Kapitel 10

PSCsund stratospharischer Wasser dampf

Die Bildung von PSCs auf der Mesoskadla kann zwar enerseits durch eine lokale
Temperaturerniedrigung unter die NAT-Existenztemperatur T < Tnar erklart werden.
Andererseits ist es jedoch auch moglich, dass die NAT-Existenztemperatur |okal
angehoben wird, so dass ebenfalls T < Tyar erflllt ist. Diese lokale Anhebung von Tar
ist gegeben, wenn das Wasserdampf-Mischungsverhdtnis grof3er as die standardméaliig
angenommenen My20 =5 ppmv ist. In diesem Kapitel wird gezeigt, dass diese
Bedingungen insbesondere am Rand des Polarwirbels vorkommen und die Entstehung
von PSCs in Sodankyla beeinflussen. Zunéchst wird die Entstehung und globale
Vertellung von Wasserdampf in der Stratosphére erlautert. Anschlief3end wird die
Verteilung von HO im Inneren des Polarwirbels im Zusammenhang mit dynamischen
Prozessen veranschaulicht. Die dabel gewonnenen Erkenntnisse werden schliefdlich zur
Auswertung von PSC-Beobachtungen aus Sodankyla und Ny-Alesund herangezogen und
die Ergebnisse anhand ausgewahlter Fallstudien veranschaulicht.

10.1 Globale Verteilung von stratospharischem W asser dampf

Der Wasserdampfgehalt in der Stratosphére ist um Groéfenordnungen geringer als in der
Troposphére. Das stratosphérische H,O-Mischungsverhdltnis liegt im Bereich von
1- 10ppmv. Die Hauptquelle von stratosphédrischem Wasserdampf ist Methan. In der
Stratosphére oxidiert Methan in Reaktionen, bei denen u.a. OH und O(1D) beteiligt sind.
Letztendlich lassen sich die Reaktionen zu einer Nettogleichung zusammenfassen, bei der
pro Methanmol ekl zwei Wassermolekiile entstehen:

Netto: CH, +2 0, O 2 H,0O +CO, [ G1.10.1]

(Abbas et al., 1996). Etwa die Hélfte des stratosphérischen Wasserdampfs gelangt durch
vertikalen Transport von H,O aus der Troposphére durch die tropische Tropopause in die
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Stratosphére (Seele und Hartogh, 2000). Dabei ist das HO-Mischungsverhdtnis in der
unteren tropischen Stratosphdre mit der Tropopausentemperatur korreliert (Mote et al.,
1995; 1996), denn die Tropopause agiert as , Kéltefale' (Remsberg et al., 1996), d.h. der
grofdte Teil des Wasserdampfes friert an der Tropopause aus.

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

Die globale Verteilung des stratosphéarischen Wasserdampfs wird, wie auch die
Ozonverteilung, vom Transport entlang der globalen Zirkulation bestimmt. Die mittlere
stratosphérische und mesosphéarische H,O-Vertellung im Januar ist in Abb.10.1
dargestellt, basierend auf Daten satellitengestiitzter Messungen des HALOE (Halogen
Occultation Experiment). Uber das farblich gekennzeichnete Wasserdampf-
Mischungsverhéltnis sind die Stromlinien der meridionalen Zirkulation gelegt.
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Abb.10.1: Zona gemittete stratosphérische und mesosphérische Wasserdampf-
vertellung im  Januar, baserend auf HALOE-Daten [farbkodiert], mittlere
Meridionazirkulation [weil%e Pfeile]. (Bildquellehttp://see.gsfc.nasa.gov/ieduw/SEEY
strat/class/Chap_6/6 _Js/6-11.jpg, Nov.2000)
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Wird die Wasserdampfkonzentration der Polarregionen beider Hemispharen im Winter
verglichen, so zeigt sich, dass diese im Mittel Uber der Antarktis (Mp2o » 3.5 ppmv)
geringer ist as Uber der Arktis (my20 » 5 ppmv) (Fahey et al., 1990). Das ist adlerdings
nicht ausschliefdlich auf die stérkere Meridionazirkulation zurtickzufiihren, sondern auch
auf andere dynamische Prozesse wie den Monsun in den nordhemisphérischen Subtropen
(Randédl et al., 1998).

Obwohl in Abb.10.1 nur der Wasserdampf oberhalb von 10 hPa (» 30 km) gezeigt wird,
kann man aufgrund der Meridionalzirkulation erkennen, dass in der unteren Stratosphére
die Wasserdampfkonzentration Gber dem Winterpol am grofiten ist. Die hohen H,O-
Konzentrationen der oberen Stratosphdare werden mit der Absinkbewegung im
Polarwirbel nach unten transportiert @ellig et al., 1996; Schiller et al., 1996). Die
vertikale Verschiebung des Wasserdampfs im Polarwirbel um etwa 4 km wahrend des
Winters (Ovarlez und Ovarlez, 1994) fuhrt zur Bildung eines HO-Gradienten zwischen
der Luft im Inneren des Polarwirbels und der Luft mittlerer Breiten. Insbesondere im
PSC-relevanten Hohenbereich von 15 bis 25km ist das Wasserdampf-
Mischungsverhdltnis im Wirbel hoher als auRerhalb des Wirbels (Ovarlez, 1991; Adllig et
al., 1996; Schiller et al., 1996).

