, dann massen in der Tat
die relativen Abweichungen von AWIneu1 und AWineu2 niedriger sein, die von AWlalt dage-
gen dem Betrage nach noch gréB3er.

e Die relativen Fehler der modifizierten Algorithmen wachsen weniger stark mit der Hohe
an als beim alten Algorithmus. Dieser Effekt ist schon bei der Reanalyse der synthetischen
Daten beobachtet worden, wobei er aber bei den realen Daten stéarker ausgepragt ist. Die
hohere Genauigkeit der errechneten Ozonkonzentrationen hat eine sehr wesentiiche Konse-
quenz: Die Reichweite der Ozonprofile ist gréBer.

3.5.3 Zusammenfassung

Dal3 der bisherige Ozon-Dial-Auswertealgorithmus der Lidar-Gruppe der Stiftung Alfred-
Wegener-Institut (AWlalt) in den Hohen niedrigen Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses, d. h. zwi-
schen 40 und 45 km, um ca. 8 % die Ozonkonzentrationen systematisch unterschatzt, wurde
zundchst von Godin et al. [1999] wahrend des NDSC-Algorithmenvergleichs 1996 beobach-
tet. Eine deutliche Parallele zu dieser Beobachtung ist in den Ergebnissen des Ny-Alesund
Ozone Monitoring Intercomparison (NAOMI), dem 1998 durchgefihrten Instrumentenver-
gleich, zu finden: AWlalt unterschéatzte die Ozonkonzentrationen im Héhenbereich zwischen
30 und 40 km gegeniber den GSFC-Ozonwerten systematisch um ca. 12 %.

Godin et al. [1999] schiagen als Erklarung fir das Verhalten des AWI-Algorithmus den erhéh-
ten Polynomgrad des Glattungsfilters vor, da die Gbrigen Algorithmen, die einen konstanten
Polynomgrad q = 1 oder g = 2 besitzen, systematisch die Ozonkonzentrationen um ca.
10 % und mehr Uberschatzen. Daf3 alle Algorithmen Uberhaupt systematische Abweichungen
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aufweisen, filhren Godin et al. [1999] ferner auf die zunehmende Filterbreite in den grof3en
H8hen zurlick.

Die eigene Reanalyse der synthetischen Riickstreudaten sowie der Mef3daten der NAOMI-
Kampagne mit Hilfe zweier leicht modifizierter Algorithmen, AWineu1 und AWineu?2, bestatigt
die Vermutungen von Godin et al. [1999]. Indem AWIineu1 zwar die gleiche Héhenabhangig-
keit der Filterbreite besitzt wie AWIlalt, aber einen konstanten Polynomgrad g = 1, kann
gezeigt werden, daf3 sich der negative Bias in einen positiven umkehrt. indem schlieflich
AWIlneu2 ebenfalls einen konstanten Polynomgrad g = 1 besitzt, die Filterbreite aber weni-
ger stark mit der Hohe anwéchst, kann ferner gezeigt werden, daf3 sich der positive Bias ver-
ringert.

Systematische Abweichungen sind bei dieser Art der Filterung grundsétzlich zu erwarten,
wenn bei geringen Signal-zu-Rausch-Verhéltnissen eine groBe Filterbreite gewéahit wird
(siehe Abschnitt 3.4.2). Es ist deshalb unerléaBlich, den Bias abzuschatzen und ihn bei der
Interpretation der Ozon-Dial-Profile in diesen Hohen zu bericksichtigen.

Legt man die Reanalyse der synthetischen Daten zugrunde, so weist AWlalt einen Bias von
bis zu -10 % und AWIneu2 einen Bias von bis zu +30 % zwischen 35 und 40 km Héhe auf. In
der Reanalyse der NAOMI-Ruckstreudaten liefert im Hohenbereich zwischen 30 und 40 km
AWIlalt bezlglich der GSFC-Ozonwerte einen Bias von bis zu -20 %, AWIneu2 einen Bias von
bis zu +10 %. Demnach kann von AWIneu2 nur insofern von einem verbesserten Algorithmus
gesprochen werden, als er sich in den groBen Héhen oberhalb von ca. 30 km durch eine
geringere Unsicherheit in der Ozonkonzentration auszeichnet. Dies liegt darin begriindet, daf3
AWIneu2 wegen des niedrigen Polynomgrads eine geringere effektive Héhenauflésung bei
gleichzeitig geringerer Filterbreite als AWlalt besitzt. Die geringere Ungenauigkeit wirkt sich
indes entscheidend auf die Reichweite des Ozonprofils aus: Wie die Reanalyse der NAOMI-
Ruck-streudaten zeigt, reichen die Ozonprofile in der Regel 5 km, in Einzeifallen bis zu 10
km, hdher. Da generell eine groBe Reichweite wiinschenswert ist, wird kinftig zur Auswer-
tung von Ozon-Dial-Messungen der Algorithmus AWineu2 verwendet.

3.6 Diskussion

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

Eine wesentliche Beschrankung flir Ozon-Dial-Messungen gegentiber Ballonsondierungen
liegt darin, daf3 sie nur bei sehr niedriger Resthelligkeit und hoher Transmission der Atmo-
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sphéare durchgefihrt werden kénnen. Die Bedingung geringer Hintergrundstrahlung ist fur die
polaren Breiten eine sehr einschneidende, denn Dial-Messungen kénnen foiglich hier nur
wéhrend der Polarnacht stattfinden. Eine ausreichend hohe Transmission flr Dial-
Messungen im UV-Bereich ist zudem nur bei wolkenfreier Atmosphére gegeben. Bereits
Zirren bewirken eine so starke Riickstreuung, daB stratosphérische Dial-Messungen unmég-
lich sind.

Ferner sind speziell in den polaren Breiten die MeBbedingungen wahrend der Polarnacht
dadurch eingeschréankt, daB beim Auftreten von Polaren Stratospharenwolken aufgrund der
geringeren atmosphérischen Transmission und der zuséatzlichen Aerosolrlickstreuung die
Datenqualitdt so stark vermindert ist, daf3 die Messungen verworfen werden missen. Wolite
man bei hoher Aerosolbelastung durch Abschatzung der Aerosolriickstreuung und -extinktion
Korrekturen in die Berechnung der Ozonkonzentrationen einflhren, so ndéhme die Genauig-
keit der Ozonkonzentration stark ab [Steinbrecht, 1994; Steinbrecht, 1995]. Der Fehler auf-
grund der Unsicherheit der Aerosolriickstreuung kann 0,5 - 1 - 10'2 cm™ betragen
[Steinbrecht, 1994], was in der GréBenordnung der laminaren Strukturen liegt, so daf3 eine
Aerosolkorrektur flr die Beobachtung von Laminae nicht sinnvoll erscheint.

Das Problem der differentiellen Rickstreuung durch Aerosole beim Auftreten von PSCs oder
nach Vulkaneruptionen kann bei Ozon-Dial-Messungen nur dadurch umgangen werden, daB3
anstatt der Rayleigh- die Raman-RuUckstreusignale gemessen werden [McGee et al., 1993].
Die Raman-Riickstreuung geht ausschlieBlich auf den Stickstoff der Atmosphaére zuriick, ent-
hélt also insbesondere keine Anteile an Aerosolriickstreuung. Dieses sogenannte Raman-
Dial-Verfahren zur Bestimmung des stratosphéarischen Ozons ist jedoch dadurch stark einge-
schréankt, daf3 Raman-Rickstreuquerschnitt ca. 1000fach geringer sind als Rayleigh-Rick-
streuquerschnitte und gleichzeitig der effektive Ozonwirkungsquerschnitt nur halb so grof ist
wie beim Rayleigh-Verfahren. Daraus resultiert ein statistischer Fehler, der im Vergleich zum
Rayleigh-Verfahren rund das 60fache betragt.

Entscheidend fir die Beobachtung laminarer Strukturen ist die Hohenaufldsung der Messun-
gen. Verglichen mit Ballonsondierungen haben Ozon-Dial-Messungen schon in der unteren
Stratosphére eine wesentlich geringere Aufliésung. Bis rund 18 km kénnen laminare Struktu-
ren, die breiter als 1,5 km sind, bei einem relativen Fehler von 1 % in der Ozonkonzentration
noch aufgeldst werden (siehe Abschnitt 3.5). Dem steht eine vertikale Auflosung der Ozon-
sonde von 150 m gegenuber (siehe Kapitel 2).

Zwei Unterschiede zwischen Ozon-Dial-Messungen und Ballonsondierungen gibt es, in
denen méglicherweise das Lidar-Verfahren fur die Messung laminarer Strukturen Vorteile
gegenuber der Sonde besitzt. Erstens wird bei bodengestitzten Lidar-Messungen die verti-
kale Séule Uber einem festen Ort beprobt, wohingegen die Sonde wahrend des Aufstiegs
unter Umstanden kilometerweit vom Startort abdriftet. Flur die Beobachtung laminarer Struk-
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turen im speziellen hat die Drift der Sonde allerdings keine Bedeutung, da der horizontale
Gradient des Ozonmischungsverhaitnisses gegeniber der Drift vernachlassigbar ist. Fol-
gende Abschatzung macht dies deutlich: Nimmt man an, daf die Sonde selten mehr als
100 km driftet [Rex, 1997] und typische horizontale Ozongradienten in der winterlichen Stra-
tosphare am Vortexrand 1,5 - 10 ppmv m™! betragen [Appenzelier und Holton, 1997], so
ergibt sich eine Anderung des Ozonmischungsverhéaltnisses von nur 0,15 ppmv.

Zweitens werden Ozonsonden normalerweise nur unregelmafig im Abstand von mehreren
Tagen gestartet, so daf3 die zeitliche Auflésung der Sondierungen nicht ausreicht, um die Ent-
wicklung einer Lamina zu beobachten. Hingegen kdnnen unter glnstigen meteorologischen
Bedingungen Ozon-Dial-Messungen Uber mehrere Stunden hinweg durchgefiihrt werden, die
es erlauben, das Entstehen und Vergehen einer Lamina aufzuzeichnen. Unter eben diesem
Aspekt wurden Ozon-Dial-Profile in dieser Arbeit betrachtet (siehe Kapitel 5). Es sei an dieser
Stelle bereits vorweggenommen, daf3 die Erfahrung der vergangenen vier Winter, 1997/98
bis 2000/01, allerdings zeigt, daB die meteorologischen Bedingungen zu selten (iber einen
ausreichend langen Zeitraum so gut sind, als daf3 die Entwicklung laminarer Strukturen ein-
gehend analysiert werden kénnte.

Der wesentliche Unterschied zwischen Ozon-Dial-Messungen und Ballonsondierungen ist in
der gréf3eren Reichweite des Lidar-Verfahrens zu sehen, das auch noch in den Héhen ober-
halb des Ballonplatzpunktes den Ozongehalt miBt. Obgleich dieser Hohenbereich far die
Beobachtung laminarer Strukturen weitgehend uninteressant ist, ist er doch fur die Variabilitat
innerhalb eines Winters oder von Jahr zu Jahr sowie fur die Langzeitentwicklung des Ozons
in der oberen Stratosphare von Interesse. Die Hohenaufldsung des Lidars betragt oberhalb
von etwa 30 km zwar nur noch 4 km und weniger, liefert damit aber unter den bodengestutz-
ten OzonmeBinstrumenten die beste Aufidsung in diesem Héhenbereich. Zum Vergleich sei
das Mikrowellenradiometer genannt, das ebenso routinemaRig am NDSC-Observatorium in
Ny-Alesund Ozonprofile liefert, aber zwischen 30 und 50 km eine Aufldsung von nur 14 bis
20 km besitzt [Steinbrecht et al., 1999].

Die Reichweite eines Ozon-Dial-Instruments ist hauptsdchlich durch den dynamischen
Bereich der Photodetektoren begrenzt, die typischerweise Photonenzahlraten von vier Gro-
Benordnungen abdecken kénnen, was einem Hohenbereich von etwa 10 bis 40 km entspricht
(siehe Abschnitt 3.4.1). Aus diesem Grund ist es nicht moglich, mit einer Messung die
gesamte Stratosphare von 10 bis 50 km, besser noch von 8 bis 50 km, zu erfassen. Die Vor-
gehensweise bei Messungen am NDSC-Observatorium in Ny-Alesund ist daher folgende: Es
werden zwei aufeinanderfolgende Messungen durchgeflhrt, bei denen das eine Mal die
untere, das andere Mal die obere Stratosphére beprobt wird. In den allermeisten Fallen
scheitert diese Mefstrategie jedoch an den meteorologischen Voraussetzungen, die nur sel-
ten Uber einen solch langen Zeitraum gegeben sind.
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Menftechnisch lief3e sich die Reichweite dadurch erweitern, dai3 im Detektor- und Datenauf-
nahmesystem je ein weiterer Kanal fiir die beiden Dial-Wellenlangen 308 und 353 nm imple-
mentiert wird. Aus den Ruckstreusignalen, die vom Teleskop empfangen und auf die
Blendenebene fokussiert werden, wirde dann ein gewisser Anteil an Signalintensitat ausge-
koppelt werden, bevor diese durch den Chopper in den niedrigen Hohen abgeschattet wird.
Dieser Anteil der Ruckstreuintensitdten wurde in die zusatzlichen Kanale eingespeist werden
und ein Ozonprofil der unteren Stratosphare liefern, wéahrend fir die Detektion auf den beiden
anderen Kanalen die Chopperkante so weit nach oben verlegt werden koénnte, daB ein Ozon-
profit der oberen Stratosphare resultieren wirde (z. B. Steinbrecht et al. [1994]; McGee et al.
[1995]).

Der Héhenbereich eines Lidar-Ozonprofils ist neben den Photodetektoren auferdem durch
die héhenabhangige Uberlappfunktion von Aussende- und Empfangssystem begrenzt (siehe
Abschnitt 3.3.2). Die untere Grenze dieses Hohenbereichs liegt beim Ozon-Dial-Instrument
der Stiftung Alfred-Wegener-Institut bei ca. 12 km.

Uber die meBtechnischen Schwierigkeiten von Ozon-Dial-Messungen hinaus ist schlieBlich
bei der Interpretation der Lidar-Ozonprofile in der oberen Stratosphére zu beachten, daf in
den groBBen Hbhen systematische Abweichungen auftreten, die +10 % und mehr betragen
(siehe Abschnitt 3.5).
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4 Klimatologie laminarer Ozonstrukturen in der polaren
Stratosphaére

Die mittlerweile (ber 12 Jahre routinemanig von der Stiftung Alfred-Wegener-Institut an der
Koldewey-Station in Ny-Alesund (79° N, 12° O) durchgefihrten Ballonsondierungen des stra-
tosphéarischen Ozons stellen eine ideale Basis flr die Erstellung einer Klimatologie laminarer
Ozonstrukturen dar. Lange Datenreihen sind flr die Ableitung von Klimatologien und Trends
insbesondere in der Arktis aufgrund der hohen Variabilitat von Jahr zu Jahr von groBer
Bedeutung. Gerade auch die arktischen stratosphéarischen Winter der 90er Jahre waren von
starken Schwankungen gekennzeichnet: Sie schlossen extrem kalte sowie warme Winter ein.
Auch wegen ihrer weiten Verbreitung ist die Ozonsonde eine hervorragende Datenquelie. Sie
erlaubt die rasche Vergleichbarkeit von Ozondaten unterschiedlichster Standorte, um Aussa-
gen in Abhangigkeit von der geographischen Lage zu treffen. So basierten bereits frihere Kli-
matologien lamina-ahnlicher Strukturen auf Ozonsondendaten; die wichtigsten von ihnen
wurden in Abschnitt 1.4.2 (S. 28) vorgestellt. Da alle friheren Arbeiten jedoch auf den Ozon-
partialdruck oder die Ozonkonzentration bezogen waren, also auf die Mef3gréf3en, die bei
adiabatischen Zustands&nderungen stark verdnderlich sind, lassen diese nur bedingt
Schlusse Ubet deren Bedeutung fir den Transport und die Durchmischung des Ozons zu.

In Abschnitt 4.2 dieses Kapitels wird nun eine Klimatologie laminarer Strukturen im Ozonmi-
schungsverhalinis beschrieben, die aus dem Ozonsondendatensatz von Ny-Alesund abgelei-
tet ist. Zundchst wird in Abschnitt 4.1 auBerdem die Methode ausflhrlich erlautert, mit der
diese laminaren Strukturen in den Ozonprofilen detektiert und quantifiziert wurden. Neben
einem Vergleich mit der etwas sUdlicher gelegenen Station Sodankyléa (67° N, 27° O), die
ebenfalls eine Uber 12jahrige Datenreihe aufweist, schliel3t diese Klimatologie auch einen
detaillierten Vergleich mit der Neumayer-Station (70° S, 8° W) in der Antarktis ein, um Unter-
schiede zwischen den Polargebieten der Nord- und Sudhemisphare aufzuzeigen. So
beschreibt die Klimatologie umfassend kleinskalige vertikale Ozonstrukturen im Hohenbe-
reich der unteren und mittleren Stratosphére bis 800 K potentieller Temperatur in Abhangig-
keit von der Jahreszeit und spiegelt dabei dynamische und chemische Prozesse der polaren
Stratosphére wider.
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4.1 Methode zur Erstellung der Klimatologie
4.1.1 Ansatz und Ziel der Methode

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz zur Untersuchung laminarer Strukturen in
Ozonsondenprofilen eingeflihrt. Dieser unterscheidet sich von friiheren Studien Uber die Ver-
teilung lamina-ahnlicher Strukturen in Ozonsondenprofilen [Reid und Vaughan, 1991; Reid et
al., 1993] (siehe hierzu auch Kapitel 1.4, S. 27) wesentlich durch die folgenden vier Aspekte:

1. Wie bereits in Abschnitt 1.4.1 erlautert, wird in dieser Arbeit unter einer Lamina aus-
schlieBlich eine Schicht erhdhten oder erniedrigten Ozongehaits im Profil des Volumenmi-
schungsverhéltnisses, nicht etwa der Teilchenzahldichte oder des Partialdrucks, verstanden,
da einzig das Mischungsverhaltnis bei Abwesenheit diabatischer Prozesse eine Erhaltungs-
gréBe darstellt.

2. Der Form einer Lamina liegt keine Definition in der Weise zugrunde, daf3 die Lamina einer
spezifischen Form entsprechen muf3, um als solche identifiziert zu werden. Es geht vielmehr
darum, eine allgemeine, formunabhangige Betrachtung der Laminae zu wahlen, die es
erlaubt, kleinskalige vertikale Ozonvariationen zu detektieren. Es mufB3 folglich eine Groie
gewdhlt werden, die als allgemeines Maf fir die Ozonvariabilitdt dienen kann. Als soiche eig-
net sich der vertikale Gradient des Mischungsverhaltnisses sehr gut, da dieser gerade dann
grof ist, wenn sich Uber einen geringen Hohenbereich das Mischungsverhéltnis stark &ndert.
Oder anders ausgedrlckt: Die Gradientenbildung wirkt als Hochpaffilter, das die Variabilitat
auf den niedrigen Frequenzen eliminiert. Zur lllustration ist in Abbildung 4.1 das Ozonprofil
vom 30. Dezember 1999 aus Ny-Alesund dem Profil des vertikalen Gradienten gegeniiber
gestellt. Das Mischungsverhaltnisprofil weist in rund 390 K Hdhe eine negative und in 480 K
eine positive Lamina auf, die beide deutlich im Gradientenprofil auszumachen sind.

3. Im Unterschied zu den genannten Studien, die die Haufigkeit von "Lamina“-Ereignissen
bestimmen und diese als "Lamina"-Frequenz, d. h. der Anzahl von "Lamina"-Ereignissen pro
Ozonprofil, ausdricken, wird in der vorliegenden Arbeit die Starke der Variabilitdt betrachtet,
die mit Hilfe des vertikalen Gradienten gemessen wird. Damit entfalit die Definition eines
Schwellwerts fur die minimale Starke, die eine laminare Struktur besitzen muB, um als
Lamina identifiziert zu werden, wie dies in der Arbeit von Reid und Vaughan [1891] geschieht.
Stattdessen ist die untere Grenze der auflésbaren Starke der Ozonlaminae in dieser Arbeit
lediglich durch die Genauigkeit der Ballonsondierung gegeben.

Die Definition eines Schwellwerts wlrde erhebliche Schwierigkeiten aufwerfen. Reid und
Vaughan [1991] benutzen einen konstanten Schwellwert von 20 nbar fir die minimale Starke
einer "Lamina“, obgleich sie darauf hinweisen, daB der Schwellwert eigentlich in Abhéangig-
keit von der Ozonsaulendichte variieren minBte, um einen Bias in der Detektion von "Lamina’-
Ereignissen zu vermeiden, der von der jahreszeitlich bedingten Anderung des Totalozons
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Abbildung 4.1; Profil des vertikalen Gradienten des Ozonmischungsverhaltnisses (rechts) am Bei-
spiel der Sonde vom 30. Dezember 1999 aus Ny-Alesund (links) mit einer negativen Lamina bei
ca. 390 K und einer positiven bei ca. 480 K,

herrlihrt. Darlber hinaus ist anzumerken, daB wegen der starken Hohenabhéngigkeit des
Ozonpartialdrucks der Schwellwert in der Analyse von Reid und Vaughan [1991] eigentlich
auch héhenabhangig gewahlt werden muBte, da sonst insbesondere "Lamina“-Ereignisse in
den Hoéhenbereichen niedrigen Ozongehalts unterschitzt werden. Beides, die Variation des
Schwellwerts mit dem Gesamtozongehalt und mit der Héhe, miBte auch bei der Laminade-
tektion in Profilen des Ozonmischungsverhaltnisses Berlcksichtigung finden, damit systema-
tische Abweichungen verhindert werden.

4. In dieser Arbeit ist der zu untersuchende Hohenbereich auf 800 K (ca. 30 km) ausgewei-
tet. Zu beachten ist dabei allerdings, dai die Anzahl hochreichender Sondierungen begrenzt
ist. Dennoch ist bis ca. 800 K die Sondenzah! noch so grof3, daf3 bei einer Mittelung Uber
mehrere Jahre verlanliche Aussagen getroffen werden kdénnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es also, eine Methode zu entwickeln, mit deren Hilfe kleinska-
lige vertikale Strukturen, insbesondere laminare Strukturen, im Profil des Ozonmischungsver-
héltnisses detektiert sowie ihre vertikale Ausdehnung, ihre Stérke und ihr Vorzeichen
quantifiziert werden kénnen. Dabei soll die Methode die kieinskaligen Strukturen unabhangig
von ihrer Form und unabhangig von einer minimalen Starke identifizieren. Minimale Skala
und minimale Starke der Strukturen sind alleine durch die Hohenaufiésung des gemessenen
Ozonsondenprofils und durch den relativen Fehler des Profils gegeben. Wie oben erlautert,
wird als Maf fUr die Variationen auf kleinen Skalen der vertikale Gradient des Ozonmi-
schungsverhéitnisses gewahit. Ein geeignetes Analyseverfahren, mit dem Spitzen in einem
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Signal, hier dem Gradientenprofil, lokalisiert und quantifiziert werden kdnnen, ist die Wavelet-
Analyse (siehe auch Anhang B). Die Wavelet-Analyse wird haufig zur Zeit-Frequenz-Analyse
von Zeitreihen eingesetzt, um flir eine bestimmte Frequenz gleichzeitig die Amplitude einer
Struktur und die Anderung der Amplitude mit der Zeit zu bestimmen. In der Anwendung auf
das Ozongradientenprofil ist die Wavelet-Analyse eine Héhen-Frequenz-Analyse.

4.1.2 Analysemethode zur Identifizierung und Quantifizierung von laminaren
Strukturen

Im nachfolgenden ist schrittweise erlautert, wie bei der Wavelet-Analyse eines Sondenprofils
vorgegangen wird. Die Methode wird zuerst anhand eines synthetischen Gradientenprofils
und abschlieBend anhand eines gemessenen Sondenprofils illustriert.

Zunachst wird das Ozonmischungsverhaltnisprofil einer Sonde auf Intervallen von 2 K poten-
tieller Temperatur interpoliert und anschlieend der vertikale Gradient des Profils berechnet.
Um die Analyse der Sondenprofile untereinander vergleichbar zu machen, missen diese die
folgenden beiden Kriterien erfllien:

1. Die Sonde muB3 eine Mindesthdhe von 20 km erreicht haben. Diese Bedingung wurde
nicht nur aus Grinden der Vergleichbarkeit gestellt, sondern auch, weil die Lédnge, d. h. die
Anzahl der Datenpunkte, eines Profils die maximal auflésbare Skala der Wavelet-Analyse
bestimmt, wie weiter unten noch néher erlautert wird.

2. Eine MeBllcke im Profil darf héchstens 0,35 km betragen.

Die kontinuierliche Wavelet-Analyse des Gradientenprofils wird nach der Methode von
Torrence und Compo {1998] und mit Hilfe des von ihnen zur Verfigung gesteliten Matiab-
Softwarepakets' durchgeflhrt (siehe auch Anhang B).

Die kontinuierliche Wavelet-Transformierte Wy(s) einer diskreten Serie x, mit n = 0...N~1
und konstanten Héhenschritten 8t berechnet sich nach {Torrence und Compo, 1998]:

NS "~ n)&t
Wos) = Y xn.\{f*[(—”——‘—-)——-] (4.1)

S
n'=0

Hierin ist '¥* die komplexkonjugierte Wavelet-Funktion, s die Wavelet-Skala und n der lokali-
sierte Héhenindex.

1. http://paos.colorado.edu/research/wavelets/; Oktober 2000.
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Abbildung 4.2: Paul-Wavelet (m = 4) im Frequenz-Raum (rechts) und im Zeit-Raum (links) mit
Realteil {durchgezogene Linie) und Imaginarteil (gestrichelte Linie). Aus Darstellungsgriinden ist die
Wavelet-Skala s = 10 8t gewahlt (aus Torrence und Compo [1988]).

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

* Die Form des Wavelets spiegelt annahernd die im Gradientenprofil zu erwartenden Struk-
turen wider.

* Das Paul-Wavelet besitzt eine geringe Breite im Hohen-Raum und erlaubt damit eine
hohe rédumliche Auflésung. Ganz allgemein bestimmt - neben der Form - die Breite einer
Wavelet-Funktion im Hoéhen- und Frequenz-Raum deren Aufldsung. Aufgrund der Unscharfe-
relation besitzt eine schmale Funktion im Hohen-Raum eine hohe rdumliche Aufldsung, aber
niedrige Frequenzauflésung, wahrend eine im Hohenraum breite Funktion eine niedrige
Hdhen-, aber hohe Frequenzaufldsung besitzt. Entscheidend flr die Aufldsung im Frequenz-
Raum ist auBerdem, dal3 das Paul-Wavelet, wie in Abbildung 4.2 zu erkennen, einen Band-
paf3 bildet, d. h. es besitzt keine Nebenb&nder, so daf eine eindeutige Zuordnung der
Frequenz mdglich ist. Darlber hinaus bestimmt die Breite des Mutter-Wavelets neben der
Lange des Profils die maximal auflésbare Skala s, fUr die mit der Lange des Profils N und
der Breite des Wavelets Ac gilt [Kumar und Foufoula-Georgiou, 1994}

Smax < 1 (4.2)
Um eine moglichst gro3e maximal aufiésbare Skala zu erreichen, wird demnach flir die Ana-
lyse der Gradientenprofile ein Wavelet von geringer Breite bevorzugt.

* Eine komplexe Wavelet-Funktion liefert eine komplexe Wavelet-Transformierte und damit

Informationen nicht nur {iber die Amplitude, d. h. den Betrag, der Wavelet-Transformierten,
sondern auch Uber deren Phase.

81



4 Klimatologie laminarer Ozonstrukturen in der polaren Stratosphére

Nach Torrence und Compo [1998] wird flur die Wavelet-Transformation folgende Menge der
Skalen gewahlt:

s, = 502% =01, ., (4.3)
wobei far J gilt:
1 N6t
J = =log,—- (4.4)
3j Y2's,

§j bestimmt die Aufldsung: Sie ist umso feiner, je kleiner &j ist. Die Wah! eines ausreichend
kieinen &} hangt von der Breite des Mutter-Wavelets im Frequenz-Raum ab [Torrence und
Compo, 1998]. In dieser Arbeit wird §j gleich 0,05 gesetzt [Handorf, 2000].

Schlielich gilt fiir die kieinste aufldsbare Skala sg:

s = 28t (4.5)

Somit ergibt sich fiir ein Profil der Lange N = 100 mit 6t = 2 K eine Anzah! von (J+1) = 113
Skalen, die von s = 4 K bis 5,4, = 123,6 K reichen.

Zwischen der Wavelet-Skala s und der Fourier-Periode A 143t sich analytisch eine Beziehung
ableiten. Nach Torrence und Compo [1998] lautet diese fir das Paul-Wavelet:

4ns
A (4.6)

Betrachtet wird bei der Wavelet-Analyse das sogenannte Wavelet-Leistungsspektrum, das
als Quadrat der Amplitude der Wavelet-Transformierten ‘Wn(s),2 definiert ist. Es gibt die
Anderung der Amplitude in Abhéngigkeit von der Hhe und von der Skala bzw. der Periode
an.

Ein synthetisches Gradientenprofil und dessen Wavelet-Leistungspektrum sind in Abbildung
4.3 (a) bzw. (b) dargestellt. Als Hohenkoordinate wird hier die Hohe in km verwendet. Fir den
vertikalen Gradienten des Ozons wurden willkirliche Werte gewahlt. Das Profil weist typische
Gradienten einer negativen und positiven Lamina auf. Die Konturlinien des Wavelet-
Leistungsspektrums sind so gewéhlt, daB 75 % (rot), 50 % (grin) und 25 % (blau) der maxi-
malen Wavelet-Leistung jeweils oberhalb einer Konturlinie liegen. Es zeigt sich, dafi3 die
Wavelet-Analyse die Hohen, in denen die beiden Strukturen auftreten, sowie ihre Perioden
sehr gut lokalisiert und beiden Strukturen aufgrund des gleichen Betrags des Gradienten die
gleiche Wavelet-Leistung zuweist.
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Abbildung 4.3: Wavelet-Analyse eines synthetischen Gradientenprofils: (a) Gradientenprofil mit
typischen Gradienten einer negativen und einer positiven Lamina (willkirliche Werte); (b) Wavelet-
Leistungsspektrum mit 75 % (weiB}, 50 % (grau) und 25 % (schwarz) der maximalen Wavelet-
Leistung (WT-Power) in ppmv? km?2; (c) Wavelet-Phasenspekirum mit Bereichen negativer
(schwarz) und positiver Phase (weiB); (d) skalengemitteltes Wavelet-Leistungsspektrum Uber das
Skalenband 1 - 4 km (entspricht dem Periodenband 1 - 6 km).

Die spezifische Form der zu detektierenden Strukturen im Gradientenprofil, ndmlich die einer
Cosinuswelle im Falie einer negativen Lamina und die einer Sinuswelle im Falle einer positi-
ven Lamina, erlaubt eine weitergehende Interpretation der Periode: Sie entspricht der vertika-
len Ausdehnung der Lamina. Daher werden im folgenden die Begriffe Periode und vertikale
Ausdehnung synonym verwendet.

Wie das Beispiel des synthetischen Gradientenprofils demonstriert, gelingt die Detektion der
laminaren Strukturen sowie die Quantifizierung ihrer Starke und vertikalen Ausdehnung mit
Hilfe der Wavelet-Analyse und den gewahlten Parametern sehr gut. Allerdings 1483t sich
anhand des Wavelet-Leistungsspektrums nicht mehr zwischen einer negativen und positiven
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Lamina unterscheiden. Dies ist jedoch méglich, indem man das Phasenspektrum der kom-
plexen Wavelet-Transformierten heranzieht. Die Phase ergibt sich bekanntermaf3en aus dem
Real- und Imaginarteil nach:
S(Wp(s))

@ = atan m (4.7)
Das Phasenspektrum des synthetischen Gradientenprofils ist in Abbildung 4.3 (c) dargestelt,
wobei hier nur das Vorzeichen, nicht der Betrag der Phase von Interesse ist, weshalb im Pha-
senspektrum nur zwischen den Bereichen positiver (rot) und negativer Phase (blau) unter-
schieden wird. Aus der Abbildung geht hervor, daB eine negative Lamina im Bereich
maximaler Wavelet-Leistung durch eine negative Phase, eine positive Lamina dagegen durch
eine positive Phase charakterisiert ist.

Wie oben erlautert, liefert das Wavelet-Leistungsspektrum die Leistung in Abhangigkeit von
der Hohe einerseits und der Wavelet-Skala bzw. Periode andererseits. Um Wavelet-
Leistungsspektren zweier oder mehrerer Sondenprofile miteinander zu vergleichen, ist es
daher vorteilhaft, die Wavelet-Leistung nur in Abhéngigkeit von einer der beiden unabhangi-
gen GréBen auszudriicken. So wird in dieser Arbeit die Anderung der Wavelet-Leistung tber
ein Band von Skalen betrachtet, woraus ein Profil der Wavelet-Leistung Uber der Héhe resul-
tiert. Diese sogenannte skalengemittelte Wavelet-Leistung ist definiert als die gewichtete
Summe der Wavelet-Leistung im Skalenbereich von s bis s, [Torrence und Compo, 1998]:

iz 2

~2  3j5t |Wn(sj)1

W = —c;J,Zj s (4.8)
=n

wobel der Faktor Cg im Falle des Paul-Wavelets (m = 4) 1,132 betragt [Torrence und Compo,
1998].

Die Skalenmittelung der Wavelet-Leisung ist in Abbildung 4.3 (d) wieder anhand des syntheti-
schen Gradientenprofils anschaulich gemacht. Die Mittelung Uber das Skalenband zwischen
1 und 4 km, was nach Gleichung (4.6) einem Periodenband von ungefdhr 1 bis 6 km ent-
spricht, ergibt ein Profil der Wavelet-Leistung, das nunmehr die Anderung der Wavelet-
Leistung in Abhangigkeit von der Hohe im genannten Skalenbereich wiedergibt.

AbschlieBBend soll nun diese Methode zur identifizierung und Quantifizierung laminarer Struk-
turen an einem realen Sondenprofil illustriert werden. Als Beispiel dient die Sondierung vom
30. Dezember 1999 aus Ny-Alesund, die bereits in Abbildung 4.1 vorgestellt wurde. Das Pro-
fil besitzt eine negative Lamina knapp unterhalb von 400 K und eine positive Lamina unter-
halb von 500 K. In Analogie zu Abbildung 4.3 ist in Abbildung 4.4 (a) zunachst das
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Abbildung 4.4: Wavelet-Analyse des Ozonsondenprofils vom 30. Dezember 1999 aus Ny-Alesund:
(a) Gradientenprofil mit einer negativen und einer positiven Lamina; (b) Wavelet-Leistungsspektrum
mit 75 % (weiB), 50 % (grau) und 25 % (schwarz) der maximalen Wavelet-Leistung in ppmv2 K2;
(c) Wavelet-Phasenspektrum mit Bereichen negativer (schwarz) und positiver Phase (weiB); (d)
skalengemitteltes Wavelet-Leistungsspektrum Uber das Skalenband 16 - 32 K (entspricht dem Peri-
odenband 22 - 43 K).

Gradientenprofil des Ozonmischungsverhaltnisses gezeigt. Das Wavelet-Leistungsspektrum
in Abbildung 4.4 (b) ist wiederum mit 75 % (rot), 50 % (grin) und 25 % (blau) der maximalen
Wavelet-Leistung und das Phasenspektrum in {c) wiederum mit negativer {blau) und positiver
Phase (rot) dargestellt. Die Skalenmittelung der Wavelet-Leistung ist in (d) flr das Skalen-
band 16 - 32 K (entspricht dem Periodenband 22 - 43 K) abgebildet. Beide Ozonstrukturen
werden durch die Wavelet-Analyse lokalisiert, wobei die Struktur bei etwa 480 K durch deut-
lich niedrigere Wavelet-Leistung gekennzeichnet ist als die Struktur bei ca. 390 K. AuBerdem
wird anhand des Phasenspektrums deutlich, daB es sich bei letzterer eindeutig um eine
negative Lamina handelt, wéhrend erstere weniger eine positive Lamina als vielmehr eine

85



4 Klimatologie laminarer Ozonstrukturen in der polaren Stratosphare

Stufe im Profil bildet, was aus dem Ubergang von negativer zu positiver Phase im Bereich
maximaler Wavelet-Leistung hervorgeht.

Zur Erstellung der Klimatologie wird die Skalenmittelung nach Gleichung (4.8) Gber die drei
Skalenbander 8 - 16 K, 16 - 32 K und 32 - 64 K vorgenommen, was Periodenbandern, d. h.
vertikalen Ausdehnungen, von 11 - 22 K, 22 - 43 K und 45 - 86 K entspricht. Daraus ergeben
sich fur jedes Sondenprofil drei Profile der skalengemittelten Wavelet-Leistung in Abh&ngig-
keit von der Hohe, die Ozonvariationen unterschiedlicher vertikaler Ausdehnung beschreiben.
Im folgenden wird zur begrifflichen Unterscheidung der genannten Skalenbander auch von
den kleinen (8 - 16 K), mittleren (16 - 32 K) und groBen Skalen (32 - 64 K) die Rede sein,
obgleich die Ozonvariationen auf allen drei Skalen im Bereich kleinskaliger Variationen lie-
gen.

4.1.3 Verwendete Datensatze

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ozonsondendatensatze der drei polaren Stationen
Ny-Alesund (78° N, 12° O), Sodankyla (67° N, 27° O) und Neumayer (70° S, 8° W) analysiert.
Die beiden arktischen Stationen Ny-Alesund und Sodankyld erlauben aufgrund ihrer unter-
schiedlichen geographischen Lage bis zu einem gewissen Grad eine Aussage Uber die Brei-
tenabhangigkeit der Laminaereignisse. Dar(ber hinaus a3t der Vergleich mit den Daten der
Antarktisstation Neumayer einen Schluf3 Uber die Unterschiede und Analogien zwischen der
nord- und slidhemisphérischen polaren Stratosphéare zu.

Die Datensatze von Ny-Alesund und Sodankyla umfassen sehr &hnliche Zeitrdume: Septem-
ber 1988 bis Marz 2001 im Falle von Ny-Alesund und Oktober 1988 bis Marz 2001 im Falle
von Sodankyla. Allerdings besitzt die Sodankyla-Datenreihe in allen Jahren eine MeBlilcke in
den Monaten Juni und Juli. Zudem erflllte keines der Profile des Monats August die oben
genannten Kriterien, so daf eine zusatzliche Llcke im Monat August besteht. Die Datenreihe
der Neumayer-Station ist etwas klrzer als die der beiden arktischen Stationen, ndmlich April
1992 bis Méarz 2001.

Hohenbereich

Ny-Alesund
09/88 - 03/01

Sodankyla
10/88 - 03/01

Neumayer
04/92 - 03/01

300 - 450 K 823 480 553
450 - 625K 576 349 439
625 - 800 K 343 148 326

Tabelle 4.1: Anzahl der Sondenprofile der drei Sondenstationen in den Hohenbereichen

300 - 450 K, 450 - 625 K und 625 - 800 K.
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Da die Reichweite der Ozonsonden sehr unterschiedlich ist, wird aus Konsistenzgriinden foi-
gendermafen vorgegangen. Zum einen werden alle Sonden nur oberhalb von 300 K potenti-
eller Temperatur betrachtet, zum anderen werden die Sonden in drei Gruppen eingeteilt: Die
erste Gruppe umfaft alle Sonden, die mindestens eine Hohe von 450 K potentieller Tempera-
tur erreichen, wahrend die zweite und dritte Gruppe Sonden einschlief3t, die mindestens bis
625 K bzw. 800 K reichen. So beinhalten die drei Hohenbereiche 300 - 450 K, 450 - 625 K
und 625 - 800 K zwar eine unterschiedliche Anzahi von Ozonsonden, innerhaib eines Hdhen-
bereichs ist die Anzahl jedoch konstant. Wieviele Ozonsondenprofile die einzelnen Hohenbe-
reiche der einzelnen Stationen enthalten, ist in Tabelle 4.1 zusammengefal3t.

4.2 Klimatologie laminarer Ozonstrukturen der polaren Stratosphére

4.2.1 Uberblick

Ein volistandiges Bild der jahreszeitiichen und héhenabhéngigen Verteilung der kleinskaligen
vertikalen Strukturen in den Ozonprofilen von Ny-Alesund, Sodankyla und der Neumayer-
Station vermittein die Konturendiagramme der Abbildung 4.5 (a) und (b). In diesen ist die
Uber alle Jahre monatlich gemittelte Wavelet-Leistung tber der potentiellen Temperatur fir
die kleinen Skalen 8 - 16 K und grof3en Skalen 32 - 64 K aufgetragen. Die mittleren Skalen
16 - 32 K sind hier nicht abgebildet, da sie gegeniiber den kleinen bzw. groBen Skalen keine
neuen Merkmale aufweisen.

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

* In den Winter- und Frihjahrsmonaten weisen kleinskalige vertikale Ozonstrukturen in der
Arktis und Antarktis eine ahnliche Hohenabhangigkeit auf: In einer eng begrenzten Hohen-
schicht der unteren Stratosphére zwischen ca. 380 und 500 K sind an allen drei Stationen
laminare Strukturen stark ausgeprégt. Dabei ist auffallig, daf3 sich das héhenabhéngige Ver-
halten der Laminae in Sodankyla von dem in Ny-Alesund deutlich unterscheidet, wahrend es
sich zwischen Ny-Alesund und der Neumayer-Station weniger stark unterscheidet. In der
mittleren Stratosphéare oberhalb von etwa 650 K ist eine schwache Ozonvariabilitdt zu beob-
achten, die auBerdem weitgehend auf die Frihjahrsmonate beschrénkt ist. Das vertikale Ver-
halten dieser Strukturen ist insbesondere auf den groBen Skalen an allen drei Stationen
verschieden, wobei die Ozonstrukturen im November und Dezember der Antarktis zwischen
600 und 700 K aufgrund ihrer Starke eine Sonderrolle einzunehmen scheinen.