In Abb.10.2 ist dieser Unterschied zwischen der H,O-Konzentration der Luft des
Polarwirbels und der mittleren Breiten deutlich zu sehen. Dargestellt ist das mittlere H,O-
Mischungsverhdtnis, das mit dem satellitengetragenen MLS (Microwave Limb Sounder)
ermittelt wurde, in einer Hohe von 530 K entlang der &quivalenten Breite fir beide
Hemisphéren (Morrey und Harwood, 1998). Zudem ist die potentielle Vorticity
aufgetragen, aus deren Gradient sich der Wirbelrand ermitteln 18%t. Die gestrichelten und
die gepunkteten Linien zeigen Messungen aus zwei Wintern in der Nordhemisphére,
wahrend die durchgezogene Linien die Messungen einer Winters in der Stiidhemisphére
darstellen. Die dinnen Linien beschreiben die potentielle Vorticity, die dicken Linien
reprasentieren das H,O-Mischungsverhdtnis.

Anhand von Abb.10.2 wird die meridionale Abhangigkeit des stratosphérischen
Wasserdampfes deutlich. Bei Betrachtung der nordhemisphérischen Daten |&3t sich das
hohere Wasserdampf-Mischungsverhdtnis innerhalb des Polarwirbels im Vergleich zu
niedrigeren Werten aul3erhalb des Wirbels ausmachen, wobei der Unterschied im zonalen
Mittel etwa Dmyo » 1 ppmv betrégt. Die sidhemisphérischen Daten zeigen im
Gegensatz dazu einen niedrigeren H,O-Gehalt im Wirbel as in den mittleren Breiten.
Dieses geringe H,O-Mischungsverhdltnis im antarktischen Polarwirbel ist auf die
vorangegangene Dehydrierung durch Sedimentation von PSC-Partikeln zurlickzufihren
(Morrey und Harwood, 1998).
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Abb.10.2: Zonales Mittedl des MLS-Wasserdampf-Mischungsverhdtnisses [dicke
Linien, linke Skala] und der potentiellen Vorticity [diinne Linien, rechte Skala] bei
Q =530 K, fur die Sudhemisphére vom 15.-24.Aug.1992 [durchgezogene Linien]
und die Nordhemisphdre vom 15.-24.Feb.1992 [gestrichelte Linien] bzw.
15.-24.F€eb.1993 [gepunktete Linien]. (Morrey und Harwood, 1998)

Der Dynamik entsprechend weist der Wasserdampf auch innerhalb des polaren Wirbels
eine differentielle Verteilung auf. Maximale Konzentrationen (my20 » 7 ppmv) strato-
sphérischen Wasserdampfes befinden sich aufgrund der Oxidation von Methan in der
oberen Stratosphére (bei 40 km). Dagegen ist die untere Stratosphére (bei 20 km) mit
globalen Werten von etwa my2o » 4 ppmv trockener (Hofmann und Oltmans, 1992).
Vertikale Profile aus Messungen von stratosphérischem Wasserdampf in verschiedenen
geographischen Breiten sind in Abb.10.3 dargestellt (nach Stowasser et al., 1999). Das
Profil aus den mittleren Breiten weist in der gesamten unteren Stratosphére bis 25 km
Hohe ein Wasserdampf-Mischungsverhdltnis kleiner als 5 ppmv auf. Die Mef3daten aus
den polaren Breiten zeigen dagegen ein maximales H,O-Mischungsverhdtnis von
Mu2o » 7 ppmv im Polarwirbel bel etwa 25 km, was durch den Transport
wasserdampfreicher Luft aus der oberen Stratosphére zustande kommt.
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ADbb.10.3: Vertikae Profile stratosphéarischen Wasserdampfs, gemessen in
verschiedenen geographischen Breiten mit verschiedenen Mefdinstrumenten: bei
68° N am 11.Feb.1995 mit MIPAS-B [schwarze Punkte], bel 70° N am 24.Mé&rz
1997 mit MIPASB [Kreise], be 68° N am 13Feb.1995 mit einem
Frostpunkthygrometer [schwarze Linie] und zona gemittelt von 32° bis 49° N im
Nov.1994 mit ATMOS (Atmospheric Trace Molecule Spectroscopy)
[Dreiecke].(aus Stowasser et al., 1999)

10.2 Verteilung von stratopharischem W asser dampf
im Polarwir bel

Aufgrund des diabatischen Absinkens von Luftmassen im Polarwirbel sind die Isolinien
von langlebigen Spurengasen innerhalb des Wirbels etwa 3 bis 4 km gegentiber den
Luftmassen der mittleren Breiten verschoben (Schoeberl et al., 1992). Das Absinken im
polaren Wirbel erfolgt dabei nicht gleichméfdig, sondern weist eine ringférmige Struktur
auf (Manney et al., 1994; 1999). Anhand einer Kombination aus Spurengasmessungen
der Mefl3kampagnen AAOE (Airborne Antarctic Ozone Experiment) und AASE (Airborne
Arctic Stratosphere Expedition), sowie Berechnungen von strahlungsbedingten Heizraten
und Traektorien zeigen Schoeberl et al. (1992), dass sich die Zone maximaler
Absinkbewegung nicht im Zentrum des Wirbels, sondern im Bereich des Jet Streams
befindet.

In Abb.10.4 sind die berechneten Vertikalgeschwindigkeiten der Absinkbewegung
zusammen mit dem zona gemittelten Wind fir die Nordhemisphére dargestellt.
Maximales Absinken ist hier mit den maximalen zonal gemittelten Windgeschwindig-
keiten korreliert.
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ADbb.10.4: Die vertikae Geschwindigkeit V™ in
cm/s [schwarz], Abschédzung basierend auf
Kuhlraten, dazu zonal gemittelter Wind in m/s
[gestrichelt] (Schoeberl et al., 1992).

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

adiabatischen Absinken und der Erwdrmung der Luftpakete zwischen dem Polarwirbel
und der quasi-stationaren Antizyklone ergibt Pierce et al., 1994). In der Arktis erfolgt
daher die stérkste diabatische Abkuhlung zwischen dem Wirbel und der Antizyklone, das
maximale Absinken ereignet sich im Bereich der Antizyklone (Manney et al., 1994).

Daraus ergibt sich letztendlich en
ringférmiges Absinken der Spurengase am
Wirbelrand (Manney et al., 1999). Fur den
Wasserdampf bedeutet das, dass sich die
hohen H,O-Mischungsverhdtnisse der
oberen Stratosphére im Bereich des
Wirbelrands in der unteren Stratosphére
ansammeln.

Abb.10.5: Schematisches Diagramm der
Zirkulations- und Mischungsprozesse
am Polarwirbel. Dargestellt sind die
Stromungsrichtung  [einfache  Pfeile],
Mischungsprozesse [Doppelpfeile], der
zonale Wind [dunne Linien] und Tracer
Isolinien [dicke Linien]. (nach Schoeberl
etal., 1992)
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Deutlich wird das anhand von Abb.10.6, die in polarstereographischer Ansicht die
nordhemisphérischen  Wasserdampf-Messungen des  satellitengetragenen MLS
(Microwave Limb Sounder) vom 11.Jan.1992 in einer Hohe von 1100 K (» 35 km) zeigt
(Lahoz et al., 1994). Maximale H,O-Mischungsverhéltnisse sind hier ringférmig um den
Pol angeordnet und liegen gerade auf der Innenseite des Wirbelrandes. Der Unterschied
des Wasserdampf-Mischungsverhéltnisses zwischen Wirbelrand und Wirbelzentrum
betrégt etwa Dm0 » 1 ppmv.

Abb.10.6: Wasserdampf-Mischungsverhdtnis in ppmv, gemessen mit dem MLS
bei 1100 K (» 35 km) am 11.Jan.1992. Die polarstereographische Ansicht reicht
vom Aquator bis 90° N, der Greenwich Meridian weist nach rechts, die
Datumsgrenze nach links. Die Isolinien zeigen das H,O-Mischungsverhdtnis in
0.25 ppmv -Schritten, grau schettiert sind die Bereiche, in denen das Wasserdampf-
Mischungsverhéltnis groRer as 6.75 ppmv igt.

Die PSC-Messungen aus Ny-Alesund und Sodankylé unterscheiden sich dahingehend,
dass Ny-Alesund im Zentrum des Polarwirbels liegt, wahrend sich Sodankyld im
Randbereich befindet. Dieser raumliche Unterschied bewirkt eine Differenz in der
vorhandenen stratosphérischen Wasserdampfkonzentration, die mit dem oben
beschriebenen ringformigen Absinken innerhalb des Polarwirbels zusammenhéngt.
Aufgrund dieser Wirbelrand-Dynamik ist in Sodankyla (am Rand der Polarwirbels) eine
héhere Wasserdampfkonzentration zu erwarten as in Ny-Alesund (im Zentrum des
Polarwirbels).
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10.3 Keine Wassereis-PSCsim Wirbelzentrum

Ist weniger Wasserdampf as die Ublicherweise angenommenen myzo = 5 ppmv
vorhanden, so ist der Eisgefrierpunkt zu niedrigeren Temperaturen verschoben. Wie aus
dem vorangegangenen Abschnitt hervorgeht, werden maximale Wasserdampf-
Mischungsverhdltnisse my2o im Bereich des Wirbelrandes erwartet. Wéhrend daher in
Sodankyla ein hoheres H,O-Mischungsverhdltnis angenommen werden kann, ist der
stratosphérische Wasserdampf in Ny-Alesund im Zentrum des Wirbels eher niedriger,
denn hier erfolgt weniger starkes Absinken wasserdampfreicher Luft aus der oberen
Stratosphére.