¢ Im Sommer, d. h. in den Monaten Juli bis Oktober in der Arktis und Februar bis April der
Antarktis, hneln sich die kieinskaligen Ozonstrukturen in ihrer héhenabhangigen Verteilung
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Abbildung 4.5: (a) Saisonale und vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen
8 - 16 K fur Ny-Alesund (oben), Sodankyld (Mitte) und Neumayer (unten). Es handelt sich jeweils um
eine Mittelung Uber den gesamten Datensatz der jeweiligen Station.
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Abbildung 4.5: (b) Saisonale und vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung auf den groBen Skalen
32 - 64 K fur Ny-Alesund (oben), Sodankyla (Mitte) und Neumayer (unten). Es handelt sich jeweils um
eine Mittelung iber den gesamten Datensatz der jeweiligen Station.
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auf beiden Hemispharen. Die untere Stratosphére bis etwa 500 K und die mittlere Strato-
sphére oberhalb von etwa 700 K zeigt praktisch keine Ozonvariabilitat. Strukturen im Ozon
sind nur in einem eng begrenzten Hohenbereich zwischen etwa 500 und 700 K zu beobach-
ten.

e Die kleinskaligen Ozonstrukturen haben im Winter und Sommer verschiedene bevorzugte
vertikale Ausdehnung. Dies ist am unterschiedlichen Verhéitnis der Wavelet-Leistung auf den
kieinen Skalen 8 - 16 K zur Wavelet-Leistung auf den groBen Skalen 32 - 64 K zu erkennen.
Die Wavelet-Leistung besitzt beispielsweise in Ny-Alesund im Winter bei 400 K auf den Ska-
len 32 - 64 K nur noch rund ein Viertel der Wavelet-Leistung auf den Skalen 8 - 16 K, wohin-
gegen die Wavelet-Leistung im Sommer bei 600 K auf den Skalen 32 - 64 K noch etwa die
Halfte der Wavelet-Leistung auf den Skalen 8 - 16 K betragt. Ahnliches gilt fur Sodanky!é und
die Neumayer-Station. Wahrend eine solche relative Aussage Uber die Wavelet-Leistung zwi-
schen den Skalen durchaus einen Schiuf3 Uber die vorherrschenden vertikalen Ausdehnun-
gen der Strukturen zulaft, ist ein Vergleich der absoluten Wavelet-Leistung zwischen den
Skalen nur bedingt méglich, da prinzipiell schmale Strukturen starkere Gradienten, und damit
héhere Wavelet-Leistung, als breite Strukturen besitzen.

Wie die Klimatologie also erkennen 1aBRt, weist die Wavelet-Leistung in verschiedenen Hoéhen-
bereichen unterschiediiche Jahresgénge auf. Dabei lassen sich drei PhAnomene unterschei-
den. Zum einen ist in der unteren Stratosphére zwischen rund 380 und 500 K im Winter und
Friihjahr erhdhte Wavelet-Leistung vorwiegend auf den kleinen Skalen 8 - 16 K zu beobach-
ten. Das saisonale und vertikale Verhalten in dieser Hohenschicht entspricht den Erwartun-
gen aufgrund friherer Studien Uber die Verteilung der Laminae in Ozonsondenprofilen (siehe
Abschnitt 1.4). Einzelheiten Uber Laminaereignisse in der unteren Stratosphére werden in
den nachfolgenden Abschnitten 4.2.2 bis 4.2.4 detailliert behandelt.

Zum anderen finden sich Uberraschenderweise hohe Werte der Wavelet-Leistung bei 600 K
im Sommer, die verstarkt auf den gro3en Skalen 32 - 64 K beobachtet werden. Die Entdek-
kung kleinskaliger vertikaler Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphéare macht die
Vorzuige der gewahlten Analysemethode besonders deutlich: Wie die eingehende Betrach-
tung dieser Strukturen namlich ergibt, stellen diese keine laminaren Strukturen im eigentli-
chen Sinne dar. Es handelt sich bei diesen vielmehr um starke Anderungen im
Ozonmischungsverhéltnis in Form von Kanten. Dieses Phanomen der sommerlichen Ozon-
strukturen wird gesondert in Kapitel 6 diskutiert.

Schiief3lich zeigen alle drei Stationen in der mittleren Stratosphére zwischen 600 und 800 K
in den Frihjahrsmonaten leicht erhdhte Wavelet-Leistung. Da sich frihere Untersuchungen
auf die untere Stratosphére bis 21,5 km (ca. 550 K) [Reid und Vaughan, 1991] bzw. auf
Hohen bis 625 K [Reid et al., 1993] beschrénken, sind laminare Strukturen in diesen Hohen
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bisher nicht systematisch analysiert worden. Auch auf die Beobachtung dieser Strukturen
wird in den nachfolgenden Abschnitten naher eingegangen.

Qualitativ treten die genannten drei Phanome in der Arktis und Antarktis gleichermaBen auf.
Bei genauer Betrachtung jedoch unterscheiden sich diese graduell zwischen den Stationen,
was erst durch die Anwendung der Wavelet-Analyse auf die Detektion der laminaren Struktu-
ren so deutlich zu Tage tritt. Die Auswertung dieser graduellen Unterschiede erlaubt detail-
lierte Einblicke in die Breitenabhangigkeit der Laminaereignisse sowie die Verschieden-
artigkeit der Nord- und Sudhemisphare hinsichtlich laminarer Strukturen.

4.2.2 Saisonale Verteilung faminarer Strukturen

Untere Stratosphdre

Im nachfolgenden wird das saisonale Verhalten der laminaren Strukturen in der unieren Stra-
tosphére anhand der Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 8 - 16 K betrachtet. Die klei-
nen Skalen werden hier gewédhlt, da die laminaren Strukturen, wie im vorigen Abschnitt
diskutiert, in diesem Hohenbereich bevorzugt von geringer vertikaler Ausdehnung sind. Der
Jahresgang der Wavelet-Leistung ist in Abbildung 4.6 als Mitte! Uber die Hohenbereiche
350 - 450 K und 450 - 550 K flr die drei Sondenstationen dargestellt. Er weist an den beiden
Arktis-Stationen folgende Charakteristika auf:

* Mit der Ausbildung des Polarwirbels im November steigt die Laminaaktivitat, also die
Starke und Haufigkeit der Laminae, im unteren Hohenbereich bis 450 K stark an. Ein Anstieg
im dartberliegenden Héhenbereich ist erst im Dezember zu beobachten.

* Bis in das Frihjahr hinein ist eine hohe Laminaaktivitat in beiden Héhenbereichen zu
beobachten. Dabei sind in Ny-Alesund im unteren Héhenniveau zwischen 350 und 450 K im
Januar und Februar, den Monaten also, in denen der Wirbel im Mittel am starksten ausge-
pragt ist, die Laminae im Mittel schwacher ausgebildet als im Dezember und Mérz. In
Sodankyla dagegen sind Laminae im Januar und Februar in der Starke vergleichbar mit
denen der Friihjahrsmonate Marz und April. Dieser Unterschied ist auf die unterschiedliche
relative Lage der beiden Stationen zum polaren Wirbel zurlckzuflihren. Die Stratosphare
tber Ny-Alesund liegt im Mittel vorwiegend innerhalb des Polarwirbels, wéhrend sie sich Uber
Sodankyla im Mittel iberwiegend am Wirbelrand befindet.

 Annlich verhalt sich dagegen die Laminaaktivitat in Ny-Alesund und Sodankyla im oberen
Héhenbereich: An beiden Stationen sind in den Monaten Marz und April jeweils die hochsten
Werte zu finden. Darin zeigt sich, dai sich mit dem Aufbrechen des Polarwirbels im Frihjahr
die Laminaaktivitat zu gréBeren Hohen verschiebt. Auf die Hohenabhéngigkeit der Laminae
wird im nachfolgenden Abschnitt 4.2.3 ausflhrlich eingegangen.
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Abbildung 4.6: Jahresgang der Wavelet-Leistung in den Héhenbereichen 350 - 450 K und
450 - 550 K an den drei Sondenstationen Ny-Alesund (oben), Sodankyla (Mitte) und Neumayer
(unten). Es handelt sich jeweils um monatsgemittelte Werte der Wavelet-Leistung Gber alle Jahre.
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* Im Mai, wenn die Umstellung auf die Sommerzirkulation in der Regel abgeschlossen ist,
nimmt die Laminaaktivitat in beiden Héhenbereichen wieder rapide ab.

Diese Beobachtungen Uber die Laminaaktivitat an den beiden Arktisstationen decken sich
weitgehend mit denen von Reid und Vaughan [1991] und Reid et al. [1993}, obgleich diesen
Arbeiten eine véllig andere Laminadefinition zugrunde liegt (siehe Abschnitt 1.4.2). Insbeson-
dere beobachten auch Reid und Vaughan [1991] und Reid et al. [1993] flr die hohen Breiten
im Januar und Februar eine leicht niedrigere "Lamina“-Aktivitat als im Dezember und Friih-
jahr. Dahingegen finden Reid und Vaughan [1991] und Reid et al. [1993] die hochsten
“Lamina“-Frequenzen in den Monaten April bis Mai und auch noch erhdhte "Lamina’-
Frequenz im Juni. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf die unterschiedliche Laminadefi-
nition zurlickzufuhren, da auch in der Kiimatologie von Appenzeller und Holton [1997], die auf
der von ihnen definierten Tracerlaminierungsrate’ basiert, im Juni keine erhdhten Werte mehr
auftreten.

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

» Nur in der unteren Héhenschicht von 350 bis 450 K ist eine ausgepragte Laminaaktivitat
zu beobachten, und zwar ausschlieflich in den Wintermonaten Mai bis September. Im Okto-
ber sinkt die Wavelet-Leistung bereits wieder auf sehr niedrige Werte ab. Ursache flir das
Ausbleiben der Laminae in den Héhen oberhalb von 450 K ist der in seiner Lage und Auspra-
gung sehr stabile antarktische Wirbel. Der Grund flr die fehlende Laminaaktivitat in den Frih-
jahrsmonaten Oktober bis Dezember ist dagegen kein dynamischer, sondern ein chemischer:
Der massive Ozonabbau im antarktischen Frihjahr im Hohenbereich zwischen ca. 400 und
550 K reduziert das Ozonmischungsverhéltnis innerhalb des Wirbels um nahezu 100 %.
Folglich sind horizontale Gradienten im Wirbelinneren in dieser Héhenschicht so gering, dan
sich laminare Strukturen praktisch nicht mehr ausbilden kénnen. Anhand des mittleren Ozon-
profils vom Oktober der Neumayer-Station aus den Jahren 1995 bis 2000, das in Abbildung
4.7 im Vergleich zum mittleren Profil vom Mai dargestellt ist, wird der Ozonverlust deutlich.

* Im frihen Winter steigt die Laminaaktivitat bereits stark von April bis Mai in den H&hen
zwischen 350 und 450 K an, was damit zusammenhangt, da3 auf der Stdhalbkuge! im Mai
der polare Wirbel bereits deutlich ausgepragt ist. Auf der Nordhaibkugel hingegen ist der Wir-
bel im November erst im Entstehen begriffen.

1. Die Tracerlaminierungsrate nach Appenzeller und Holton [1997] ist definiert als das Kreuzprodukt aus
dem horizontalen Temperaturgradienten und dem horizontalen Gradienten des Tracermischungsver-
héltnisses (siehe Kapitel 1.4.3, S. 33).
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Abbildung 4.7: Mittlere Profile des Ozonmischungsverhaitnisses Uber der potentiellen Temperatur flr
Mai (links) und Oktober (rechts) an der Neumayer-Station, ermittelt aus Sondenaufstiegen der Jahre
1995 - 2000. Der massive Ozonabbau im antarktischen Frihjahr zwischen 400 und 550 K ist deutlich zu
erkennen.

o Auffallig ist ferner, daf3 im Juni der Antarktis die Wavelet-Leistung im unteren Héhenni-
veau zwischen 350 und 450 K einen Maximalwert erreicht, der beobachtete Werte im Winter
der Arktis Gbersteigt.

Mittlere Stratosphére zwischen 600 und 800 K

Um den Jahresgang der Wavelet-Leistung in der mittleren Stratosphéare zwischen 600 und
800 K zu betrachten, werden die grof3en Skalen 32 - 64 K herangezogen. Mit der Héhe ver-
stérkt sich der Beitrag laminarer Strukturen mit grof3erer vertikaler Ausdehnung geringflgig,
wie aus dem Verhaltnis der Wavelet-Leistung in 700 K zu der in 400 K in den drei Skalenban-
dern aus Abbildung 4.5 (Seiten 88 und 89) hervorgeht.

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

e In Ny-Alesund ist erhdhte Laminaaktivitat oberhalb von 700 K in den Frihjahrsmonaten
April und Mai zu beobachten (die hohe Wavelet-Leistung im September zwischen 625 und
700 K geht auf die im Uberblick erwahnten Ozonstrukturen im Sommer zurlick, die hier nicht
behandelt werden). Wenn auch in den Monaten Dezember bis Mérz die Wavelet-Leistung im
Mittel in beiden Hohenschichten niedrig ist, ist sie dennoch hdher als im vergleichbaren Zeit-
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Abbildung 4.8: Jahresgang der Wavelet-Leistung in den H&henbereichen 625 - 700 K und
700 - 800 K an den drei Sondenstationen Ny-Alesund (oben), Sodankyla (Mitte) und Neumayer
(unten). Es handelt sich jeweils um monatsgemittelte Werte der Wavelet-Leistung Uber alle Jahre.
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Abbildung 4.9: Starke Gradienten im Profil des Ozonmischungsverhélinisses zwischen etwa 800
und 700 K potentieller Temperatur im antarktischen November und Dezember, illustriert am Beispiel
dreier Sondenprofile vom November 1997 an der Neumayer-Station.

raum Juni bis September in der Antarktis. Ahnlich verhalt sich die Wavelet-Leistung in
Sodankyla in den Monaten Januar bis April, sofern man die beiden Héhenschichten im Mittel
betrachtet. Da die Wavelet-Leistung in diesem Zeitraum und diesen Hohenniveaus antikorre-
liert ist, scheint die Betrachtung einer mittleren Wavelet-Leistung Uber beide Niveaus am
sinnvollsten. Demnach ist auch in Sodankyla die Laminaaktivitat im Winter hoher als in der
Antarktis. DarUber hinaus weist Sodankyla ein ausgepragtes Maximum der Wavelet-Leistung
im Dezember in der unteren Héhenschicht auf.

¢ In der Antarktis sind die laminaren Strukturen der mittleren Stratosphére ausschlie3lich
ein Phanomen des Frihjahrs. Erhdhte Wavelet-Leistung tritt oberhalb von etwa 600 K abge-
sehen von den Sommermonaten nur im November und Dezember in der Hohenschicht zwi-
schen 625 und 700 K und im Oktober bis Dezember in der Héhenschicht zwischen 700 und
800 K auf. Im Laufe des Winters von Juni bis September ist die Wavelet-Leistung dagegen
niedrig. Diese Ozonstrukturen der mittleren antarktischen Stratosphére im Frihjahr nehmen
eine Sonderstellung ein. Auffallig ist namlich, daf3 sie durch eine héhere Wavelet-Leistung
charakterisiert sind als Laminae der Arktis in diesen H&hen und zu dieser Jahreszeit.
Betrachtet man die Profile des Qzonmischungsverhaltnisses in diesem Zeitraum, so wird
deutlich, daf3 sich im Hohenbereich zwischen 600 und 700 K Einflisse von dynamischen und
chemischen Prozessen Uberlagern, die zum Teil zu scharfen Gradienten im Ozonmischungs-
verhaltnis flhren. Zur lllustration sind in Abbildung 4.9 drei Profile vom November 1997 aus-
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gewahit. Einerseits ist im November der Ozongehalt in der unteren Stratosphare bis etwa
580 K durch den chemischen Ozonabbau in starkem MafRe reduziert. Andererseits strémen
mit dem Aufbrechen des Polarwirbels im November ozonreiche Luftmassen zunachst nur in
der oberen und mittleren Stratosphére ein. Beide Effekte zusammengenommen rufen die in
Abbildung 4.9 ersichtlichen starken positiven Gradienten hervor, die durch die Wavelet-
Analyse detektiert werden.

Die Beobachtung, daf3 diese Laminae in der Antarktis und in Ny-Alesund vorwiegend in den
Frihjahrsmonaten auftreten, legt den Schluf3 nahe, daf3 sie mit dem Aufbrechen des Polar-
wirbels in Zusammenhang stehen. Wenn im Frihjahr das Sonnenlicht in die Polarregionen
zurlickkehrt, vermindert sich der meridionale Temperaturgradient zwischen dem Aquator und
den Polen und damit auch die mittieren zonalen Winde. Diese Umstellung der Zirkulation vom
winterlichen auf das sommerliche Regime, das final warming (siehe auch Abschnitt 1.2.3,
S. 186), findet zuerst in der oberen und mittleren Stratosphére statt und setzt sich erst allmah-
lich nach unten in die untere Stratosphare durch. Der Zusammenbruch des Wirbels ist von
einstrémenden ozonreichen Luftmassen aus mittleren Breiten begleitet. Demnach resultieren
die Laminae auch in diesen Héhen aus dem Zusammenspiet von starken horizontalen Ozon-
gradienten und starken vertikalen Windscherungen. Da Laminae der mittleren Stratosphéare
bis 800 K im Winter nur in der Arktis zu beobachten sind, ist anzunehmen, daf3 dabei die
héhere Variabilitat des nérdlichen Polarwirbels infolge von Stratospharenerwarmungen eine
Rolle spieit. In der Tat beobachten Steinbrecht [1994] und Bird et al. [1997] in Ozon-Lidar-
Messungen der kanadischen Arktis-Station Eureka (80° N, 86° W) Laminae in der oberen
Stratosphére zwischen 30 und 40 km Hohe in Zeiten, in denen sich der Wirbel durch Strato-
sphérenerwarmungen deformiert und verlagert. Als weiteren moglichen Ursprung von Lami-
naereignissen der mittleren und oberen Stratosphare sehen Manney et al. [1995] sogenannte
low-ozone pockets. Diese entstehen, wenn wéhrend einer Stratospharenerwarmung ozonrei-
che Luftmassen in Form von Zungen aus den mittieren Breiten in den Polarwirbel einstrémen.
Einige Tage spéter ist zu beobachten, daB diese ozonreichen Luftmassen eine ozonarme
Luftmasse aus dem Wirbelinneren umschlie3en [Manney et al., 1995).

Laminae der mittleren Stratosphére der polaren Breiten wurden bisher hinsichtlich ihrer verti-
kalen und saisonalen Verteilung nicht systematisch untersucht, da frihere Studien auf die
untere Stratosphare beschrankt sind [Reid und Vaughan, 1991; Reid et al., 1993]. Einzelne
Beobachtungen existieren, wie erwédhnt, von Steinbrecht [1994] und Bird et al. [1997] fir die
kanadische Station Eureka. Ferner beschreiben Manney et al. [1998] laminare Strukturen
anhand von vertikal hochaufgeldsten reverse domain filling'-Rechnungen fir die Strato-
sphére (ber Eureka. In der Tat beobachten sie dabei Laminae in der vertikalen Ozonvertei-
lung infoige von Extrusionen in der gesamten Stratosphére und von Intrusionen im Bereich
der unteren und mittleren Stratosphare. Uber die Haufigkeit und Intensitat dieser Ereignisse

1. siehe FuBnote 1, S. 34, Kapitel 1.4.3
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in Abhéngigkeit von der Hohe und der Jahreszeit geben Manney et al. {1998] allerdings kei-
nen Hinweis.

4.2.3 Vertikale Verteilung laminarer Strukturen

Allgemeine Héhenabhingigkeit

In Abbildung 4.10 ist fUr die drei Ozonsondenstationen die Wavelet-Leistung der drei Skalen-
bander in Abhéngigkeit von der Hohe aufgetragen. Es handelt sich hierbei um die mittlere
Wavelet-Leistung Uber Héhenbins von 16 K und Uber die Wintermonate von Dezember bis
Mérz flr die arktischen Stationen und von Mai bis Oktober fur die antarktische Station.

Folgende Beobachtungen sind dabei festzuhalten:

* Charakteristisch flr alle drei Stationen ist der steile Anstieg der Wavelet-Leistung ober-
halb von ca. 350 K, das Maximum bei rund 400 K und der ebenfalls steile Abfall oberhalb des
Maximums bis in eine Héhe von etwa 500 K. Dabei ist das Maximum (ber Sodankyla etwas
breiter als Uber Ny-Alesund. Laminae treten somit verstarkt in einem schmalen Héhenbereich
zwischen etwa 380 und 500 K auf,

¢ AufB3erdem ist fiir alle drei Stationen kennzeichnend, daf3 die mittlere Wavelet-Leistung im
Maximum zu den gréBeren Skalen hin stark abnimmt. Wie im Uberblick in Abschnitt 4.2.1
bereits erlautert, ist dies zwar einerseits schon aliein darauf zurlickzufuhren, daf3 die Betrage
der vertikalen Gradienten fir schmale laminare Strukturen gréfRer sind als fur breite. Anderer-
seits zeigt dies aber auch, daf3 in diesem Héhenbereich bevorzugt schmale Strukturen auftre-
ten. Vergleicht man némlich das Verhaltnis der Wavelet-Leistung bei ca. 700 K zu der
Wavelet-Leistung bei ca. 400 K zwischen den kleinen Skalen 8 - 16 K und den grof3en Skalen
32 - 64 K, so betragt ersteres rund ein Drittel, letzteres etwa die Halfte, woraus sich schlief3en
laft, daf der Anteil der grof3en Skalen in der mittleren Stratosphare um 750 K grofBer ist.