In Ny-Alesund wurden bislang keine PSCs vom Typ |l beobachtet. An mehreren Tagen
wurden von den Radiosonden in Ny-Alesund Temperaturen gemessen, die unterhalb des
Eisgefrierpunktes Tgis (unter Annahme von muyo = 5ppmv) lagen. Obwonhl
Wassereis-PSCs nur sehr kurze Zeit brauchen, um zu entstehen, konnten in Ny-Alesund
jedoch auch an diesen Tagen keine PSCs vom Typ |l beobachtet werden. Fallbeispiele
aus dem Winter 1999/2000 sind der 28.Dez.1999 und der 18.Jan.2000, deren
Temperaturprofile in Abb.10.7 dargestellt sind.
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Abb.10.7: Temperaturprofile der Radiosondenmessungen vom
28.D0ez.1999 [links] und vom 18Jan.2000 [rechtg, dazu die
Existenztemperaturen von Eis, STS und NAT, jewels unter der
Annahme von 5ppmv Wasserdampf.

Der Eisgefrierpunkt (mit my20 = 5 ppmv) ist am 28.Dez.1999 zwischen etwa 21 und
22.5 km unterschritten, wobel in diesem Fall moglicherweise die Unsicherheit der
Radiosondentemperatur eine Rolle spielen kann (vgl. Kap.8.4.1).
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Mit dem Lidar wurde an diesem Tag eine PSC vom Typ | b mit dem Ruickstreuverhdtnis
Rss3 » 2.5 bei einer Wellenlange von | = 353 nm in einer Hohe von etwa 20 bis 25 km
detektiert.

Am 18.Jan.2000 ist zwischen etwa 19.6 und 20.3 km der Eisgefrierpunkt sehr viel
deutlicher  unterschritten. Die Vertikalprofile von  Rickstreuverhdtnis  und
Volumendepolarisation einer Einzelmessung am 18.Jan.2000 sind in Abb.10.8 dargestellt.
Daraus ist zu entnehmen, dass in dem Hohenbereich mit T < Tgs eine PSC vom Typ | a
detektiert wurde.
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ADbb.10.8: Vertikalprofil von Rickstreuverhatnis R(532 nm)
[@ und Volumendepolarisation [b] der Lidarmessung vom
18.Jan.2000, 10:07-10:18 UTC, in Ny-Alesund.

Eine Folgerung aus diesen Beobachtungen ist, dass an diesen Tagen der Eisgefrierpunkt
in Ny-Alesund gar nicht unterschritten wurde. Das 18 sich erklaren, wenn man davon
ausgeht, dass der Eisgefrierpunkt aufgrund eines geringeren vorhandenen Wasserdampf-
Mischungsverhdltnisses zu niedrigeren Temperaturen verschoben ist (vgl.Kap.7.3). So
wirde beispielsweise am 28.Dez.1999 eine Verschiebung von Tgs um DIgs= -0.4 K
ausreichen, damit die gemessene Temperatur den Eisgefrierpunkt nicht unterschreitet. Mit
einem Wasserdampf-Mischungsverhdtnis von mpoo = 4.6 ppmv wére diese Bedingung
efdllt. Am 18Jan.2000 wére ene deutlich grolere Differenz im HyO-
Mischungsverhdtnis nétig, um Tgis zu entsprechend tiefen Temperaturen zu verschieben.
Der Eisgefrierpunkt mufite um DIgis=-1.4 K niedriger sein, um nicht unterschritten zu
werden. Folglich durfte der vorhandene Wasserdampf ein Mischungsverhdltnis von
Mu20 = 3.6 ppmv nicht Gberschreiten.

Auch in anderen Wintern wurden Falle mit Differenzen dieser GrofRenordnung
beobachtet. Auffallig ist, dass diese Félle jewells friihestens Mitte Januar auftreten, wobei
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intensive PSC-Bildung vorangegangen ist. Es ist davon auszugehen, dass die
vorangegangenen PSC-Ereignisse fUr das Entfernen stratosphérischem Wasserdampf's aus
der Gasphase verantwortlich sind.
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Abb.10.9: Temperaturprofil der Radiosondenmessung vom 17.Jan.1996, 21:00 UTC [d],
Vertikalprofil von Rickstreuverhdtnis R(532 nm) [b] und Volumendepolarisation [c] der
Lidarmessung vom 17.Jan.1996, 23:29-23:39 UTC [schwarze Liniel und vom
18.Jan.1996, 00:32-00:41 UTC [graue Linie], jeweils in Ny-Alesund.

Ein weiteres Beispid ist der 17.Jan.1996, dessen Temperatur-, Rickstreu- und
Volumendepolarisationsprofile in Abb.10.9 abgebildet sind. Wahrend die Temperatur
zwischen 23 und 24 km unter dem Eisgefrierpunkt (mit mp2o0=5 ppmv) liegt, werden
PSCs erst unterhalb von 23 km gemessen. Aus Ruickstreuverhdltnis und Depolarisation
&t sich auf eine PSC aus flussigen Tropfchen schliefien. Obwohl Tgs (mit
Mu20 =5 ppmv) unterschritten ist, wird keine Wassereis-PSC beobachtet. Die leicht
erhodhte Volumendepolarisation &3 in der entsprechenden Hohe die Anwesenheit von
Typ | a Partikeln vermuten. Es ist davon auszugehen, dass hier bereits die im Winter
1995/1996 beobachtete Dehydrierung der oberen PSC-Schichten stattgefunden hat
(Vomel et al., 1997), so dass oberhab von 23 km der Wasserdampf deutlich reduziert ist.
In Féllen von Dehydrierung in der Arktis wird z.T. auch am Wirbelrand in den
dehydrierten  Schichten nur noch en Wasserdampf-Mischungsverhdtnis von
Mu20 = 2.5 ppmv gemessen (Vomel et al., 1997).

Waéhrend in Sodankyl& bel Unterschreiten des Eisgefrierpunktes immer PSCs vom Typ |1
detektiert wurden, wurden in Ny-Alesund bislang keine PSCs vom Typ |1 beobachtet. Die
Ursachen fir diesen Unterschied sind offenbar nicht in den vorliegenden Temperaturen zu
suchen, denn Tgs (Mit Mu20=5ppmv) wird an beiden Stationen gleichermalien



Kapitel 10 - PSCs und stratospharischer Wasserdampf 135

unterschritten. Daraus ist zu folgern, dass der Unterschied gerade beim Eisgefrierpunkt
und seiner Abhangigkeit vom vorhandenen Wasserdampf liegt. Aufgrund der
Absinkbewegungen am Wirbelrand ist in Sodankylda ein hodheres H,O-Mischungs-
verhdtnis als in Ny-Alesund zu erwarten, so dass die Entstehungsbedingungen fiir PSCs
vom Typ Il begiingtigt sind. Im Gegensatz dazu erschwert das niedrigere Wasserdampf-
Mischungsverhdltnis die Entstehung von Wassereis-PSCs im Wirbel zentrum.

10.4 PSCsam Wirbelrand

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

Die Intention des direkten Vergleichs ist es, Unterschiede in der Haufigkeit des PSC-
Auftretens zwischen Wirbelrand (Sodankyld) und Wirbelzentrum (Ny-Alesund) zu
finden. Dafir sind ausschliefdlich die Zeitrdume geeignet, in denen sich beide
Lidarsysteme im Mel3einsatz befanden, das sind die Winter 1996/97, 1997/98 und
1998/99. Zudem ist der Vergleich nur sinnvoll, wenn die meteorol ogischen Bedingungen
die Existenz von PSCs ermoglichen. Aufgrund der Stratospharenerwérmungen ist der
Winter 1998/99 daher nicht geeignet (vgl.Kap.5.3). Der Vergleichszeitraum ist somit auf
die Winter 1996/97 und 1997/98 beschrankt.

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

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

[c] An beiden Stationen wurden Lidarmessungen durchgefhrt.

[d] Leewellen-Aktivitéat tber Sodankyla kann ausgeschlossen werden.

[e] Die Temperaturen entlang der Ruckwartstrajektorien sind fur Sodankyl& und
Ny-Alesund vergleichbar.
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Es gibt 3 Félle, bel denen diese Voraussetzungen erfullt sind und dennoch Unterschiede
bezliglich der PSC-Beobachtungen auftraten: den 12.Jan., 17.Jan. und 23.Jan.1997. Im
folgenden werden die meteorologischen Bedingungen und PSC-Beobachtungen der
einzelnen Fale analysiert.

[a] Synoptische Temperaturen

Die Abbildungen 10.10 und 10.11 zeigen die synoptischen 30 hPa -Temperaturen des
ECMWF-T106-Modells am 12. und 17.Jan.1997. In Abb.10.12 ist die synoptische
Temperaturverteilung vom 23.Jan.1997 bei 20 hPa dargestellt, da diese Druckflache dem
Hohenbereich entspricht, in dem an diesen Tagen PSCs beobachtet wurden

Abb.10.10 und 10.11: Synoptische 30hPa-Temperaturverteilung des ECMWF-
T106-Modells (Auflosung 1.125°%1.125°) am 12.Jan.1997 [linkg und am
17.Jan.1997 [rechts], jeweils 12:00 UTC.

Abb.10.12: Synoptische 20hPa-Temperatur-
verteilung des ECMWF-T106-Modells
(Aufldsung 1.125°x1.125°) am 23.Jan.1997,
12:00 UTC (rechts). Die Isothermen haben
eine andere Schattierungs-Skala a's die 30hPa-
Temperaturen in Abb.10.10 bzw. Abb.10.11.
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Hohe / km

An dlen ausgewdhlten Tagen ist das Kéltegebiet des Wirbels auf der jeweiligen
Druckflache in Richtung Europa verschoben. Die synoptischen 30hPa- bzw. 20hPa-
Temperaturen in Sodankyl& und Ny-Alesund sind in alen Félen gleich (T < 195K).

[b] Radiosonden-Temperaturen

Aus den Temperaturprofilen der Radiosondenmessungen in Abb.10.13 geht hervor, dass
an den ausgewahlten Terminen die stratosphérischen Temperaturen Uber Sodankyla und
Ny-Alesund dhnlich sind. Es ist jeweils Tnar Uber einen Hohenbereich von mehreren
Kilometern unterschritten.