* Die Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 8 - 16 K ist an der Neumayer-Station im Ver-
gleich zu Ny-Alesund niedriger. Dies liegt darin begriindet, daB im Mittel Laminae in der Stid-
hemisphére infolge des stabileren Wirbels schwéacher ausgepragt sind als in der Nord-
hemisphare.

Die Ursache fiur die geringe Laminaaktivitdt oberhaib von 550 K ist einerseits in dem niedri-
gen vertikalen Gradienten im Ozonmischungsverhaltnis zu sehen und andererseits in dem
niedrigen meridionalen Ozongradienten zwischen den mittleren und hohen Breiten. Der im
Mittel geringe vertikale Gradient oberhalb von etwa 500 K, wie er z. B. in Abbildung 1.7 (b)
(Kapitel 1.3.2, S. 19) ersichtlich ist, fihrt dazu, daf3 iokale Inhomogenitaten in der horizonta-
len Ozonverteilung innerhalb des Wirbeis gering sind und folglich Lamine im Wirbel praktisch
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Abbildung 4.10: Héhenabhéngigkeit der Wavelet-Leistung der verschiedenen Skalenbandern
8-16 K, 16 - 32 K und 32 - 64 K gemittelt Uber die Monate Dezember bis Méarz fiir Ny-Alesund
(oben) und Sodankyla (Mitte) bzw. die Monate Mai bis Oktober fiir Neumayer (unten).
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nicht entstehen kdnnen. Dariber hinaus bewirkt der geringe meridionale Gradient, dai der
Austausch von Luftmassen zwischen den polaren und mittleren Breiten nicht von Laminae
begleitet ist. Daher kann aus der geringen Laminaaktivitat oberhaib von rund 550 K nicht auf
einen geringen Austausch von Luftmassen Uber die Wirbelgrenze hinweg geschlossen wer-
den. Oder anders ausgedrickt: Laminae sind in Héhen oberhalb von 550 K nur noch bedingt
Audruck des Transports von Luftmassen zwischen den hohen und mittleren Breiten, wie dies
fir die untere Stratosphére bis etwa 500 K der Fali ist.

Die Beobachtung, daf3 die Laminaaktivitat in der mittleren Stratosphéare oberhalb von ca.
650 K in der Arktis im Winter wieder leicht zunimmt, 143t sich ebenfalls mit der horizontalen
Ozonverteilung begriinden. In der mittleren Stratosphare verstarkt sich der meridionale Ozon-
gradient wieder, aber in umgekehrter Richtung: Hier ist das Ozonmischungsverhéltnis auf
isentropen Flachen innerhalb des Wirbels in der Regel geringer als auBerhalb. Auf diese
unterschiedlichen Ozongradienten in der unteren und mittleren Stratosphare der Arktis wird
im Zusammenhang mit der Verteilung negativer und positiver Laminae weiter unten noch ein-
mal eingegangen.

EinfluB des Polarwirbels

Infolge der starken horizontalen Gradienten im Ozonmischungsverhéltnis am Polarwirbelrand
und der starken vertikalen Windscherung in der surf zone sind auBerhalb des Polarwirbels
verstérkt laminare Strukturen zu erwarten. Anhand der Beobachtungen von Ny-Alesund soll
dies illustriert werden, indem Sondenprofile in zwei Gruppen unterteilt werden: in Sondenpro-
file, die innerhalb des Wirbels liegen, einerseits und Sondenprofile, die auBerhalb liegen,
andererseits.

Die Unterscheidung zwischen innerhalb und auBerhalb des Polarwirbels bezieht sich hier auf
die potentielle Vorticity der ECMWF-Analysen auf der 475 K isentropen Flache Uber
Ny-Alesund, die am jeweiligen Tag der Sondierung entweder gréBer oder kleiner als die PV
am Wirbelrand ist. Die taglichen Wirbelgrenzen wurden vom Finnischen Meteorologischen
Institut nach der Methode von Nash et al. [1996] bestimmt und zur Verfliigung gestellt [Kyré et
al., 2000] (zur Bestimmung der Wirbelgrenze nach Nash et al. [1996], siehe Abschnitt 1.2.2,
S. 15).

Ausgewdhlt fir den kleinsten Skalenbereich 8 - 16 K sind in Abbildung 4.11 die Profile der
gemittelten Wavelet-Leistung der Monate Dezember bis Marz fir die Sonden innerhalb und
auBerhalb des Wirbels abgebildet. Deutlich weisen die Profile oberhalb von rund 380 K unter-
schiedliche Wavelet-Leistung auf, wobei diese auBerhalb des Wirbels in alien Héhen gréBer
ist als innerhalb des Wirbels. Dies demonstriert nicht nur, daf3 Laminae auBBerhalb des Wir-
bels erheblich starker ausgeprégt sind als innerhalb, sondern reflektiert auch eindricklich
den unteren Rand des Polarwirbels: Fur Sondenprofile innerhalb des Wirbels treten Lamina-
ereignisse am héufigsten unterhalb des Wirbelrands auf. Allgemein wird die 400 K isentrope
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Abbildung 4.11: Héhenabhangigkeit der Wavelet-Leistung flir Sondenaufstiege innerhalb und
auBerhalb des Wirbels. Dargestellt ist eine Mittelung der Wavelet-Leistung auf den kieinen Skalen
8 - 16 K (iber Hdhenbins von 16 K und tiber die Monate Dezember bis Mérz fiir Ny-Alesund.

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

Betrachtet man die Héhenverteilung der Wavelet-Leistung in den einzelnen Winter- und Frih-
jahrsmonaten an den drei Sondenstationen, wie sie in Abbildung 4.12 ausgewahlt fir die klei-
nen Skalen 8 - 16 K dargestellt ist, so 143t sich die Entwicklung des Wirbels gut nachvoll-
ziehen:

* In Ny-Alesund, das im Mittel vorwiegend innerhalb des Wirbels liegt, senkt sich von
Dezember bis Februar das Maximum ab und liegt im Februar, dem Monat, in dem der Wirbel
im Mittel am starksten ausgepragt ist, schlielich bei ca. 380 K. AuB3erdem nimmt die Lami-
naintensitat in diesem Zeitraum deutlich ab. Im Marz hingegen, wenn sich der Wirbel zuriick-
bildet, sind Laminaereignisse am haufigsten und starksten in ca. 440 K Héhe zu finden und
sind gleichzeitig Uber einen relativ weiten Hohenbereich zwischen 380 K und 500 K verteilt.
Weiterhin sind im Mérz die Laminae in der mittieren Stratosphare oberhalb von etwa 650 K
am starksten ausgepragt, was auf den grof3en Skalen noch deutlicher zu erkennen ist (hier
nicht dargestellt).

Etwas unerwartet ist die Laminaaktivitat im Mittel im Februar und nicht im Januar am niedrig-
sten. Dies spiegelt jedoch eine Beobachtung wider, die in der Literatur vielfach zu finden ist:
In den neunziger Jahren zeigte der Polarwirbel tendentiell eine hdhere Stabilitat in den Frih-
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Abbildung 4.12: Héhenabhangigkeit der monatsgemittelten Wavelet-Leistung in den einzelnen
Wintermonaten fir Ny-Alesund (oben), Sodankyla (Mitte) und Neumayer (unten) fir die kleinen Ska-
len8- 16 K.
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jahrsmonaten als in vorangehenden Jahren (z.B. Nakane [2000]; Zhou et al. [2000]; Pawson
und Naujokat [1999]; Waugh und Randel [1999]; Zurek et al. [1996]). Insbesondere in der
Analyse von Nakane [2000], die im Zeitraum 1959 bis 1997 die Starke des Polarwirbels
anhand des normierten PV-Gradienten am Wirbelrand in 475 K als Funktion der &quivalenten
Breite untersucht, finden sich flir die Jahre 1990 bis 1997 die starksten PV-Gradienten haufi-
ger im Februar als im Januar [Nakane, 2000].

* Verglichen hierzu ahnelt die vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung an der Neumayer-
Station der von Ny-Alesund stark. Zwischen Mai und Juli senkt sich die maximale Laminaak-
tivitat auf Héhen unterhalb von 400 K ab und liegt erst im September oberhalb von 400 K.
Auffallig ist dabei die hohe Wavelet-Leistung im Juni zwischen 380 und 400 K, die maximale
Werte der Wavelet-Leistung in Ny-Alesund tbersteigt.

» Im Gegensatz zu Ny-Alesund liegt Sodankyla, wie bersits erwéhnt, (iberwiegend am Wir-
belrand oder gar auBerhalb des Wirbels, weshalb hier selbst im Januar und Februar Laminae
deutlich oberhalb von 400 K zu beobachten sind und diese in allen Winter- und Frihjahrsmo-
naten Uber einen relativ breiten Héhenbereich zwischen 380 und 500 K auftreten.

Die in den Abbildungen 4.10 und 4.12 beobachtete Héhenverteilung gleicht stark derjenigen,
die bereits in friheren Untersuchungen beschrieben wurde (siehe Abschnitt 1.4). Obgleich
Reid und Vaughan [1991] in ihrer Studie den Ozonpartialdruck Uber der geometrischen Héhe
betrachten, stimmt deren vertikale Verteilung der "Lamina"-Frequenz in den polaren Breiten
gut mit der H&henabhéngigkeit der Wavelet-Leistung Uberein. Sie finden eine erhéhte
"Lamina"-Frequenz zwischen ca. 13 und 17 km (ca. 350 - 450 K) mit einem Maximum bei 14
km (ca. 400 K). Auch aus der spéteren Studie von Reid et al. [1993], die ebenfalis auf
"Laminae" im Ozonpartialdruckprofil bezogen ist, resultiert eine maximale "Lamina’-Frequenz
in rund 400 K Héhe. Ferner beobachten Reid et al. [1993] ebenso in den Frihjahrsmonaten
Mérz und April eine leichte Verschiebung der "Lamina“-Frequenz zu gré3eren Héhen. Bis zu
einem gewissen Grad kann schlief3lich auch die mit hoheren Skalen abnehmende Wavelet-
Leistung mit der Beobachtung von Reid und Vaughan [1991] verglichen werden, daf3 die
héchsten "Lamina”-Frequenzen fur "Laminae" von geringer vertikaler Ausdehnung, also ca.
0,7 bis 1,7 km, auftreten.

Verteilung negativer und positiver Laminae

Eine unterschiedliche Hohenabhéngigkeit negativer und positiver Laminae ist deshalb zu
erwarten, weil in Abwesenheit starken chemischen Ozonabbaus in der unteren Stratosphare
bis etwa 550 K potentieller Temperatur Ozonmischungsverhaltnis und potentielle Wirbel-
starke positiv korreliert sind, in der mittleren Stratosphare hingegen negativ. Innerhalb des
Wirbels der unteren Stratosphére liegt also in der Regel ein héheres Ozonmischungsverhélt-
nis vor als auf3erhalb, was umgekehrt in der mittleren Stratosphére gilt. Dies solite zumindest
gegen Ende des Winters der Fall sein, wenn aufgrund des diabatischen Absinkens der Ozon-
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Abbildung 4.13: Vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung auf den groBen Skalen 32 - 64 K in
Abhéngigkeit von der negativen und positiven Phase der Wavelet-Transformierten. Es handelt sich
hierbei um die gemittelte Wavelet-Leistung Uber Hohenbins von 16 K sowie Uber die Monate
Dezember bis Marz fir Ny-Alesund.

gehalt der unteren Stratosphére im Wirbelinneren zugenommen hat. Diese scheinbare diffe-
rentielle vertikale Verschiebung von Luftmassen innerhalb und auferhalb des Wirbels baut
sich im Laufe des Winters allmahlich auf. Absinkraten sollten normalerweise auf3erhalb des
Wirbels sogar gréier sein als innerhalb, da die warmere Luft auBerhalb des Wirbels einer
starkeren Strahlungskihlung unterliegt. Der Effekt des starkeren Absinkens wird indes durch
die rasche quasi-horizontale Durchmischung aufgehoben. Foliglich waren in Ny-Alesund, das
vorwiegend innerhalb des Wirbels liegt, in der unteren Stratosphéare verstarkt negative Lami-
nae, in der mittleren Stratosphare hingegen positive zu erwarten.

In Abbildung 4.13 sind fir Ny-Alesund die Ereignisse negativer und positiver Laminae am
Beispiel der 48 K Skala Uber der Héhe aufgetragen. Dazu wurde eine Mittelung Uber die
Wavelet-Leistung der Monate Dezember bis Méarz und (ber Héhenbins von 16 K in Abhangig-
keit von der negativen oder positiven Phase der Wavelet-Transformierten vorgenommen.

Uberraschenderweise sind die Unterschiede in der Haufigkeit der beiden Laminatypen Gber
alle Héhen nur geringfligig und auch nur auf den grof3en Skalen zu beobachten. Fir die klei-
nen Skalen, die hier nicht abgebildet sind, sind die Unterschiede vernachlassigbar. Abbildung
4.13 deutet tendentiell auf eine Verschiebung von verstarkt negativen Laminaereignissen in
den unteren Héhen bis ca. 550 K zu verstérkt positiven in den Héhen dariiber hin.
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Abbildung 4.14: Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der Wavelet-Leistung auf den kleinen Skalen 8 - 16 K fir
Ny-Alesund. Dargestelit ist die gemittelte Wavelet-Leistung Uber die Monate Dezember bis Marz
eines jeden Jahres und ber den H&henbereich 350 - 450 K potentieller Temperatur sowie der
PV-Gradient am Wirbelrand in 475 K, ebenfalls gemittelt (iber die Monate Dezember bis Marz.
N&heres siehe Text,

4.2.4 Variabilitdt von Jahr zu Jahr

Wie in Abschnitt 1.2 erldutert wurde, ist aufgrund der starken Wellenaktivitat in der Nordhemi-
sphare der polare Wirbel nicht nur durch eine starke Variabilitdt innerhalb eines Winters, son-
dern auch von Jahr zu Jahr gekennzeichnet. Infolgedessen sollte auch die Laminaaktivitat
stark von Jahr zu Jahr schwanken. In Abbildung 4.14, die die mittlere Starke der Laminaer-
eignisse der einzelnen Jahre wiedergibt, ist dies gut illustriert. Die Wavelet-Leistung stelit hier
ein Mittel Uber die Monate Dezember bis Marz eines jeden Winters sowie Uber den Héhenbe-
reich 350 bis 450 K auf den kleinen Skalen 8 - 16 K dar. Um die Variabilitat der Laminaaktivi-
tat mit der der Starke des Wirbels zu vergleichen, ist auBerdem in Abbildung 4.14 der
Gradient der potentiellen Vorticity am Polarwirbelrand in 475 K isentroper Flache, ebenfalls
gemittelt Uber die Monate Dezember bis Marz eines jeden Winters, eingezeichnet. Der PV-
Gradient am Wirbelrand gilt hier als MaR fur die Starke des Wirbels: Je gréfer der PV-
Gradient, desto stabiler der Wirbel und desto weniger Austausch Uber den Wirbelrand ist
mdglich. Wiederum werden die taglichen PV-Gradienten verwendet, die bereits in Abschnitt
4.2.3 zur Bestimmung der Wirbelgrenze herangezogen wurden. Sie liegen bis zum Jahr 2000
vor.

Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, sind Laminaereignisse in Ny-Alesund zum einen stark

variabel von Jahr zu Jahr und zum anderen sind die Laminaaktivitdt und die Wirbelstarke ten-
dentiell antikorreliert. Dies ist insbesondere in den Wintern 1991 und 1999 zu beobachten, in
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denen der Wirbel schwach ausgepragt und die Laminaaktivitat entsprechend erhéht war. In
beiden Wintern traten starke Stratospharenerwarmungen auf, die als major warmings klassi-
fiziert wurden. Im Verlauf der starken Erwarmung im Januar und Februar 1991 kam es
zunachst zu ansteigenden Temperaturen an der Stratopause, wahrend die untere Strato-
sphére noch sehr niedrige Temperaturen aufwies. Die Erwdrmung der unteren Stratospare
erfolgte erst nach dem Zusammenbruch des Wirbels in 10 hPa. Gleichzeitig kihlte sich die
obere Stratosphare bereits wieder ab, so daB sich daraus insgesamt ein fast isothermes
Temperaturprofil in der gesamten Stratosphére ergab [Naujokat et al., 1991]. Im Winter 1998/
99 hingegen drang bereits im Dezember eine starke Erwarmung der oberen Stratosphare
nach unten und polwarts, so dafi sich warme Luftmassen bis zur zweiten Dezemberhalfte
Uber die gesamte Stratosphére der Polarregion ausgebreitet hatte. In der 41jahrigen Berliner
Datenreihe bildet diese groRe Stratospharenerwdrmung erst die zweite groRe Erwdrmung,
die schon Anfang Dezember eintrat [Naujokat, 2000]. Im selben Winter ereignete sich Mitte
Februar sogar ein zweites major warming, welches dazu fihrte, daf3 bis Ende Februar im
gesamten Polargebiet erhdhte Stratospharentemperaturen vorlagen und sich Anfang Marz
eine Oststrdmung Uber den hohen Breiten ausbildete [Naujokat, 2000].

Die Antikorrelation zwischen Laminaaktivitdt und Wirbelstarke zeigt sich in umgekehrter
Weise besonders deutlich im Winter 1999/2000, in dem der Wirbel sehr stabil und die
Laminaaktivitat entsprechend niedriger war. Der Winter 1999/2000 gehért sogar zu den kalte-
sten seit Beginn der Stratosphéarenanalysen am Meteorologischen Institut der Freien Univer-
sitat Berlin [Naujokat, 2000]. Der Polarwirbel bildete sich nicht nur frih sehr stabil aus,
sondern blieb in der unteren Stratosphére wahrend des gesamten Winters weitgehend unge-
stort [Naujokat, 2000].

Eine volistandige Antikorrelation von Wirbeistéarke und Laminaaktivitat ist nicht zu erwarten,
da nicht alle laminaren Strukturen auf Austauschprozesse Uber den Wirbelrand zurlickzufiih-
ren sind. Wie Manney et al. [1998] anhand der reverse domain filling-Simulationen gezeigt
haben, werden Laminae beispielsweise sehr woh! auch weit innerhalb des Wirbels der unte-
ren Stratosphére beobachtet, wenn lokale Inhomogenitaten in der Ozonverteilung advehiert
werden.
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Stratospharenerwarmung im Dezember 97/Januar 98

In der Diskussion Uber die Anwendbarkeit von Ozon-Lidar-Messungen fiir die Untersuchung
laminarer Strukturen in Abschnitt 3.6 wurde dargelegt, daB der einzige entscheidende Vorteil
der Lidar-Messungen gegenlber den Ballonsondierungen in ihrer héheren zeitlichen Auflé-
sung liegt. Tats&chlich ist die Zeitaufiésung von drei Stunden des Ozon-Dial-Instruments in
Ny-Alesund ausreichend, um die Entwickiung laminarer Strukturen aufzuzeichnen. Einge-
schrankt wird das Lidar-Verfahren aber wesentlich dadurch, daf3 die notwendigen meteorolo-
gischen Bedingungen selten Uber einen ausreichend langen Zeitraum gegeben sind. Wie
Appenzeller und Holton [1997] anhand von Tracerlaminierungsraten abschatzen, sind am
Polarwirbelrand typischerweise Anderungen im Ozonmischungsverhéltnis von 0,5 ppmv in
einer Schicht von 2 km im Laufe eines halben Tages zu erwarten (siehe Abschnitt 1.4.3). In
den vergangenen vier Wintern von 1997/98 bis 2000/01 waren nur in Einzelfallen Ozon-Dial-
Messungen von bis zu 12 Stunden und langer mdglich. Zwei Beispiele hiervon sollen in die-
sem Kapitel vorgestellt werden. Beide Messungen stehen in zeitlichem Zusammenhang mit
der kleinen Stratosphdrenerwarmung, die sich im Dezember 1997/Januar 1998 ereignete.

5.1 Meteorologie der Stratosphire im Beobachtungszeitraum

Der Winter 1997/98 war durch eine hohe dynamische Aktivitdt gekennzeichnet, die sich in
einer Serie von kleinen Stratosphérenerwéarmungen &uBerte. Diese Erwarmungen filhrten
mehrmals zu einer Umkehrung des meridionalen Temperaturgradienten zwischen den mittle-
ren Breiten und dem Nordpol und folglich zu einer Abbremsung des mittleren zonalen Win-
des. So waren die Temperaturen im Laufe des Winters insgesamt hoher als in den drei
vorangehenden Wintern und der Polarwirbel insgesamt schwécher ausgepragt. Haufig war
der Wirbel stark vom Pol verschoben, elongiert oder geteilt - er brach jedoch im Winter 1997/
98 nie volistandig zusammen [Naujokat, 2000].