@ (b) (©
28 28 28 y
12.01.1997 o \ 17.01.1997 - \ 23.01.1997
26 11:00 UTC 26 11:00 UTC 26 11:00 UTC
24 24 -—\ 24 —
22 22 22
20 Ny—,&lesund 20 20
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16 16 — 16
14 14 . 14 .
o 4 o Ny-Alesund o Ny-Alesund S
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ADbb.10.13: Temperaturprofile aus den Radiosondenmessungen in Sodankylé
[graue Linien] und Ny-Alesund [schwarze Linier], zusammen mit den
Existenztemperaturen fur NAT und STS, am 12.Jan.1997 [a], am 17.Jan.1997
[b] und am 23.Jan.1997 [c], jeweils 11:00 UTC.

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

Am 17.Jan.1997 sind die Temperaturen oberhalb von etwa 21.3 km Uber Sodankyla
niedriger, wahrend der Hohenbereich darunter in Ny-Alesund kélter ist. Die Untergrenze
der in Sodankyl&a beobachteten PSC liegt bel etwa 21 km und damit in einer Hohe, in der
die Temperaturen tber Ny-Alesund niedriger sind.
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Auch am 23.Jan.1997 sind die Temperaturen in der unteren Stratosphére bis etwa 24 km
Uber Ny-Alesund beinahe durchgehend niedriger as Uber Sodankyld, zum Teil sogar
deutlich unter Tsrs. An diesem Tag wurde wiederum keine PSC in Ny-Alesund
beobachtet, wahrend in Sodankyla oberhalb von 24 km PSCs vom Typ | a und oberhalb
von 26 km sogar eine PSC-Schicht vom Typ Il detektiert wurden.

[c] Lidarmessungen

An den ausgewdhiten Terminen wurde mit beiden Lidarsystemen, in Sodankyld und
Ny-Alesund, gemessen. Die MeRzeiten sind Tabelle 10.1 zu entnehmen. Bei den
Lidarmessungen wurden in Ny-Alesund trotz der Temperaturen T < Tuar keine PSCs
detektiert. Hingegen wurden an den Terminen in Sodankylé PSCs verschiedener Typen
gemessen, die von Wedekind (1997) ausfuhrlich dokumentiert und in Tabelle 10.1
aufgefhrt sind.

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

Tab.10.1: Mefzeiten der Lidarsysteme in Ny-Alesund und Sodankyl&, sowie
Hohe und Typ der PSC-Ereignisse in Sodankylé an den ausgewahiten Tagen.

Die Mef3zeiten weichen zum Teil von den Zeiten des Radiosondenaufstieges ab. Die
Aussage T < Tnar aus den Radiosondendaten kann aber dennoch fir die Mef3zeit
angenommen werden, da die Temperaturen auch an den jeweils vorangegangenen und
folgenden Tagen unter Tnar lagen und das synoptische Kéaltegebiet des Wirbels keine
raumliche Dynamik aufwies. Als Beispiel se hier die

28 - 22.01.1997 Messung am 23.Jan.1997 zwischen 00:00 und

S 11:00UTe 02:45UTC in Ny-Alesund aufgefiihrt, die genau

4 fﬁfg tii? zwischen den Radiosondenmessungen um 11:00 UTC
E 22 - am 22. und 23.Jan.1997 erfolgte, die in Abb.10.14
S 20 b gezeigt sind.
T 8|

16 Abb.10.14:  Temperaturprofile  Uber

u b ST A Ny-Alesund, gemessen mit den Radio-

1 Loy, SONden am 22, und 23.Jan.1997, jewells

11:00 UTC, mit den Existenztemperaturen
von NAT und STS.
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Der Vergleich der PSC-Beobachtungen beider Stationen ergibt, dass Unterschiede im
PSC-Auftreten offenbar trotz der gleichen Temperaturbedingungen bestehen. In
Sodankyla treten bei gleichen synoptischen Temperaturbedingungen eher PSCs auf als
Uber Ny-Alesund.

[d] Stratospharische L eewellen

Die Madoglichkeit, dass die PSCs Uber Sodankyla aufgrund mesoskaliger
Temperaturfluktuationen im Zusammenhang mit stratosphéarischen Leewellen entstanden
sind, kann in den betrachteten Féllen ausgeschlossen werden. Anhand der Leewellen-
Statistik fur den Januar 1997 (vgl. Kap.8, Abb.8.8) lal% sich ablesen, dass die
Bedingungen zur Ausbreitung von stratosphérischen Leewellen an den ausgewdahlten
Tagen nicht erflllt sind. Zudem sind in den Temperaturprofilen aus Sodankyla keine
Strukturen zu erkennen, die auf mesoskalige Wellenaktivitat hindeuten.

Es ist festzuhalten, dass in Sodankyld und Ny-Alesund vergleichbare Temperatur-
bedingungen vorlagen. Die unterschiedlichen PSC-Beobachtungen aus Sodankyla und
Ny-Alesund lassen sich nicht auf stratospharische Leewellen zuriickfiihren.