Unter den Stratosphérenerwarmungen des Winters 1997/98 drang das minor warming zwi-
schen 22, Dezember und 8. Januar am weitesten bis in die untere Stratosphére vor. Eine aus-
gepréagte planetarische Welle 2 charakterisierte die Deformation des Polarwirbels, ohne daf3
dieser sich aufléste. Allerdings blieb der Wirbel den ganzen Januar hindurch schwach und
seine Fléache klein [Naujokat, 2000]. Abbildung 5.1 zeigt fiir einige ausgewéhlte Tage dieses
Zeitraums die Verteilung der normierten potentiellen Wirbelstarke nPV nach Analysen des
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27. Dezember 97 03. Januar 98

08. Januar 98 13. Januar 98

Abbildung 5.1: Ausgewahlte PV-Karten auf der 475 K isentropen Flache nach ECMWF-Analysen
fir den Zeitraum vom 27. Dezember 1997 bis 13. Januar 1998. Dargestellt ist die nPV, wobei nied-
rige Werte blau, hohe Werte rot bis gelb gekennzeichnet sind und der Ubergang von blau nach rot
die 365 '-Isolinie markiert, die hier den Wirbelrand signifiziert.

ECMWF auf der 475 K isentropen Flache. In diesen PV-Karten markiert die 36s™'-Isolinie der
nPV den Polarwirbelrand, welche in den allermeisten arktischen Wintern den Wirbelrand gut
reprasentiert.

5.2 Lidar-Messung von Ozonvariationen am 27. Dezember 1997

Anhand der PV-Karte flr den 27. Dezember 1997 ist deutlich zu erkennen, daf der Polarwir-
bel in der unteren Stratosphare erheblich gestért ist. Er ist in zwei Teile geteilt, wobei einer
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Abbildung 5.2: Konturendiagramm der Lidar-Messung vom 27. Dezember 1997 von 23:10 bis
13:10 UTC. Es gibt das Ozonmischungsverhalinis in ppmv als Funktion der MefBdauer und der
potentiellen Temperatur wieder.

der beiden Teile entlang der Achse Grénland - Mittelsibirien gestreckt ist, so daf3 sich Spitz-
bergen im Randbereich des Wirbels befindet.

Die Wetterbedingungen am 27. Dezember 1997 erlaubten die Messung von Ozonprofilen mit
dem Ozon-Dial-Instrument Uber den Zeitraum von 23:10 bis 13:10 UTC hinweg. Das Kontu-
rendiagramm in Abbildung 5.2 stellt Profile des Ozonmischungsverhéltnisses in Abhangigkeit
von der potentiellen Temperatur zwischen 407 und 500 K und der MeRdauer dar. Bei den
Profilen handelt es sich um eine laufende Mittelung tber drei Stunden in Intervailen von einer
halben Stunde. Die Profile sind jeweils nach der halben Mef3dauer einer Messung, also nach
1,5 Stunden, eingezeichnet. Starke Anderungen im Ozonmischungsverhéitnis treten dem-
nach in ca. 430 K und 460 K potentieller Temperatur auf. In der Héhenschicht bei 430 K
nimmt das Mischungsverhéltnis im Laufe der Messung um ca. 0,4 ppmv ab. Dagegen bleibt in
der Hohenschicht bei 460 K in den ersten 8,5 Stunden das Mischungsverhaltnis nahezu
unverandert und steigt dann im Laufe von ca. 5,5 Stunden um ca. 0,3 ppmv an.

5.3 Lidar-Messung von Ozonvariationen am 13. Januar 1998
Eine weitere mehrstiindige Ozon-Dial-Messung war am 13. Januar 1998 in der Zeit von 13:10

bis 20:10 UTC méglich. Wie die PV-Karte in Abbildung 5.1 fur den 13. Januar 1998 zeigt, ist
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auch noch nach dem Abklingen der kieinen Stratospharenerwarmung der Wirbel in der unte-
ren Stratosphare stark gestort. Infolge der Deformation des Polarwirbels befindet sich
Ny-Alesund in dessen Randbereich. Weiterhin gibt die Konturadvektions-Simulation fir den
13. Januar in Abbildung 5.3, die auf der PV-Analyse vom 08. Januar + 120 Stunden Advektion
auf der 450 K isentropen Flache basiert, zu erkennen, daf3 sich ein Filament erhéhter poten-
tieller Vorticity am Rande des Wirbels quer lber Spitzbergen zieht, so daf3 Luftmassen

Abbildung 5.3: 5Tage-vorwértsgerechnete Konturadvektion vom 08. Januar 1998 auf der 450K-
Isentrope mit der modifizierten PV als Tracer [Muller, 2001].

Abbildung 5.4: 12Tage-Riickwartstrajektorien, gestartet in Ny-Alesund am 13. Januar 1998 um
15:00 UTC auf der 420K-, 430K-, 440K- und 450K-Isentrope (blau) sowie auf der 470K-, 480K- und
490K-Isentrope (rot).
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Abbildung 5.5: Konturendiagramm der Lidar-Messung vom 13. Januar 1998 von 13:10 bis
20:10 UTC. Es gibt das Ozonmischungsverhéitnis in ppmv als Funktion der Mef3dauer und der
potentiellen Temperatur wieder.

erniedrigter und erhohter PV nebeneinander zu liegen kommen. Dies a3t die Beobachtung
laminarer Strukturen in vertikalen Sondierung des Ozons erwarten.

Betrachtet man ferner die 12Tage-Rlckwartstrajektorien in Abbildung 5.4, die am 13. Januar
um 15:00 UTC in Ny-Alesund auf 7 isentropen Flachen von 420 K bis 490 K gestartet wur-
den, so weisen diese eine starke differentielle Advektion aut: Luftpakete, die Ny-A!esund
unterhalb von 460 K potentieller Temperatur erreichen (blau), nehmen einen vollig anderen
Verlauf als diejenigen, die oberhalb von 460 K liegen (rot). Sind erstere wéahrend der 12 Tage
auf ein relativ kleines geographisches Gebiet liber Grénland beschrankt und stammen damit,
wie der Vergleich mit der PV-Karte in Abbildung 5.1 zeigt, aus dem Wirbelinneren, gelangen
letztere hingegen aus den mittieren Breiten entlang des Wirbeirands nach Ny-Alesund. Es ist
folglich damit zu rechnen, daf3 die Luftpakete unterhalb und oberhalb von 460 K stark unter-
schiedlichen Ozongehalt besitzen.

Tatséchlich zeigt das Konturendiagramm der Lidarmessung vom 13. Januar in Abbildung 5.5
starke Ozonvariationen in dieser Hohenschicht. Die Abbildung gibt das Ozonmischungsver-
haltnis in den Héhen zwischen 400 und 500 K von 13:10 bis 20:10 UTC wieder. Es handelt
sich dabei wiederum um eine laufende Mittelung iber 3 Stunden in Intervallen von einer hal-
ben Stunde. Im Héhenbereich zwischen 440 und 460 K potentieller Temperatur, also gerade
jenem Héhenbereich, in dem die Luftmassen von unterschiedlicher Herkunft sind, werden die
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stérksten Anderungen im Ozonmischungsverhéltnis beobachtet. Sie betragen rund 0,5 ppmv
wéhrend der ersten 5 Stunden der Messung.

Die beiden Ozon-Lidar-Messungen vom 27. Dezember 1997 und 13. Januar 1998 demon-
strieren, wie mit dem Ozon-Dial-Instrument in Ny-Alesund bei einer Zeitauflésung von 3 Stun-
den und einer Hhenauflésung von 1,2 km (ca. 20 K) schnelle Variationen im Ozongehalt der
Stratosphére bis ca. 20 km (ca. 500 K) erfa3t werden kénnen. Diese raschen Variationen, die
sich Uber einen Zeitraum von wenigen Stunden abspielen, erklaren sich aus der Meteorologie
der Stratosphére im beobachteten Zeitraum, was anhand von ECMWF-PV-Analysen und Tra-
jektorienrechnungen belegt werden kann. Andersherum zeigen diese Beispiele aber auch,
daf3 mit Hilfe der Ozon-Lidar-Messungen Ergebnisse der Analysen stratosphérischer Felder,
wie z. B. die des ECMWF, oder Modelisimulationen, wie z. B. Konturadvektions-Simulationen,
verifiziert werden kénnen.
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6 Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphéare

Dieses Kapitel widmet sich den sommerlichen Ozonstrukturen der polaren Stratosphére, auf
die im Uberblick tber die Klimatologie laminarer Strukturen in Abschnitt 4.2.1 (S. 87) bereits
hingewiesen wurde. Bei der Analyse der Ozonsondenprofile war nicht damit zu rechnen, in
der sommerlichen Stratosphére Laminae zu beobachten, da beide Voraussetzungen fir die
Ausbildung laminarer Strukturen - starke horizontale Gradienten im Ozonmischungsverhéit-
nis sowie starke vertikale Windscherungen - nicht gegeben sind. Die Entstehung von Ozon-
strukturen im Sommer der Stratosphare muf3 daher eine andere Ursache haben.

Da die jlingsten Studien Uber laminare Strukturen entweder auf Hohen bis 21,5 km [Reid und
Vaughan, 1991] oder auf die Winter- und Frilhjahrsmonate (z. B. Reid et al. [1993]; Orsolini
[1995]; Manney et al. [1998]) beschrankt sind, muf3 in der Literatur weiter zurickgegangen
werden, um auf die Erwahnung von Ozonstrukturen im Sommer zu stof3en. Dobson [1973]
beschreibt neben den Minima und Maxima, die sehr haufig in den Partialdruckprofilen der
Ballonsondierungen in Hoéhen um 15 km zu finden sind, auch Minima, die gelegentlich in
einer Hohe von rund 23 km auftreten, und zwar ausschlief3lich im spaten Sommer und Herbst
der hohen Breiten. Er weist darauf hin, dafB3 sich diese Minima wegen ihres saisonalen Verhal-
tens und ihrer geographischen Abhangigkeit stark von den Minima in den unteren Héhen um
15 km unterscheiden, und nimmt daher an, daf3 beide Typen unterschiedlichen Ursprungs
sind. Wie sich dieses Sommerphanomen der hohen Breiten erklaren 1aB3t, bleibt in Dobson
[1973] indes eine offene Frage. In diesem Kapitel wird nun die Beobachtung dieser Ozon-
strukturen in den Profilen von Ny-Alesund, Sodankyla und der Neumayer-Station beschrie-
ben und interpretiert.

6.1 Beobachtung

In Abbildung 6.1 ist der Jahresgang der Wavelet-Leistung auf den groRen Skalen 32 - 64 K
gemittelt Uber die Héhenschicht zwischen 550 und 625 K fur Ny-Alesund und die Neumayer-
Station eingezeichnet. Gewahlt wurden hier die groBen Skalen, da die sommerlichen Ozon-
strukturen bevorzugt von gréBerer vertikaler Ausdehnung sind. Dies wird anhand der Abbil-
dungen 4.5 (Kapite! 4.2.1, S. 87) deutlich, indem man das Verh&litnis aus der Wavelet-
Leistung in den Hohen um 400 K im Winter und der um 600 K im Sommer flr die kleinen Ska-
len 8 - 16 K mit dem Verhaltnis flr die groBen Skalen 32 - 64 K vergleicht. Ersteres ist grof3er
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Abbildung 6.1: Saisonale Verteilung der Wavelet-Leistung in der Héhenschicht von 550 bis 625 K
auf den groBen Skalen 32 - 64 K fur Ny-Alesund (oben) und Neumayer (unten). Es handelt sich
jeweils um die Mittelung Uber den gesamten Datensatz.

als letzteres, was auf einen héheren Beitrag der grof3en Skalen in den Sommerozonstruktu-
ren schiief3en laft.

Der saisonale Verlauf flir Sodankyla ist hier nicht dargestelit, da er wegen der Datenlicke in
den Monaten Juni bis August wenig aussagekraftig ist. Jedoch ist der Abbildung 4.5 (Kapitel
4.2.1, S. 87) zu entnehmen, dafi im Oktober in der H6henschicht von 550 bis 700 K zwar
erhohte Wavelet-Leistung auftritt, diese aber im Vergleich zu Ny-Alesund und der Neumayer-
Station nur etwa die Halfte betragt.

Abbildung 6.1 zufolge ist in Ny-Alesund die Wavelet-Leistung in den Monaten Juli bis Oktober
deutlich erhéht, wobei ein leichter Anstieg bereits im Juni zu verzeichnen ist. In den Monaten
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Abbildung 6.2: Héhenabhangigkeit der Wavelet-Leistung auf den groBen Skalen 32 - 64 K in den
Sommermonaten fiir Ny-Alesund (oben), Sodankyla (Mitte) und Neumayer (unten).
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Abbildung 6.3: Negative Kante in den Ozonprofilen in Héhen um 600 K im Sommer der polaren
Breiten, illustriert am Beispiel einiger Sondenaufstiege vom August 1996 in Ny-Alesund (links) und
vom Februar 1995 an der Neumayer-Station (rechts).

September und Oktober erreicht die Wavelet-Leistung ihren maximalen Wert. An der
Neumayer-Station finden sich stark erhéhte Werte der Wavelet-Leistung in den Monaten
Marz und April mit Maximum im Mérz. Eine leicht erhéhte Wavelet-Leistung ist bereits im
Februar zu bemerken,

Die vertikale Verteilung der Wavelet-Leistung im Sommer geht aus Abbildung 6.2 hervor.
Hierbei handelt es sich um die monatsgemittelte Wavelet-Leistung auf den grof3en Skalen
32 - 64 K in Héhenbins von 16 K als Funktion der potentiellen Temperatur fir die Monate Juli
bis Oktober der Arktis und Februar bis April der Antarktis.

In zweierlei Hinsicht &hneln sich die Verteilungen von Ny-Alesund und der Neumayer-Station
stark. Zum einen liegt die maximale Wavelet-Leistung an beiden Stationen in einem eng
begrenzten Hohenbereich um 600 K. Zum anderen ist im Oktober in Ny-Alesund und im April
an der Neumayer-Station der Ubergang vom sommerlichen zum winterlichen Regime erkenn-
bar: Beide Profile besitzen das flir den Sommer charakteristische Maximum der Wavelet-
Leistung in 600 K, zeigen gleichzeitig aber in der unteren Stratosphare zwischen 400 und
500 K bereits leicht erhdhte Wavelet-Leistung, die fir die winterlichen Laminae bezeichnend
sind. Als einziger Unterschied zwischen den beiden Stationen falit auf, daB sich in
Ny-Alesund im September das Maximum gegentiber Juli und August leicht zu gréReren
Hoéhen verschiebt und im Oktober zu deutlich niedrigeren Hohen, wéhrend an der Neumayer-
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6 Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphére

Station die Héhe des Maximums nahezu konstant bleibt. Verglichen mit Ny-Alesund ist die
Wavelet-Leistung in Sodankyld im September und Oktober niedriger und auBBerdem Uber
eine breitere Héhenschicht verteilt.

Wie bereits einleitend erwahnt wurde, handelt es sich bei diesen sommerlichen Ozonstruktu-
ren nicht um Laminae im eigentlichen Sinne. Stattdessen bildet sich im Sommer auffallig hau-
fig und ausgepragt eine negative Kante aus, wobei sich negativ hier auf den vertikalen
Gradienten des Ozonprofils bezieht. So haben in der Tat Laminae und die sommerlichen
Ozonstrukturen nur eines gemeinsam: scharfe Gradienten im vertikalen Profil des Ozonmi-
schungsverhaltnisses. Gerade deshalb aber konnten beide Strukturtypen mit Hilfe der
Wavelet-Analyse detektiert werden. Besonders ausgeprégt ist diese Kante beispielsweise im
Laufe des Sommers 1996 in Ny-Alesund zu beobachten, wie in einigen ausgewahiten Ozon-
profilen vom August 1996 in Abbildung 6.3 zu sehen ist. AuBerdem sind in Abbildung 6.3 zur
Nlustration auch drei Profile vom Februar 1995 von der Neumayer-Station dargestelit.

6.2 Interpretation

Eine solch scharfe Kante im Ozonprofil legt die Vermutung nahe, daB sie den Ubergang zwi-
schen zwei dynamischen Regimen markiert. In Abschnitt 1.3.2 wurde bereits erlautert, dafi3
die vertikale Verteilung des Ozons einerseits durch lokale Produktions- und Abbauraten und
andererseits durch den Transport bestimmt wird und daf der relative Beitrag der chemischen
und dynamischen Prozesse von den jeweiligen Zeitkonstanten abhangt. Der relative EinfluB3
von Chemie und Dynamik auf die Ozonverteilung der polaren Breiten &ndert sich vom Winter
zum Sommer auf zweifache Weise. Zum einen nimmt die Bedeutung homogener chemischer
Reaktionen im Sommer zu, da die Reaktionsgeschwindigkeiten infolge der kontinuierlichen
Sonneneinstrahiung héher sind. Zum anderen unterscheidet sich die Dynamik der sommerti-
chen Stratosphére sehr von der winterlichen. Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben, ist im Som-
mer der zonale Wind der Stratosphére vorwiegend ein Ostwind. Nur die untere Stratosphére
bis ca. 20 km ist durch schwache Westwinde gekennzeichnet (vgl. Abbildung 1.4, Kapitel
1.2.1, 8. 12). Mit der Anderung des Windregimes andern sich auch die Ausbreitungseigen-
schaften planetarischer Wellen in die Stratosphare. Nach Charney und Drazin [1961] verhin-
dert die zonal gemittelte Oststromung im Sommer die vertikale Ausbreitung stationarer
planetarischer Wellen. Diese kénnen sich nur bis zur Nullwindlinie ausbreiten, die typischer-
weise zwischen 15 und 20 km liegt. Dagegen breiten sich Wellen vertikal in einem Ostwindre-
gime aus, wenn sie westwérts gerichtete Phasengeschwindigkeiten besitzen, die gréBer sind
als der zonale Wind.

Somit sind die relativen Beitrage von Chemie und Dynamik stark héhenabhéngig: Im allge-
meinen wird die sommerliche Stratosphére der polaren Breiten in ein dynamisch kontrollier-
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Abbildung 6.4: Photochemische Lebensdauer der O,-Familie in Abhéngigkeit von der Hohe und die
daraus resultierende Unterteilung der sommerlichen Stratosphére in ein dynamisch kontrolliertes
und ein chemisch kontroiliertes Regime mit einer Ubergangszone (schraftiert) (aus Brasseur et al.
[1999)).

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

Die Beobachtung der Ozonkante im Sommer in einer Héhe von rund 600 K paf3t demnach
gut in dieses Bild der Stratosphare, die sich oberhalb von etwa 650 K im photochemischen
Gleichgewicht befindet und unterhalb von ca. 500 K durch die Dynamik bestimmt wird. Trotz
hoher solarer Einstrahlung Ubersteigt im Sommer der polaren Stratosphére der Ozonabbau
die Ozonproduktion, weshalb im Laufe des Sommers der Ozongehalt im chemisch kontrollier-
ten Regime kontinuierlich abnimmt (zur Ozonchemie im Sommer, siehe Kapitel 1.3.5, S. 26).
Da die Sonneneinstrahiung von den mittleren zu den hohen Breiten zunimmt, nimmt auch
das Ausmaf des Ozonabbaus zu den Polgebieten hin zu. Infolgedessen bildet sich ein meri-
dionaler Ozongradient aus, der dazu flhrt, daB3 die isentrope Durchmischung im transport-
kontrollierten Regime der polaren Breiten dem Ozonabbau entgegen wirkt. Wahrend also im
oberen Regime der Ozongehalt stetig abnimmt, bleibt er im unteren Regime nahezu kon-
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6 Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphére

stant. Bei einem scharfen Ubergang zwischen den Regimen bildet sich in entsprechender
Weise eine scharfe negative Kante aus.

Ein etwas differenzierteres Bild der sommerlichen unteren Stratosphare zeichnet Roseniof
[1999], die die Bilanz des Ozons in einer Hohenschicht zwischen 58 und 87 hPa (ca.
18 - 20 km) und einem Breitenring zwischen 60 und 70° N flir den Sommer 1997 betrachtet.
Die Untersuchung von Rosenlof [1999] stand in Zusammenhang mit der Photochemistry of
Ozone Loss in the Arctic Region in Summer (POLARIS)-Kampagne, die im Sommer 1997
durchgefuhrt wurde und zum Ziel hatte, die photochemischen und Transportprozesse besser
zu verstehen, die zu der bekannten Ozonabnahme im Sommer der polaren Stratosphére fuh-
ren [Newman et al., 1999].

In die Bilanz von Roseniof [1999] gehen als Faktoren die Advektion, der Eddy-Transport und
chemische Prozesse ein. Da im Sommer absinkende Luftbewegungen eine geringe Rolle
spielen, dominiert beim Transport des Ozons die horizontale (iber die vertikale Advektion.
Rosenlof [1999] beobachtet, daf alle drei genannten Terme vergleichbare Beitrage zur Ozon-
bilanz der unteren Stratosphéare der hohen Breiten im Sommer liefern. Dabei scheint im fr(i-
hen Sommer die untere Stratosphére relativ isoliert zu sein, so daB der EinfluB chemischer
Prozesse zu Uberwiegen scheint, was durch Messungen von langlebigen Spurengasen
belegt ist [Rosenlof, 1999]. Im Laufe des Sommers jedoch gewinnen Transporteffekte an
Bedeutung: Von Mitte Juli bis September spielen sie die bestimmende Rolle in der unteren
Stratosphére, wobei sich der Eddy-Transport auf die Ozonbilanz starker auswirkt als die hori-
zontale Advektion [Rosenlof, 1999].