[€] Temperaturgeschichte

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

Die Berechnungen der Rickwaértstrajektorien beruhen auf den synoptischen Daten des
ECMWF-Modells mit einer Auflésung von 2.5° x 2.5° und wurden vom Institut for
Meteorologie der Freien Universitét Berlin zur Verfigung gestellt. Auf verschiedenen
isentropen Flachen wurden stindlich neben der geographischen Position auch die
Temperatur bzw. die Differenz zur NAT-Existenztemperatur [ T - Tyar ] ermittelt. Hier
werden nun die RiUckwartstrgjektorien auf der 525 K -Flache analysiert, die am
Beobachtungsort einer Hohe von etwa 21.9 bis 22.5 km entsprechen. Damit wird am 12.
und 17.Jan.1997 jeweils eine Hohe betrachtet, in der in Sodankylé eine PSC beobachtet
wurde. Am 23.Jan.1997 liegt die 525 K -Flache in Sodankylé bei 22.5 km, in Ny-Alesund
bei 22.0 km und damit in einer Hohe, in der die Temperatur in Sodankyla unter Tyar nahe
bel Tsrs und in Ny-Alesund sogar unter Tsrs gemessen wird.

In den folgenden Abbildungen ist jewells die Differenz zur NAT-Existenztemperatur fur
die letzten 24 Stunden vor Erreichen des Beobachtungsorts Sodankyld bzw. Ny-Alesund
gezeigt. Die geographische Position der detektierten Luftpakete entlang ihrer Trajektorie
ist jewells fUr die letzten 120 Stunden dargestellt.
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Abb.10.15:  Temperaturdifferenz zur ~ NAT-Existenztemperatur

[gestrichelte Linie] entlang der Ruckwaértstrgektorie auf der 525K-
Flache fir Sodankyla [grau] und Ny-Alesund [schwarZ, Endpunkt am

12.3an.1997, 12:00 UTC.

Aus Abb.10.15 ist ersichtlich, dass am 12.Jan.1997 Tyar auf der Trajektorie nach
Ny-Alesund langer unterschritten ist als auf der Trajektorie nach Sodankyld. Zudem liegt
die synoptische Temperatur beim Erreichen des Beobachtungsorts in Sodankyla deutlich

Uber der NAT-Existenztemperatur,
wahrend sie in Ny-Alesund darunter liegt.
Die Untersuchung der Temperatur-
geschichte spricht in diesem Fall aso
dafur, dass ene PSC eher Uber
Ny-Alesund als iiber Sodankyla auftreten
sollte. Die PSC-Beobachtungen zeigen
jedoch das Gegentell.

Aus der geographischen Position der

Luftpakete entlang der Tragektorie
(Abb.10.16) geht hervor, dass die
Sodankyl& Trajektorie entlang des

Wirbelrandes verlauft. Auf der gezeigten
5-tagigen RuUckwaértstrajektorie umrundet
das Luftpaket den Wirbel ganz. Die
Ruckwértstrajektorie aus Ny-Alesund legt
hingegen im gleichen Zeitraum eine
deutlich geringere Strecke zuriick und ist
durch begrenzte Bewegungen im Wirbel-
zentrum gekennzeichnet.

12.01.1997 (12:00 0TC)
525 K

AbDb.10.16: Geographische Position der
Luftpakete entlang der 5-tagigen Rickwaérts-
trajektorien von Sodankyld und Ny-Alesund
am 12.Jan.1997, 12:00 UTC.
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Die Temperaturdifferenz entlang der 525 K -Trgektorie am 17.Jan.1997 in Abb.10.17
zeigt, dass die NAT-Existenztemperatur vor Sodankyla deutlich tiefer und Uber einen
langeren Zeitraum unterschritten war als vor Ny-Alesund. Dadurch wird die Tatsache,
dass an diesem Termin nur in Sodankyla eine PSC beobachtet wurde, plausibel erklart.

17.01.1997, 525 K

[T-Tnat] / K

Ny-Alesund

18

12 6

o

Stunden vor Erreichen des Beobachtungsorts

Abb.10.17:

Temperaturdifferenz

zur  NAT-Existenztemperatur

[gestrichelte Linie] entlang der Ruckwaértstrgektorie auf der 525K-
Flache fir Sodankyla [grau] und Ny-Alesund [schwarZ, Endpunkt am

17.Jan.1997, 12:00 UTC.

17.01.1997 ri12:00 UTC)
525K

Lage des Wirbels war in den 5 Tagen,

Abb.10.18: Geographische Postion der
Luftpakete entlang der  5-tégigen
Rickwartstrgektorien von Sodankyla und
Ny-Alesund am 17.Jan.1997, 12:00 UTC.

Anhand von Abb.10.18 ist festzustellen, dass
die Ruckwartstragektorie vor dem Erreichen
von Sodankyld wiederum den Polarwirbel
einmal entlang des Wirbelrandes umrundet hat.
Dabei zeigt die Tragektorie aus Ny-Alesund,
dass das Luftpaket Ny-Alesund von Norden
aus erreicht hat. Das Luftpaket hat daher das
Kéaltegebiet nur kurzzeitig durchlaufen, bevor
es die Station erreichte (vgl. Abb.10.11). Die
die der Berechnung der Ruckwaértstrajektorien

zugrunde liegen, sehr stabil, denn beide Luftpakete hatten ihren jewelligen Endpunkt
wenige Tage zuvor schon einmal Uberquert.
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Am 23.Jan.1997 liegt die Temperatur eines Luftpakets auf der 525K-Flache vor
Ny-Alesund mehr als 12 Stunden unterhalb von Tnar, wahrend auf der Trajektorie nach
Sodankyla Tnar gerade erst vor Erreichen des Beobachtungsorts unterschritten wird
(Abb.10.19). An diesem Termin wurde auf der 525 K +lache an keiner der beiden
Stationen eine PSC beobachtet. In Sodankyld wurden jedoch zwischen 24 und 27 km
PSCs vom Typ | a bzw. vom Typ Il detektiert, obwohl zwischen 24 und 25.6 km die
NAT-Existenztemperatur nicht unterschritten war.