Die Untersuchung von Rosenlof [1999] beruht einerseits auf einem einzelnen Sommer und
andererseits auf einem begrenzten geographischen Gebiet, weshalb einer Verallgemeine-
rung sicherlich Grenzen gesetzt sind. Dennoch ist zwischen den Ergebnissen von Roseniof
[1999] und den Beobachtungen der Kanten in den Ozonprofilen eine Parallele erkennbar.
Abnlich wie bei Rosenlof [1999] Transporteffekte in der unteren Stratosphéare erst im Laufe
des Sommers zunehmen, sind auch die Ozonkanten erst gegen Ende des Sommers stark
ausgepragt. Dies kodnnte also bedeuten, daf sich das dynamisch kontrollierte Regime der
unteren Stratosphére im Laufe des Sommers ausbildet, bis schlieBlich im Spatsommer der
polaren Stratosphére zwei unterschiedlich kontrollierte Regime vorliegen.

Daf Transportprozesse im Sommer tatsachlich bis in die untere Stratosphére reichen kénn-
ten, wird durch die Arbeit von Haynes und Shuckburgh [2000] gestltzt. Haynes und
Shuckburgh [2000] analysieren Transport- und Durchmischungseigenschaften der nérdlichen
und sudlichen Stratosphére im Hohenbereich zwischen 400 und 850 K fir den Zeitraum
Dezember 1996 bis Mai 1998. Aus Tracerfeldern, die aus der Advektion durch makroskalige
Windfelder auf isentropen Flachen resultieren, berechnen sie die sogenannte effektive Diffu-
sivitat nach Nakamura [1996]. Die effektive Diffusivitat ist dabei ein MaR fiir die geometrische
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6 Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphdére

Struktur des Tracerfeldes: Sie ist dort grof3, wo komplexe Strukturen vorliegen, und klein, wo
einfache Strukturen vorherrschen. Da Regionen mit starker Durchmischung hohe Dehnungs-
raten und deshalb komplexe Strukturen des Tracerfeldes aufweisen, sind diese durch eine
hohe effektive Diffusivitdt charakterisiert. Umgekehrt entspricht eine niedrige effektive Diffusi-
vitat einer geringen Durchmischung [Haynes und Shuckburgh, 2000].

Haynes und Shuckburgh [2000] finden hohe Werte der effektiven Diffusivitat, also starke
Durchmischung, in der sommerlichen Stratosphére beider Hemisphéren in den H&hen bis
550 K. Darlber nimmt die Durchmischung stark mit der Héhe ab, ist in der mittleren Strato-
sphére sehr niedrig und schiieB3lich bis in Hohen von 850 K vollstandig verschwunden. Nach
Haynes und Shuckburgh [2000] kénnten u. a. brechende planetarische Wellen, die sich auf
den schwachen sommerlichen Westwinden bis in diese Hohen ausbreiten, zur Durchmi-
schung beitragen. Sie weisen darauf hin, daf3 die effektive Diffusivitat gerade in den Hohenre-
gionen hohe Werte anzunehmen scheint, in denen westliche zonale Strdmung, wenn auch
nur schwache, vorliegt [Haynes und Shuckburgh, 2000].

Einen weiteren Hinweis auf Durchmischung in der unteren Stratosphare und den méglichen
EinfluB von planetarischen Wellen findet sich auch bei Bowman [1996]. Er beobachtet ver-
héltnismanRig hohe Eddy-Diffusionskoeffizienten im Sommer der unteren Stratosphére, was
auf erheblichen irreversiblen Eddy-Transport hindeutet. Ferner zeigen Bowman et al. [1998],
daRi sich westwarts ausbreitende planetarische Wellen der zonalen Wellenzahlen 1 bis 5
zumindest zeitweise im Sommer der nérdlichen Stratosphére zu finden sind.

Eingehend untersuchen Wagner und Bowman [2000] die Eigenschaften der Wellen im Som-
mer und den damit verbundenen Transport, um Variationen in der zonalen Verteilung des
Ozons im Sommer der mittleren und hohen Breiten zu erklaren. Diese zonalen Ozonvariatio-
nen werden in einer Reihe von Satellitenmessungen beobachtet. So zeigen Ozonmessungen
des Limb Infrared Monitor of the Stratosphere (LIMS) [Miles et al., 1994], des Microwave
Limb Sounder (MLS) [Elson et al., 1994], des Halogen Occultation Experiment (HALOE)
[Park und Russell, 1994] und des Polar Ozone and Aerosol Measurement [l (POAM i)
(Hoppel et al., 1999] die starkste Variabilitat des stratospharischen Ozons im Sommer der
beiden Hemisphéren in Hoéhen zwischen 20 und 30 km zwischen dem 50. und 75. Breiten-
grad.

Auf der Grundlage von Stratosphadrendaten des United Kingdom Meteorological Office
(UKMO) zeigen Wagner und Bowman [2000], daf3 sich Wellen im nordhemispharischen Som-
mer vertikal von der Troposphére in die stratospharische Oststrdmung hinein bis in HOhen
von 20 bis 30 km ausbreiten. Es handelt sich dabei vorwiegend um sich westwérts ausbrei-
tende Wellen, was in Einklang mit dem Theorem von Charney und Drazin [1961] steht
[Wagner und Bowman, 2000]. Ferner finden Wagner und Bowman [2000] anhand von Trajek-
torienrechnungen und Berechnungen der effektiven Diffusivitat, daB infolge des Brechens der
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6 Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphére

sich westwarts ausbreitenden Wellen im Ostwindregime erhebliche Durchmischung stattfin-
det. Das Wellenbrechen nimmt mit der Hohe ab und verschwindet weitestgehend in Héhen
um 750 K und dariber. SchlieBlich beobachten Wagner und Bowman [2000] Anderungen in
den Durchmischungseigenschaften im Laufe des Sommers, die den Anderungen der mittle-
ren zonalen Stromung und des Welleneinflusses entsprechen. So nehmen von Juni zu Juli
die Ostwinde zu und entsprechend die Wellenausbreitung und die Durchmischung ab, wobei
im Juni und Juli hauptséchlich sich westwarts ausbreitende Wellen fur die Durchmischung
verantwortlich sind. Dahingegen schwéchen sich von Juli zu August die Ostwinde ab, wes-
halo der WelleneinfluB und damit die Durchmischung zunimmt. Entsprechend den sehr
schwachen Oststrémungen Uberwiegt im August der Beitrag stationdrer Wellen [Wagner und
Bowman, 2000].

Wagner und Bowman [2000] kommen in ihrer Arbeit zu dem Schluf3, daB3 ihre Beobachtun-
gen der dynamischen Eigenschaften der sommerlichen polaren Stratosphare sehr gut das
allgemeine Bild der dreigeteilten Stratosphdre bestatigt, welches eingangs erwéhnt und in
Abbildung 6.4 schematisiert ist. In der unteren Stratosphére sind zum einen photochemische
Lebenszeiten lang und zum anderen bewirken stationare sowie sich ostwarts ausbreitende
Wellen im schwachen Westwindregime eine starke Durchmischung. Als Folge der starken
Durchmischung verschwinden horizontale Ozongradienten véllig. In der Zone schwacher Ost-
winde zwischen der Nullwindlinie in rund 500 K und dariiber bis etwa 800 K ist die Durchmi-
schung durch brechende sich westwarts ausbreitende Wellen nicht stark genug, um
Tracergradienten vollstandig aufzuheben. Diese Zone bildet demnach den Ubergang zur voll-
standig photochemisch kontrollierten Schicht oberhalb von rund 800 K. In dieser ist die Zeit-
skala photochemischer Prozesse wesentlich kiirzer als die der Transport- und Durchmi-
schungsprozesse [Wagner und Bowman, 2000}

Verglichen mit Abbildung 6.4 ist das Ubergangsregime bei Wagner und Bowman [2000] also
etwas weiter nach oben ausgedehnt. Sehr gut stimmen jedoch die Ergebnisse von Wagner
und Bowman [2000] mit denen von Haynes und Shuckburgh {2000] Uberein: Erstere finden
starke Durchmischung bis in eine Hohe von 500 K [Wagner und Bowman, 2000], letztere bis
in eine Héhe von 550 K [Haynes und Shuckburgh, 2000]. Mit diesen jingsten Arbeiten tber
das dynamische Verhalten der unteren Stratosphare im Sommer der polaren Breiten [af3t sich
die Beobachtung der Ozonkante in 600 K sehr gut interpretieren, denn sie sind ein Beleg fir
den stark héhenabhangigen EinfluB von Durchmischungsprozessen in der sommerlichen
polaren Stratosphére, der in Héhen um 500 - 550 K verschwindet {Wagner und Bowman,
2000; Haynes und Shuckburgh, 20001. Der horizontale Transport wirkt im transportkontroliier-
ten unteren Regime dem photochemischen Abbau entgegen, wahrend im chemisch kontrol-
lierten oberen Regime der Ozongehait kontinuierlich im Laufe des Sommers abnimmt. Auf
diese Weise kann sich bei einem entsprechend scharfen Ubergang zwischen den Regimen
also eine negative Kante im Ozonprofil ausbilden. Die vorliegende Arbeit, die nach Dobson
[1973] erstmals wieder Ozonvariationen im Sommer der polaren Stratosphére in Ozonsondie-

121



6 Ozonstrukturen im Sommer der polaren Stratosphére

rungen identifiziert, liefert nun erstmalig auch eine Erkidrung fir dieses Phanomen. Sie weist
damit nach, daf der Ubergang vom transport- zum photochemisch kontrollierten Regime in
vertikalen Ozonsondierungen sichtbar ist.
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Zusammenfassung

Laminae sind Schichten erhéhten oder erniedrigten Ozongehalts, die regelmanig in vertika-
len Sondierungen beobachtet werden. Sie sind in den meisten Fallen Ausdruck des Trans-
ports von Luftmassen Uber den Polarwirbelrand. Wéhrend Intrusionen von Luftmassen der
mittleren Breiten in das Innere des Wirbels eher selten sind, treten bestédndig Erosionen des
Wirbels auf synpotischen Skalen infolge brechender planetarischer Wellen auf. In deren Ver-
laut werden Wirbelluftmassen in Form von Filamenten am auBeren Wirbelrand abgel&st und
in der surf zone durchmischt. Diese Filamente sind es, die in Hohenprofilen als Laminae
sichtbar sind. In einem allgemeineren Sinne resultieren Laminae aus dem Zusammenspiel
von starken horizontalen Ozongradienten und starken vertikalen Windscherungen [Appenzel-
ler und Holton, 1997].

In dieser Arbeit wurde eine Klimatologie laminarer Ozonstrukturen der polaren Stratosphéare
erstellt und analysiert. Sie basiert auf den mehrjéhrigen Ozonsondendatenséatzen der Arktis-
Stationen Ny-Alesund (79° N, 12° O) und Sodankyld (67° N, 27° O) sowie der antarktischen
Neumayer-Station (70° S, 8° W). Um nicht nur typische laminare Strukturen, sondern in
einem aligemeineren Sinne kleinskalige vertikale Ozonstrukturen zu untersuchen, wurde ein
neuer Ansatz gewahlt; Als Maf3 fir die Variabilitat dient der vertikale Gradient des Ozonmi-
schungsverhaitnisses. Mit Hilfe der Wavelet-Analyse nach Torrence und Compo [1998] und
der von ihnen zur Verfligung gestellten Software wurden starke Gradienten in den Ozonprofi-
len detektiert. Dabei quantifiziert die Wavelet-Leistung die Starke einer laminaren Struktur
und die Wavelet-Skala ihre vertikale Ausdehnung. Durch die Verwendung des komplexen
Paul-Wavelets kann ferner anhand der Phase der Wavelet-Transformierten zwischen positi-
ven und negativen Laminae unterschieden werden.

Die Klimatologie eriaubt detaillierte Einblicke in die héhenabhédngige und jahreszeitlich
abhangige Verteilung kieinskaliger Ozonvariationen zwischen der 300 und 800 K isentropen
Flache. Darliber hinaus 148t der Vergleich zwischen Ny-Alesund und Sodankyld Schliiisse
{iber Laminaereignisse in Abhangigkeit von der relativen Lage zum Polarwirbel zu. Ferner
werden erstmals durch den direkten Vergleich der arktischen Stationen mit der antarktischen
Unterschiede zwischen den Laminae der beiden Hemisphéaren aufgezeigt.

Anhand der Kiimatologie wird der Einflu3 des polaren Wirbels auf die vertikale und saisonale
Verteilung laminarer Strukturen und damit auf den Austausch von Luftmassen zwischen den
hohen und mittleren Breiten sehr gut deutlich. Zum einen spiegelt der Jahresgang laminarer
Strukturen der unteren Stratosphére bis ca. 500 K die Entwicklung des Wirbels im Laufe des
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Winters und Frihjahrs getreu wider: Im Dezember sowie im Marz und April, wenn sich der
Wirbel aus- bzw. zurlickbildet, ist die Laminaaktivitat am hoéchsten. Im Januar und Februar,
wenn der Wirbel am stéarksten ausgepragt ist, ist die Laminaaktivitat demgegenlber niedriger.
Zum anderen zeigt sich in der vertikalen Verteilung, daf3 laminare Strukturen in einem eng
begrenzten Hohenbereich zwischen ca. 380 und 500 K auftreten. Wie die Analyse der Lami-
nae innerhalb und auBerhalb des polaren Wirbels im speziellen ergibt, liegt die maximale
Laminaaktivitdt auBerhalb des Wirbels bei ca. 420 K, innerhalb des Wirbels dagegen bei ca.
380 K. Dies demonstriert, dal Laminae im Inneren des Wirbels auf Héhen unterhalb des
unteren Polarwirbelrands konzentriert sind. In diesen Hohen ist der isentrope Austausch von
Luftmassen nicht mehr durch eine Wirbelbarriere behindert. AuBerdem sind Laminae inner-
halb des polaren Wirbels im Mittel schwécher ausgepragt als auBerhalb.

Der Unterschied zwischen Sodanky!a und Ny-Alesund ist insbesondere in der Hdhenabhén-
gigkeit der Laminaereignisse zu beobachten: in der Stratosphdre Uber Sodankyla, die
zumeist im Wirbelrandbereich liegt, treten Laminae praktisch in allen Wintermonaten Gber
einen relativ weiten Héhenbereich zwischen 380 und 500 K auf. Dahingegen macht sich der
Unterschied zwischen Ny-Alesund und der Neumayer-Station in der Auspragung der Lami-
nae bemerkbar, die in der Antarktis geringer ist aufgrund des stabileren Wirbels. Ein weiterer,
markanter Unterschied zwischen der Arktis und Antarktis zeigt sich in den Frilhjahrsmonaten,
die in der Arktis von einer regen Laminaaktivitat gepragt sind, in der Antarktis hingegen nicht.
Dies ist auf den massiven Ozonverlust von nahezu 100 % in dieser Héhenschicht im antarkti-
schen Frihjahr zurlGckzufihren.

Aus der Klimatologie geht ferner hervor, daf in Ny-Alesund auf kleinen vertikalen Skalen von
12 K Unterschiede in der Haufigkeit positiver und negativer Laminae vernachlassigbar sind.
Auch auf den groBen Skalen von 48 K ist nur tendentiell erkennbar, daf in den unteren
Héhen bis 500 K negative Laminae geringflgig, in den Héhen darlber positive Uberwiegen.
Eine unterschiedliche vertikale Verteilung wére zu erwarten gewesen, da das Ozonmi-
schungsverhéltnis innerhalb des arktischen Polarwirbels infolge diabatischen Absinkens in
den unteren Héhen gréBer, in den oberen Héhen dagegen niedriger ist als auBerhalb des
Wirbels.

Der EinfluB planetarischer Wellen, die sich im Winter von der Troposphére bis in die Strato-
sphére ausbreiten, ist in der Arktis groBer als in der Antarktis. Da die Wellenaktivitat nicht in
allen Wintern gleich stark ist, variiert die Stabilitdt des arktischen Wirbels sehr von Jahr zu
Jahr. Folglich ist auch der Austausch von Luftmassen zwischen den hohen und mittleren Brei-
ten, und damit die Laminaaktivitét, in verschiedenen Jahren unterschiedlich ausgeprégt. Dies
konnte anhand des Ny-Alesund-Datensatzes gezeigt werden: Die Laminaaktivitét der unteren
Stratosphaére ist in der Tat tendentiell mit der Starke des polaren Wirbels antikorreliert.
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Neben Laminae in der unteren Stratosphére weist die Klimatolgie auch Ozonvariationen in
der mittleren Stratosphére bis in eine Héhe von 800 K auf, die bisher nicht systematisch
untersucht worden sind. Verglichen mit Laminae der unteren Stratosphére sind sie in der mitt-
leren Stratosphare deutlich schwécher ausgepragt, da hier der meridionale Ozongradient
geringer ist. Laminae der mittleren Stratosphére sind wahrend der Wintermonate auf3erdem
ausschlieflich in der Arktis zu beobachten. Der Ursprung dieser Strukturen ist wahrscheinlich
in plétzlichen Stratospharenerwarmungen zu suchen, was auch den Unterschied zwischen
der Arktis und Antarktis erklaren kdnnte. In den Friihjahrsmonaten hingegen fihrt die Umstel-
lung von der Winterzirkulation auf die Sommerzirkulation zu verhaltnismafig hoher Ozonva-
riabilitat oberhalb von 600 K sowohl in der Arktis als auch in der Antarktis.

Wahit man, wie in der vorliegenden Arbeit, als Maf flr die Ozonvariabilitt auf kleinen verti-
kalen Skalen den Gradienten des Ozonmischungsverhéitnisses, so findet sich eine hohe
Variabilitat zudem in der sommerfichen Stratosphare in Héhen um 600 K auf beiden Hemi-
sphéren. Die Entdeckung dieser Ozonstrukturen macht die Vorzige des neu gewahiten
Ansatzes deutlich, denn es handelt sich bei diesen Strukturen nicht um Laminae im eigentli-
chen Sinne, sondern um eine scharfe Kante. Sie tritt verstarkt im Spatsommer, d. h. im Sep-
tember/Oktober in Ny-Alesund und im Marz an der Neumayer-Station, auf. Diese Kante im
Profil des Ozonmischungsverhéltnisses wird in dieser Arbeit als Indiz fiir den Ubergang vom
dynamisch kontrollierten Regime der unteren Stratosphare zum photochemisch kontrollierten
Regime der mittleren und oberen Stratosphare gewertet. Wahrend im chemisch kontrollierten
Regime oberhalb von etwa 600 K der Ozongehalt im Laufe des Sommers stetig abnimmt,
wirkt der isentrope Transport im darunter liegenden dynamisch kontrollierten Regime dem
Ozonabbau entgegen. Ist der Ubergang zwischen den beiden Regimen scharf, bildet sich ein
scharfer negativer Gradient in der vertikalen Ozonverteilung. Diese Interpretation wird
gestitzt durch eine Reihe jlingster Veréffentlichungen, die mit Hilfe von Analysen stratosphé-
rischer Windfelder eine relativ stark durchmischte untere Stratosphédre bis etwa 550 K im
Sommer der hohen Breiten durch brechende planetarische Wellen nachweisen [Haynes und
Shuckburgh, 2000; Wagner und Bowman, 2000]. Die vorliegende Arbeit ist damit ein erster
Beleg, dafB die Grenze zwischen dem dynamisch und dem chemisch kontrollierten Regime in
gemessenen Ozonprofilen sogar beobachtbar ist.

in dieser Arbeit wurde ferner die Anwendungsméglichkeit der Ozon-Dial-Messungen aus
Ny-Alesund zur Charakterisierung laminarer Strukturen gepruft. Dazu wurden zunéchst die
Ozon-Lidar-Messungen validiert, wobei die Untersuchung der systematischen Abweichungen
in der Ozonkonzentration in den Héhen niedrigen Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses im Mittel-
punkt stand. Die systematischen Abweichungen resultieren aus der Tiefpaf3filterung in der
Form eines differenzierenden Glattungsfilters. Wie diese Abweichungen vom Polynomgrad
einerseits und der Filterbreite andererseits abhangen, konnte aufgezeigt werden. So ergab
die Reanalyse der synthetischen Riickstreuprofile aus dem Algorithmenvergleich von 1996
sowie der gemessenen Ruckstreuprofile aus dem instrumentenvergieich (NAOMI) von 1998
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mit Hilfe zweier modifizierter Algorithmen folgende Abhangigkeiten: Das differenzierende
Glattungsfilter mit einem héheren Polynomgrad, wie es bisher verwendet wurde, flhrt mit
einer Filterbreite von 15,3 km zu einem Bias von bis zu -10 % in ca. 40 km H6he, wohingegen
das Filter mit einem Polynomgrad 1 und einer Filterbreite von 10,5 km einen Bias von +10 %
und mehr hervorruft. Die systematischen Abweichungen konnten somit durch die Verwen-
dung eines Polynomgrads 1 und einer weniger stark mit der Hohe ansteigenden Filterbreite
nicht reduziert werden. Der Vorteil des modifizierten Algorithmus besteht jedoch in der gréBe-
ren Reichweite der Ozonprofile, die aus dem geringeren relativen Fehler in der Ozonteilchen-
zahldichte resultiert. Aus diesem Grund wird klnftig der modifizierte Algorithmus zur
Bestimmung der Ozonkonzentration verwendet. Allerdings missen die systematischen
Abweichungen bei der Interpretation der Profile in den groBBen Héhen unbedingt beriicksich-
tigt werden.

In der unteren Stratosphare in der Héhenschicht zwischen 12 und 20 km sind die Ozon-Lidar-
Messungen bei einer Zeitaufidsung von 3 Stunden und einer vertikalen Auflésung von 1,2 km
mit einer relativen Genauigkeit von weniger als 3 % charakterisiert. Die raumliche und zeitli-
che Aufldsung sowie die Genauigkeit reichen damit aus, um faminare Strukturen zu erfassen.
Jedoch sind Messungen von 12 und mehr Stunden, die nétig waren, um die zeitliche Entwick-
lung einer Lamina aufzuzeichnen, aufgrund unzureichender Wetterbedingungen nur in ver-
einzelten Fallen moglich, weshalb keine systematische Untersuchung durchgefiihrt werden
konnte. So bleibt die Anwendung der Ozon-Dial-Messungen in dieser Arbeit auf ein Fallbei-
spiel vom Dezember 1997/Januar 1998 beschrankt: Zwei mehrstiindige Lidar-Messungen
aus diesem Zeitraum, in dem der polare Wirbel infolge einer kieinen Stratospharenerwar-
mung stark deformiert war, weisen starke Ozonvariationen in der unteren Stratosphéare nach.
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Anhang A: Filterung im Frequenzbereich

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

h(t) = O[&(1)] (A1)

womit fir die Klasse der linearen, zeitinvarianten Filter flr jede beliebige Filtereingangsgréfiie
X(t) die zugehorige Ausgangsfunktion y(t) bestimmt ist:

y(t) = OX(H] (A.2)

Die Fourier-Transformierte H(f) der impulsantwortfunktion,

H) = [hye ?™d, e <fce (A.3)

—co

beschreibt das Verhalten des Systems im Frequenzbereich fur alle Frequenzen. Sie wird
auch als Ubertragungsfunktion bezeichnet.

Entsprechend der Filterwirkung unterscheidet man Tiefpa3- und HochpaBfilter. Die idealen
Filter besitzen folgende Ubertragungsfunktionen:

idealer Tiefpal3:
1, f,<f<sf
Ho(f) = 9 9 A4
r(h {o, fg < I (A-4)
idealer Hochpal3:
1, fg < [f]
Ho(f) = A5
H(h {o, g <t <Ay (A-5)

wobei g die Grenzfrequenz bezeichnet.

Die Impulsantwort der idealen Filter ist unendlich lang. In der Praxis muf sie zeitlich begrenzt
werden, d. h. sie wird bei einer endlichen Zeit t = T abgeschnitten und mit einer Fensterfunk-
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tion multipliziert. Dies fiihrt zu Abweichungen von der Ubertragungsfunktion des idealen Fil-
ters, die von T und der Fensterfunktion abhéngen. Insbesondere ist dann die Flankensteilheit
endlich und sind die DurchlaB- und Sperrniveaus nicht mehr eben (Details {iber die Fiiter-
theorie finden sich z.B. in Buttkus [1991]; Rabiner und Gold [1975]; Hamming [1987]).
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in der vorliegenden Arbeit wird die Wavelet-Analyse zwar als Héhen-Frequenz-Analyse ein-
gesetzt, die wesentlichen Begriffe werden hier aber anhand der klassischen Anwendung der
Wavelet-Analyse als Zeit-Frequenz-Analyse erlautert.

Indem die Fourier-Analyse ein Signal in seine sinusférmigen Komponenten zerlegt, stellt sie
eine reine Frequenz-Analyse dar. Man spricht auch von einer globalen Transformation, da die
Fourier-Analyse die Transformation des Signals vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
bewirkt und dabei die zeitlichen Informationen des Signals verlorengehen. Nichtstationéres
Verhalten eines Signals kann folglich mit der Fourier-Analyse nicht erfaBBt werden. Eine Zeit-
Frequenz-Analyse, die Auskunft (ber den zeitlich verdnderlichen Frequenzgehait eines
Signals liefert, gelingt nur mit Hilfe einer lokalen Transformation. So wird bei der gefensterten
Fourier-Analyse ein Fenster auf das Signal angewendet, innerhalb dessen die spektrale Zer-
legung erfolgt. Wird dieses Fenster entlang des Signals verschoben, ergibt sich daraus der
Frequenzgehalt in Abhangigkeit von der Zeit. Die GroBe des Fensters bestimmt dabei die
Aufldsung und die Unsicherheit, die im gesamten Zeit-Frequenz-Raum gleich sind, da die
FenstergréfBBe konstant ist. Hierin liegt die wesentliche Einschrankung der gefensterten
Fourier-Analyse: Die verschiedenen Frequenzen eines Signals werden unterschiedlich
behandelt. Bei einer gegebenen Fensterbreite gelingt die Frequenziokalisierung der niedri-
gen Frequenzen nur schlecht, dagegen gelingt flr hohe Frequenzen die Zeitlokalisierung nur
unzureichend.

Die Wavelet-Analyse kann nun als eine Zeit-Frequenz-Analyse mit veranderlicher Fenster-
breite angesehen werden: Niedrige Frequenzen werden in grof3en Zeitintervallen mit hdherer
Genauigkeit lokalisiert, hohe Frequenzen hingegen in kurzen Zeitintervallen. Dies geschieht,
indem das Signal in eine Familie von Wavelet-Funktionen zerlegt wird. Wavelets sind ganz
allgemein reell- oder komplexwertige Funktionen, die sowohl im Frequenz- als auch im Zeit-
bereich lokalisiert sind und deren Mittelwerte verschwinden. Ferner muf3 gelten, daf3 die
Energie der Wavelet-Funktion begrenzt ist. Einige Beispiele vielfach angewandter Wavelet-
Funktionen sind das Morlet-Wavelet, das Mexikanischer Hut-Wavelet oder auch die
Daubechies-Wavelets.

Eine Wavelet-Familie ist von zwei Parametern, dem Translationsparameter b und dem Dilata-
tionsparameter a abhangig. Sie ist gegeben durch [Kumar und Foufoula-Georgiou, 1994

129



Anhang B: Wavelet-Analyse

1 t-b

vt = —\y( j (B.1)
a, b( A/é a

Eine Wavelet-Familie entsteht somit aus dem sogenannten Mutterwavelet ¥4 o durch Ande-

rungen des Dilatationsparameters a, welcher die Streckung bzw. Stauchung des Mutterwa-

velets bewirkt. Man spricht dabei auch von der Skalierung eines Wavelets. Dagegen

bewirken Anderungen des Translationsparameters b die zeitliche Verschiebung der Wavelets.

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

Mathematisch ist die Wavelet-Transformierte W(a,b) einer Funktion x(t) als Faltung von x(t)
mit einer Familie von Wavelet-Funktionen ‘¥, (1) definiert [Kumar und Foufoula-Georgiou,
1994]:

o oo

- 1 _(t-b
W(a, b) = [ x()¥, p(hdt = " [ x(t)‘{f(—g—jdt (B.2)

—00 —oo

W(a,b) werden auch als Wavelet-Koeffizienten bezeichnet. Anschaulich besteht die Wavelet-
Analyse darin, den Grad der Ubereinstimmung eines Signals x(t) und einem Wavelet Wy p, fUr
jede Skala a und jeden Zeitpunkt b zu bestimmen.

Die kontinuierliche Wavelet-Analyse in dieser Arbeit folgt der Methode von Torrence und
Compo [1998]. Verwendet wird die von ihnen zur Verfligung gestelite Software.

Dabei ist die kontinuierliche Wavelet-Transformierte einer diskreten Zeitreihe x, mit
n = 0...N-1 und konstanten Zeitschritte 8t definiert als die Faltung von x,, mit einer skalier-
ten und translatierten Form der Wavelet-Funktion W(n), wobei | ein dimensionsloser Zeitpa-
rameter darstellt [Torrence und Compo, 1998]:

1. hitp://paos.colorado.edu/research/wavelets/; Oktober 2000.
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N -1 ,
W(s) = 3 xn.\y*[(ils—”-)ﬁ] (B.3)
n=0

W*bezeichnet die komplexkonjugierte der Wavelet-Funktion, n den lokalisierten Zeitindex
und s die Wavelet-Skala.

Im Fourier-Raum 1aBt sich die Wavelet-Transformierte erheblich schneller berechnen nach
[Torrence und Compo, 1998]:

N~ 1
W) = Y 5% (soe
k=0

io,ndt

(B.4)

wobei die diskrete Fourier-Transformierte %, der Zeitreihe x,, gegeben ist durch [Torrence
und Compo, 1998]:

N -1

. 1 —2nikn /N

K = Zoxne (B.5)
n =

und W*(sw) die Fourier-Transformierte der Funktion ¥(t/s) ist. Die Kreisfrequenz ist dabei
definiert als [Torrence und Compo, 1998]:

2nk N
Nov K<3
0, = (B.6)
_2nk N
NSt 2

Nach Gleichung (B.3) kann also die kontinuierliche Wavelet-Transformierte flr eine gegebene
Skala s fir alle N gleichzeitig und effizient berechnet werden [Torrence und Compo, 1998].
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bereit. Dabei ging ihnen nie die gute Laune aus, so daf die Kampagnen immer erfolgreich
und spafig zugleich waren. FUr die unvergesslichen Tage danke ich ihnen herzlich.

Die PV-Gradienten wurden von Dr. Esko Kyré und Dr. Hannele Aulamo vom Finnischen
Meteorologischen Institut (FNI) in Helsinki berechnet und bereitgestelit.



Dr. Marion Muller hat die Konturadvektions-Simulationen erstellit und Uberiassen.

Fur das sorgfaltige Korrekturlesen bedanke ich mich sehr bei Dr. Roland Neuber, Dr. Peter
von der Gathen, Dr. Marion Muller, Dr. Astrid Schulz, Dr. Markus Rex und Tine Weinzierl.

Durch die ausnehmend gute Atmosphare in der Sektion "Physikalische und chemische Pro-
zesse in der Atmosphare" hat das Arbeiten immer sehr viel SpalB gemacht und wird mir die
Zeit in Potsdam in sehr guter Erinnerung bleiben. Alien Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
wlnsche ich weiterhin viel Erfolg bei ihrer wissenschaftlichen Arbeit.

In besonderer Weise danke ich Tine Weinzierl. Uber meine Aufenthalte an der Koldewey-
Station hinaus hat sie immer viel Anteil am Fortgang der Arbeit genommen. Diese persénli-
che Unterstltzung war von grof3er Bedeutung.

AbschlieBend méchte ich all denjenigen der Stiftung Alfred-Wegener-institut in Potsdam und
Bremerhaven danken, die meine Beurlaubung far die Teilnahme am Stiftungskolteg fir inter-
nationale Aufgaben der Robert Bosch Stiftung in der Zeit von September 1999 bis September
2000 unterstiitzt und genehmigt haben. Auerdem danke ich dem Direktorium flr die gro3zi-
gige finanzielle Unterstitzung meiner Teilnahme an der [ntegrated Marine Arctic Expedition
(IMAE) 2000 auf die Wajgatsch-Insel in der sliddstlichen Barentssee im August 2000 unter
der Leitung von Dr. Pjotr Bojarski vom Russian Institute for Cultural and Natural Heritage in
Moskau.
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Sonderheft Nr. 1/1981 -, Die Antarktis und ihr Lebensraum*

Eine Eintiihrung fiir Besucher — Herausgegeben im Auftrag von SCAR

Heft Nr. 1/1982 — Die Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81"

zusammengestellt von Heinz Kohnen

Heft Nr. 2/1982 - Deutsche Antarktis-Expedition 1980/81 mit FS ,Meteor*

First International BIOMASS Experiment (FIBEX) — Liste der Zooptankton- und Mikronektonnetzténge
zusammengestellt von Norbert Klages

Heft Nr. 3/1982 ~ Digitale und analoge Krill-Echolot-Rohdatenerfassung an Bord des Forschungs-
schiffes ,Meteor™ (im Rahmen von FIBEX 1980/81, Fahrtabschnitt ANT [il}, von Bodo Morgenstern
Heft Nr. 4/1982 — Filchner-Schelfeis-Expedition 1980/81*

Liste der Planktonfange und Lichtstdrkemessungen

zusammengestelit von Gerd Hubold und H. Eberhard Drescher

Heft Nr. 5/1982 — "Joint Biological Expedition on RRS 'John Biscoe’, February 1982*

by G. Hempel and R. B. Heywood

Heft Nr. 6/1982 ~ , Antarktis-Expedition 1981/82 (Unternehmen ,Eiswarte’)*

zusammengestellt von Gode Gravenhorst

Heft Nr. 7/1982 — ,Marin-Biologisches Begleitprogramm zur Standorterkundung 1979/80 mit MS ,Polar-
sirkel’ (Pre-Site Survey) — Stationslisten der Mikronekton- und Zooplanktonfange sowie der Bodenfischerei
zusammengestellt von R. Schneppenheim

Heft Nr. 8/1983 — “The Post-Fibex Data Interpretation Workshop*

by D. L. Cram and J.-C. Freytag with the collaboration of J. W. Schmidt, M. Mall, R. Kresse, T. Schwinghammer
Heft Nr. 9/1983 ~ “Distribution of some groups of zooplankton in the inner Weddell Sea in summer 1979/80"
by 1. Hempel, G. Hubold, B. Kaczmaruk, R. Keller, R. Weigmann-Haass

Heft Nr. 10/1983 - Fluor im antarkiischen Okosystem® ~ DFG-Symposium November 1982
zusammengestelit von Dieter Adelung

Heft Nr. 11/1983 ~ “Joint Biological Expedition on RRS *John Biscoe’, February 1982 (il)"

Data of micronecton and zooplankton hauls, by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 12/1983 — ,Das biologische Programm der ANTARKTIS-I-Expedition 1983 mit FS ,Polarstern™
Stationslisten der Plankton-, Benthos- und Grundschleppnetzfange und Liste der Probennahme an Robben
und Végeln, von H. E. Drescher, G. Hubold, U. Piatkowski, J. Plétz und J. Vo3

Heft Nr. 13/1983 ~ ,Die Antarktis-Expedition von MS ,Polarbjorn’ 1982/83" (Sommerkampagne zur
Atka-Bucht und zu den Kraul-Bergen), zusammengestellt von Heinz Kohnen

Sonderheft Nr. 2/1983 — ,Die erste Antarktis-Expedition von FS ,Polarstern’ (Kapstadt, 20. Januar 1983 —
Rio de Janeiro, 25. Marz 1983)", Bericht des Fahrtieiters Prof. Dr. Gotthiif Hempel

Sonderheft Nr. 3/1983 — ,Sicherheit und Uberleben bei Polarexpeditionen*

zusammengestellt von Heinz Kohnen

Heft Nr. 14/1983 — ,Die erste Antarktis-Expedition (ANTARKTIS ) von FS ,Polarstern’ 1982/83"
herausgegeben von Gotthilf Hempel

Sonderheft Nr. 4/1983 ~ “On the Biology of Krilt Euphausia superba“ — Proceedings of the Seminar
and Report of the Krili Ecology Group, Bremerhaven 12. - 16. May 1983, edited by S. B. Schnack

Heft Nr. 15/1983 —~ “German Antarctic Expedition 1980/81 with FRV ‘Walther Herwig’ and RV ‘Meteor™ -
First International BIOMASS Experiment (FIBEX) ~ Data of micronekton and zooptankton hauis

by Uwe Piatkowski and Norbert Klages

Sonderheft Nr. 5/1984 — “The observatories of the Georg von Neumayer Station”, by Ernst Augstein
Heft Nr. 16/1984 — “FIBEX cruise zooplankton data“

by U. Piatkowski, |. Hempel and S. Rakusa-Suszczewski

Heft Nr. 17/1984 — Fahrtbericht {cruise report) der ,Polarstern’-Reise ARKTIS |, 1983"

von E. Augstein, G. Hempel und J. Thiede

Heft Nr. 18/1984 - Die Expedition ANTARKTIS If mit FS ,Polarstern’ 1983/84°,

Bericht von den Fahrtabschnitten 1, 2 und 3, herausgegeben von D. Futterer

Heft Nr. 19/1984 ~ Die Expedition ANTARKTIS Il mit FS ,Polarstern’ 1983/84",

Bericht vom Fahrtabschnitt 4, Punta Arenas-Kapstadt (Ant-1i/4), herausgegeben von H. Kohnen

Heft Nr. 20/1984 — ,Die Expedition ARKTIS it des FS ,Polarstern' 1984, mit Beitragen des FS Valdivia’
und des Forschungsfiugzeuges ,Falcon 20' zum Marginal ice Zone Experiment 1984 (MIZEX)"

von E. Augstein, G. Hempel, J. Schwarz, J. Thiede und W. Weigel

Heft Nr. 21/1985 — “Euphausiid farvae in ptankton from the vicinity of the Antarctic Penisula,

February 1982" by Sigrid Marschail and Eike Mizdalski

Heft Nr. 22/1985 — "Maps of the geographical distribution of macrozooplankton in the Atlantic sector of
the Southern Ocean* by Uwe Piatkowski

Heft Nr. 23/1985 — ,Untersuchungen zur Funktionsmorphologie und Nahrungsaufnahme der Larven
des Antarktischen Krills Euphatisia superba Dana" von Hans-Peter Marschall
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Heft Nr. 24/1985 — Untersuchungen zum Periglazial auf der Kénig-Georg-Insel Stidshetlandinseln/
Antarktika. Deutsche physiogeographische Forschungen in der Antarktis. ~ Bericht Uber die Kampagne
1983/84“ von Dietrich Barsch, Wolf-Dieter Blimel, Woligang Fitgel, Roland Mausbacher, Gerhard
Stablein, Woilgang Zick

Heft Nr, 25/1985 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS Ill mit FS ,Polarstern’ 1984/1985"

herausgegeben von Gotthilf Hempel.

Heft Nr. 26/1985 ~ “The Southern Ocean®; A survey of oceanographic and marine meteorological
research work by Helimer et al.

Heft Nr. 27/1986 ~ ,Spatpleistozéne Sedimentationsprozesse am antarklischen Kontinentalhang

vor Kapp Norvegia, 6stliche Weddell-See” von Hannes Grobe

Heft Nr. 28/1986 — ,Die Expedition ARKTIS i mit ,Polarstern’ 1985

mit Beitragen der Fahrtteiinehmer, herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 28/1986 — .5 Jahre Schwerpunktprogramm ,Antarklisforschung’

der Deutschen Forschungsgemeisnchaft.” Riickblick und Ausblick.

Zusammengestelit von Gotthilf Hempel, Sprecher des Schwerpunktprogramms

Heft Nr. 30/1986 ~ “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station for 1981 and 1982°

by Marianne Gube and Friedrich Obieitner

Heft Nr. 31/1986 ~ ,Zur Biologie der Jugendstadien der Notothenioidei (Pisces) an der

Antarktischen Halbinsel* von A. Kellermann

Heft Nr, 32/1986 — ,Die Expedition ANTARKTIS IV mit FS ,Polarstern' 1985/86"

mit Beitragen der Fahrtteiinehmer, herausgegeben von Dieter Fltterer

Heft Nr. 33/1987 - ,Die Expedition ANTARKTIS-IV mit FS ,Polarstern’ 1985/86 —

Bericht zu den Fahrtabschnitten ANT-1V/3-4“ von Dieter Karl Fitterer

Heft Nr. 34/1987 - ,Zoogeographische Untersuchungen und Gemeinschaftsanalysen

an antarktischen Makroplankton® von U. Piatkowski

Heft Nr. 35/1987 — ,Zur Verbreitung des Meso- und Makrozooplanktons in Oberflachenwasser

der Weddell See (Antarktis)* van E. Baysen-Ennen

Heft Nr. 36/1987 ~ ,Zur Nahrungs- und Bewegungsphysiologie von Salpa thompsoni und Salpa fusiformis”
von M. Reinke

Heft Nr. 37/1987 - *The Eastern Weddeli Sea Drifting Buoy Data Set of the Winter Weddell Sea Project
{(WWSP)* 1986 by Heinrich Hoeber und Marianne Gube-Lehnhardt

Heft Nr. 38/1987 — “The Meteorclogical Data of the Georg von Neumayer Station for 1983 and 1984"

by M. Gube-Lenhardt

Heft Nr. 39/1987 -, Die Winter-Expedition mit FS ,Polarstern’ in die Antarktis (ANT V/1-3)*
herausgegeben von Sigrid Schnack-Schiel

Heft Nr. 40/1987 ~ "Weather and Synoptic Situation during Winter Weddell Sea Project 1986 (ANT V/2)
July 16 - September 10, 1986" by Werner Rabe

Heft Nr. 41/1988 ~ ,Zur Verbreitung und Okologie der Seegurken im Weddelimeer (Antarktis)* von Julian Gutt
Heft Nr. 42/1988 — “The zooplankton community in the deep bathyal and abyssal zones

of the eastern North Atlantic" by Werner Beckmann

Heft Nr. 43/1988 - “Scientific cruise report of Arctic Expedition ARK [V/3*

Wissenschaftiicher Fahribericht der Arktis-Expedition ARK 1V/3, compiled by Jérn Thiede

Heft Nr. 44/1988 - “Data Report for FV 'Polarstern’ Cruise ARK 1V/1, 1887 to the Arctic and Polar Fronts"
by Hans-Jurgen Hirche

Heft Nr. 45/1988 — ,Zoogeographie und Gemeinschaftsanalyse des Makrozoobenthos des Weddellmeeres
(Antarktis)* von Joachim Vof3

Heft Nr. 46/1988 - “Meteorological and Oceanographic Data of the Winter-Weddell-Sea Project 1986
{ANT V/3)" by Eberhard Fahrbach

Heft Nr. 47/1988 ~ ,Verteilung und Herkunft glazial-mariner Gerdlle am Antarktischen Kontinentalrand
des ostlichen Weddellmeeres" von Wolfgang Oskierski

Heft Nr. 48/1988 - ,Variationen des Erdmagnetfeldes an der GvN-Station" von Arnold Brodscholl

Heft Nr. 49/1988 ~ ,Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton* von Wilhelim Hagen

Heft Nr. 50/1988 — ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrém-Schelfeises, Antarktis* von Walfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 ~ ,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddellmeer, Antarktis* von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 ~ ,Zusammensetizung der Bodenfauna in der westlichen Fram-Straf3e"

von Dieter Piepenburg

Heft Nr. 53/1988 ~ ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im siiddstlichen Weddellmeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria Nothig

Heft Nr. 54/1988 — Die Fischfauna des 6stlichen und stdlichen Weddellmeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten” von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. §5/1988 - “Weight and length data of zoopiankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 (Ant. V/3)“ by Elke Mizdaiski

Heft Nr. 56/1989 — “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV/1, 2 & 3"

by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede
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Heft Nr. 57/1989 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern’ 1986/87

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 — Die Expedition ANTARKTIS VI mit FS ,Polarstern’ 1987/88¢

von D. K. Fitterer

Heft Nr. 59/1989 - ,Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern’ 1988"
von M. Spindler

Heft Nr. 60/1989 — Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis”
von H. H. Helimer

Heft Nr. 61/1989 — “Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,
Vestfjella und Ahimannryggen, Antarktika“ von M. Peters

Heft Nr. 62/1989 — “The Expedition ANTARKTIS VIi/1 and 2 (EPOS 1) of RV 'Polarstern’
in 1988/89*, by 1. Hempel

Heft Nr. 63/1989 - ,Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarklis): Artenzusammensetzung und Biomasse

sowie Okophysiologie ausgewahiter Arten" von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 - “Meteorological Data of the G.-v.-Neumnayer-Station (Antarctica)” by L. Helmes

Heft Nr. 65/1989 - “Expedition Antarktis V11/3 in 1988/89" by i. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek

Heft Nr. 66/1989 — ,Geomorphologisch-glaziologische Detaitkartierung

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika“ von Karsten Brunk

Heft Nr. 67/1990 - "Identification key and catalogue of farval Antarctic fishes®,

edited by Adolf Keltermann

Heft Nr. 68/1990 — “The Expedition Antarktis VII/4 (Epos leg 3) and VII/5 of RV ‘Polarstern’ in 1989",
edited by W. Arntz, W. Ernst, [. Hempel

Heft Nr. 69/1990 — , Abhangigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgefiige", von Harald Helimann

Heft Nr. 70/1990 — ,Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddelimeeres, Antarktis*, von Stefan Hain

Heft Nr. 71/1990 — , Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Norddstliches
Weddellmeer)”, von Dieter Cordes

Heft Nr. 72/1990 -- “Distribution and abundance of planktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81*, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 — , Zur Friihdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des sidlichen

und dstlichen Weddelimeeres®, von M. Schilter

Heft Nr. 74/1990 - ,Expeditionen ANTARKTIS-VIII/3 und VIII/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel

Heft Nr. 75/1991 — ,Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Stid-Orkey-Plateaus im
nordwestliichen Weddelimeer (Antarktis)*, von Sigrun Griinig

Heft Nr. 76/1990 ~ Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Island
(Sudshetiandinseln, Antarktis)", von Martin Rauschert

Heft Nr. 77/1990 ~ Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinfluB sich dndernder Umweltbedingungen im Herbst", von Heinz Kigser

Heft Nr. 78/1991 — Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartarer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 - ,Okophysiologische Untersuchungen zur Salinitdts- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unier besonderer Beriicksichtigung des B-Dimethylsulfoniumpropionat
(DMSP) - Stoffwechsels”, von Ui Karsten

Heft Nr. 80/1991 - ,Die Expedition ARKTIS ViI/1 mit FS ,Polarstern’ 1990",

herausgegeben von Jorn Thiede und Gotthiif Hempel

Heft Nr, 81/1991 — ,Palaoglaziologie und Paldaozeanographie im Spatquartar am Kontinentalrand des
stidiichen Weddelmeeres, Antarktis, von Martin Melles

Heft Nr. 82/1991 — ,Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Dunnschnitten und Parametisierung von Chlorophyil- und Salzgehaltsverteilungen®, von Hajo Eicken
Heft Nr, 83/1991 — ,Das FlieRen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen”, von Jirgen Determann

Heft Nr. 84/1991 ~ Die Expedition ANTARKTIS-VIII/1-2, 1889 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschiffe ,Polarstern’ und ,Akademik Fedorov', von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 —  Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebilanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Josef Kipfstuht

Heft Nr. 86/1991 — ,Die Expedition ANTARKTIS-Vill mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-VII/5“, von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft Nr. 87/1991 — “Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI/1-4 of RV ‘Polarstern’

in 1989, edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 ~ ,Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten {Calanus finmarchicus,

C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der FramstraB3e”, von Sabine Diel
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Heft Nr. 89/1991 ~  Detaillierte seismische Untersuchungen am &stlichen Kontinentalrand

des Weddeli-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis”, von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VII mit FS ,Polarstern’ 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-VHI/6-7", 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’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VII/2°%, herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 - Die Entwickiung des Phytoplanktons im &stlichen Weddelimeer (Antarktis)
beim Ubergang vom Spéatwinter zum Frithjahr", von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 ~ Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologie und Geochemie jungquartéarer
Sedimente des ostlichen Arktischen Ozeans®, von Horst Bohrmann

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

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 ~ Strukturelte Entwicklung und Abkihiungsgeschichte von Heimefrontfiella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)“, von Joachim Jacobs

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

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

Heft Nr. 100/1992 — Die Expeditionen ANTARKTIS [X/1-4 des Forschungsschiffes ,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 Zooplankionorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks", von Christa Pohl

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

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

Heft Nr. 104/1992 — ,Mehrkanalige adaptive Filter fir die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heft Nr, 105/1992 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX If, von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagiat vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Bertcksichtigung der Saisonalitat”,
von Ridiger Kock

Heft Nr. 107/1992 — ,ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIII/3 mit FS ,Polarstern’ 1991",

von Dieter K. Fiiterer

Heft Nr. 108/1992 ~ ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrédm-Schelfeis nérdlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. — Eine Untersuchung mit seismologischen und geodétischen
Methoden®, von Uwe Nixdort.

Heft Nr. 109/1992 - Spatquartare Sedimentation am Kontinentairand des stddstlichen
Weddellmeeres, Antarklis", von Michael Webet.

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

Heft Nr. 111/1992 - ,Die Lebensbedingungen in den Solekanaichen des antarktischen Meereises”,
von Jurgen 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/1 mit FS ,Polarstern’ 1991",

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875%,

von Reinhard A. Krause.

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

of RV ‘Polarstern’ {EPOS H)*, by Eike Rachor.

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

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

Heft Nr. 117/1992 — Peirogenese des metamorphen Grundgebirges der zentraien Heimefrontfjelia
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)“, von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 — Die mafischen Gédnge der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Palaomagnetik®, von Ridiger Hotten.

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

RV. ‘Dalnie Zelentsy™, by D. Niirnberg 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 — , Zerstdrungsfreie hochautlésende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland.

Heft Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Beriicksichtigung unterer trophischer Stufen®, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 — ,Okologie und Respiration ausgewahiter arktischer Bodenfischarten®,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 - Quantitative Bestimmung von Palaoumweltparametern des Antarkiischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatorneen®, von Ulrich 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 Zwierz.
Heft Nr. 129/1993 — ,Reproduktion und Lebenszyklen dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis", von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 — ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushait des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarklis, unter besonderer Beriicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Klaus Groslfeld

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

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 — Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1883 (REFLEX I},

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

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 - “The Expedition ARKTIS-IX/1", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

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

Heft Nr. 136/1994 — ,Untersuchungen zur Erndhrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kénigspinguinen (Aptenodytes patagonicus), von Klemens Piitz

Heft Nr. 137/1994 — Die kanozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 — ,Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vutkanischen Ursprungs und potarer
stratosphérischer Wolken mit einem Mehnwellenldngen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° £},

von Georg Beyerle

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

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 992",

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 14171994 — Satellitenaitimetrie Uber Eis ~ Anwendung des GEOSAT-Altimeters Gber dem
Ekstromisen, Antarktis", von Clemens Heidland

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

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

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

Laptev Sea*, edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Riidiger Stein

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

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

Heft Nr. 146/1994 - "Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992", by Torsten Schmidt and Gerd Kénig-Langio.

Heft Nr. 147/1994 — Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im
Weddeil-Meer / Antarktis", von Christian Hiibscher.

Heft Nr, 148/1994 - “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AWI Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melies.

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

FS ,Polarstern’ 1993", herausgegeben von Dieter K. FUtterer.

Heft Nr. 150/1994 — Der Energiebedart 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 ,Pofarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitien / ANT-X / 1a und 2", herausgegeben von Heinz Miller.

Heft Nr. 153/1994 — Aminosduren und Huminstoffe im Stickstoftkreislauf 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 Wolf 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 Fahl.

Heft Nr. 158/1995 — ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einfiu3 Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

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

Heft Nr. 160/1985 — ,Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produklivitat im dstlichen
Sidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschaftungen®, von Gerhard Schmiedi.

Heft Nr. 161/1995 ~ Der Eintlu von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berticksichtigung der Aminosaure Prolin®, von Jirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1985 — Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartaren Tiefseesedimenten des zentralen
odstlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 — , Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 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 antarklischen
Gewassern”, von Georg Hanke.

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

Heft Nr. 167/1985 —  Rekonstruktionen von Paldo-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergeselischaftungen planktischer Foraminiferen im Stdatlantik®, von Hans-Stefan Niebler

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

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XII/1 und 2%, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Kar! 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 Geowissenschaiten ~ Geologie und Geophysik der Antarktis.
Heft Nr. 171/1995 — ,Struktureniwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nérdlichen
Heimfrontfjelfa {(westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Wilfried Bauer.

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

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 1994", 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, J6rn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Woligang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

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

Heft Nr. 178/1995 — “Cruise ANTARKTIS XlI/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995; CTD-Report", by Juri Sildam.

Heft Nr. 179/1895 — Benthische Foraminiferenfaunen ais Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 180/1995 — Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren flr spatquartare Produktivitdtsdnderungen am
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor, von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 ~ ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,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 &stiichen Arklischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschatten”, 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 dstlichen Weddeil-
meer und im Lazarevmeer {Antarktis)", von Michael Stiller.

Heft Nr. 186/1996 ~ “Reconstruction of Late Quaternary environmeniat 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 Meteorolcgical Data of the Neumayer Station (Antarctica) for 1992, 1993 and 1994",

by Gert Kénig-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' 1990",

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe
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Heft Nr. 190/1996 ~ "Cruise report of the Joint Chilean-German-Italian Magellan ,Victor Hensen' Campaign in 1994",
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

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

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

von Gabriele Weykam.

Hett Nr. 193/1996 ~ ,Heterogene Reaktionen von NpOg und Hbr und ihr EinfiuB auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphére", von Sabine Seisel.

Heft Nr. 194/1996 ~ ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 — ,Die plankiische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis*, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 —~ ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat des
stratosphérischen Ozons {iber der Arktis*, von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 — "The Expedition ARKTIS-XI/2 of ‘Polarstern’ in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 ~ ,Geodynamik des Westantarklischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen®,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 — "The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV ‘Polarstern’
Cruises ARKTIS IX/2 and 3", by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 ~ “Stability of the Thermohaline Circulation in anaiytical and numerical models®, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 - ,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)", von Katrin lken.

Heft Nr. 202/1996 — ,.Zur Verbreitung und Respiration dkologisch wichtiger Bodentiere in den Gewéssern 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 Modeli*, von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 ~ ,Zur Parametrisierung der stabilen atmospharischen Grenzschicht iiber einem antarktischen
Scheifeis*, von Dorthe Handorf.

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 Teil des gekoppelten Klimasystems: 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
{Poecitostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer*, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 — ,AtmosphéreneinfluB bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern”,
von Christoph Oelke.

Heft Nr. 209/1996 -  Kiassifikation von Radarsateilitendaten 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 Weddefimeer,
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 1. Ivanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Faht.

Heft Nr. 213/1996 — ,Gonadenentwicklung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten {Copepoday): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente*, von Barbara Niehoff

Heft Nr. 214/1996 - ,Numerische Modeliierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf*, von Christoph
Mayer.

Heft Nr. 215/1996 - ,Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95%, herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft Nr. 216/1996 — ,Rekonstruktion quartarer Klimadnderungen im atlantischen Sektor des Stidpolarmeeres anhand
von Radiolarien”, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1996 ~ ,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Losung der Flachwassergleichungen:
Implementierung und Paralielisierung”, von Jérn Behrens.

Heft Nr. 218/1997 — "Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX IHl)*, by J6rg Hartmann, Axel Bochert,
Dietmar Freese, Christoph Kotimeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 - ,Die Expedition ANTARKTIS-XII mit FS ,Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XII/3,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr, 220/1997 ~ ,Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddellmeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1%, von Tilo Schéne.

Heft Nr. 221/1997 ~ Die Expeditionen ANTARKTIS-X!11/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 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 Verfahren®,

von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 - Tropospharische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Sitke Wessel.

Heft Nr. 225/1997 - ,Biologische und okologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises", von Michael Poltermann.

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 EinfiuB kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren auf die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chlorophyta) der Arklis”,

von Katharina Kiick.

Heft Nr. 228/1997 — Die Verbreitung epibenthischer Mollusken im chilenischen Beagle-Kanal®, von Katrin Linse.

Heft Nr. 229/1997 — ,Das Mesozooplankton im Laptevmeer und §stlichen Nansen-Becken - Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer*, von Hinrich Hanssen.

Heft Nr. 230/1997 ~ ,Modell eines adaptierbaren, rechnergestiitzten, wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am
Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung®, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft Nr. 231/1997 - ,Zur Okologie arktischer und antarkiischer Fische: Aktivitat, Sinnesleistungen und Verhalten®,

von Christopher Zimmermann

Heft Nr. 232/1997 — Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen®,

von Stephan Zimmermann

Heft Nr. 233/1997 — , Zur Okologie des Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP)-Gehaltes temperierter und polarer
Phytoplanktongemeinschaften im Vergleich mit Laborkulturen der Coccolithophoride Emifiania huxleyi und der antarkti-
schen Diatomee Nitzschia lecointel’, von Doris Meyerdierks.

Heft Nr. 234/1997 ~ Die Expedition ARCTIC '96 des FS ,Polarstern’ (ARK XHI) mit der Arctic Climate System Study
(ACSYS)", von Ernst Augstein und den Fahriteilnehmern.

Heft Nr. 235/1997 — ,Polonium-210 und Blei-219 im Studpotarmeer: Natlrliche Tracer fir biologische und
hydrographische Prozesse im Oberflichenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms und des Weddelimeeres",

von Jana Friedrich

Heft Nr. 236/1997 - "Determination of atmospheric frace gas amounts and corresponding natural isotopic ratios by
means of ground-based FTIR spectroscopy in the high Arctic”, by Arndt Meter.

Heft Nr. 237/1997 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR/SEVERNAYA ZEMLYA 1996",

edited by Martin Melles, Birgit Hagedorn and Dmitri Yu. Bolshiyanov

Heft Nr. 238/1997 - “Life strategy and ecophysiology of Antarctic macroalgae”, by ivan M. Gémez.

Heft Nr. 239/1997 — Die Expedition ANTARKTIS XIlI/4-5 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1996,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Dieter Gerdes.

Heft Nr. 240/1997 - Untersuchungen zur Chrom-Speziation in Meerwasser, Meereis und Schnee aus ausgewahlten
Gebieten der Arktis®, von Heide Giese.

Heft Nr. 241/1997 — “Late Quaternary glacial history and paleoceanographic reconstructions along the East Greerlland
continental margin: Evidence from high-resolution records of stabie isotopes and ice-rafted debris®, by Seung-il Ndm.
Heft Nr. 242/1997 — “Thermal, hydrological and geochemical dynamics of the active layer at a continuous permafrast site,
Taymyr Peninsula, Siberia“, by Julia Boike.

Heft Nr. 243/1997 — , Zur Palaoozeanographie hoher Breiten: Stellvertreterdaten aus Foraminiferen®,

von Andreas Mackensen.

Heft Nr. 244/1997 - "The Geophysical Observatory at Neumayer Station, Antarctica, Geomagnetic and seismological
observations in 1995 and 1996, by Alfons Eckstaller, Thomas Schmidt, Viola Graw, Christian Miller and Johannes
Rogenhagen.

Heft Nr. 245/1997 -  Temperaturbedart und Biogeographie mariner Makroalgen - Anpassung mariner Makroalgen

an tiefe Temperaturen, von Bettina Bischoff-Badsmann.

Heft Nr. 246/1997 — ,Okologische Untersuchungen zur Fauna des arktischen Meereises”, von Christine Friedrich.
Heft Nr. 247/1997 —  Entstehung und Modifizierung von marinen gelésten organischen Substanzen®, von Berit Kirchhoff.
Heft Nr. 248/1997 — “Laptev Sea System: Expeditions in 1995, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr, 249/1997 ~ “The Expedition ANTARKTIS XIIl/3 (EASIZ 1) of RV ‘Polarstern’ to the eastern Weddell Sea in 1996,
edited by Wolf Arntz and Julian Gutt.

Heft Nr. 250/1997 — , Vergieichende Untersuchungen zur ékologie und Biodiversitat des Mega-Epibenthos der Arktis
und Antarktis*, von Adreas Starmans.

Heft Nr. 251/1997 — , Zeitliche und raumliche Verteilung von Mineralvergesellschaftungen in spatquartiren Sedimenten
des Arktischen Ozeans und ihre Ndtzlichkeit als Klimaindikatoren wahrend der Glazial/lnterglazial-Wechsel”,

von Christoph Vogt.

Heft Nr. 252/1997 —~ Solitare Ascidien in der Potter Cove {King George Island, Antarktis). Ihre ékologische Bedeutung
und Populationsdynamik®, von Stepiian Kihne.

Heft Nr. 253/1997 - “Distribution and role of microprotozoa in the Southern Ocean®, by Christine Klaas.

Heft Nr. 254/1997 — , Die spatquartare Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase, Ostantarktis",

von Thomas Kulbe



Heft Nr. 255/1997 — “Scientitic Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XIH/2 of RV ‘Polarstern’ in 1997¢,

edited by Ruediger Stein and Kirsten Fahl.

Heft Nr. 256/1988 — ,Das Radionuklid Tritium im Ozean: MeBverfahren und Verteilung von Tritium im Siidatlantik

und im Weddelimeer", von Jurgen Siftenfuf3.

Heft Nr. 257/1998 —~ Untersuchungen der Saisonalitat von aimospharischem Dimethylsulfid in der Arktis und Antarktis®,
von Christoph Kleefeld.

Heft Nr. 258/1998 ~ Bellingshausen- und Amundsenmeer: Entwickiung eines Sedimentationsmodells”,

von Frank-Oliver Nitsche.

Heft Nr. 259/1998 ~ “The Expedition ANTARKTIS-XIV/4 of RV "Polarstern’ in 1997, by Dieter K. Fiilterer.

Heft Nr. 260/1998 — ,Die Diatomeen der Laptevsee {Arktischer Ozean): Taxonomie und biogeographische Verbreitung",
von Holger Cremer

Heft Nr. 261/1998 ~ ,Die Krustenstruktur und Sedimentdecke des Eurasischen Beckens, Arktischer Ozean:

Resultate aus seismischen und gravimetrischen Untersuchungen®, von Estelia Weigelt.

Heft Nr. 262/1998 — "The Expedition ARKTIS-X1iI/3 of RV ‘Polarstern’ in 1997", by Gunther Krause.

Heft Nr. 263/1998 — ,Thermo-tektonische Entwicklung von Oates Land und der Shackleton Range (Antarktis) basierend
auf Spaltspuranalysen®, von Thorsten Schéfer.

Heft Nr. 264/1998 — Messungen der stratospharischen Spurengase CIO, HCl, Og, N2O, HpO und OH mittels flugzeugge-
tragener Submillimeterwellen-Radiometrie”, von Joachim Urban.

Heft Nr. 265/1998 — ,Untersuchungen zu Massenhaushalt und Dynamik des Ronne Ice Shelfs, Antarktis®,

von Astrid Lambrecht.

Heft Nr. 266/1998 ~ “Scientific Cruise Report of the Kara Sea Expedition of RV ‘Akademic Boris Petrov’ in 1997,
edited by Jens Matthiessen and Oleg Stepanets.

Heft Nr. 267/1998 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XIV mit FS ,Polarstern’ 1997. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-XIV/3",
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 268/1998 — ,Numerische Modellierung der Wechselwirkung zwischen Atmosphére und Meereis in der
arktischen Eisrandzone®, von Gerit Birnbaum.

Heft Nr. 269/1998 — “Katabatic wind and Boundary Layer Front Experiment around Greenland (KABEG '97)",

by Guinther Heinemann.

Heft Nr. 270/1998 — “Architecture and evolution of the continental crust of East Greeniand from integrated
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