10

23.01.1997, 525K

()]
T | T | T | T

Ny -Alesund
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ADbb.10.19:  Temperaturdifferenz zur ~ NAT-Existenztemperatur
[gestrichelte Linie] entlang der Ruckwaértstrgektorie auf der 525K-
Flache fir Sodankyla [grau] und Ny-Alesund [schwarZ, Endpunkt am
23.Jan.1997, 12:00 UTC.

10.4.1 Ergebnisse desVergleichsvon Wirbezentrum und Wirbelrand

Es wurden Félle untersucht, bei denen an beiden Stationen Lidarmessungen durchgefthrt
wurden, jedoch nur in Sodankyld PSCs beobachtet wurden. An den ausgewéhlten
Terminen, dem.12., dem 17. und dem 23.Jan.1997, waren die synoptischen Temperaturen
in Sodankyla und Ny-Alesund gleich mit T < Twat. Auch die Temperaturprofile der
Radiosondenmessungen weisen vergleichbare stratosphérische Temperaturen auf. An den
untersuchten Tagen konnte eine durch das skandinavische Gebirge hervorgerufene
Leewellen-Aktivitét ausgeschlossen werden. Der Unterschied der PSC-Beobachtungen
berunt daher nicht auf Temperaturfluktuationen stratosphérischer Leewellen. Die
unterschiedlichen PSC-Beobachtungen lassen sich fur die einzelnen Félle unterschiedlich
erkléren.
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12.Jan.1997

In Sodankyld wurden PSCs zwischen 21 und 23 km sowie zwischen 25 und 25.5 km
detektiert. Die synoptische Temperaturverteilung weist an diesem Tag Uber Sodankyla
und Ny-Alesund die gleichen Werte auf. Die Radiosondenmessungen ergeben, dass die
Temperatur zwischen 21 und 23 km (ber Ny-Alesund geringer ist als tiber Sodankyla.
Die Temperatur entlang der Riickwértstrajektorien zeigt fir die Station Ny-Alesund einen
langeren Zeitraum mit Temperaturen unter Tnar. Aus diesen Grinden ist hier
offensichtlich nicht die Temperatur Ursache der unterschiedlichen PSC-Beobachtungen.
Der einzige Unterschied zwischen den beiden Stationen ist ihre Lage relativ zum polaren
Wirbel. Die Luftmassen Uber Ny-Alesund liegen im Wirbelzentrum, wahrend die
Luftmassen Uber Sodankyla zum Wirbelrand zéhlen, wie sich aus den
Ruckwartstrgjektorien in Abb.10.16 entnehmen [a3t. In Kapitel 10.2 wurde erléautert, dass
am Wirbelrand mehr Wasserdampf vorhanden ist als im Wirbelzentrum. Ein hoéheres
Wasserdampf-Mischungsverhdtnis erhéht die Wahrscheinlichkeit der PSC-Bildung, weil
es die NAT-Existenztemperatur anhebt. Bei gleichen Temperaturbedingungen ist daher
am Wirbdrand die Entstehung von PSCs beginstigt. Der Wirbelrand und damit die
Region erhdhter Wasserdampfkonzentration am 12.Jan.1997 ist in Abb.10.20 fir die
550 K -Flache dargestellt.

Abb.10.20: 500K -Flache am
12.Jan.1997, dunkelgrau schattiert ist
der Wirbdrand, d.h. hier PV-Werte
von 60 bis 80 nach Lait bzw. etwa 46
bis 61 PVU nach Ertel.

Da bei dem untersuchten Fall die Temperaturbedingungen identisch sind, ist davon
auszugehen, dass Uber Sodankyla aufgrund seiner Lage am Wirbelrand PSCs entstehen
konnten, da mehr Wasserdampf zur Verfiigung stand und so Tsrs und Tnar zu hGheren
Temperaturen verschoben waren.
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Ebenso 183 sich argumentieren, dass der Wasserdampfgehalt im Wirbel zentrum geringer
ist, so dass dort Tsrs und Tyar zu niedrigeren Temperaturen verschoben sind. Wie schon
bei den Wassereis-PSCs kann das geringere Wasserdampf-Mischungsverhdtnis die
Abwesenheit von PSCs tiber Ny-Alesund erkléren.

Waéhrend im Wirbelzentrum die Bildung von PSCs aufgrund des geringeren
Wasserdampfgehalts erschwert ist, wird die Entstehung und Existenz von PSCs am
Wirbelrand durch hohe Wasserdampf-Mischungsverhaltnisse beginstigt.

17.Jan.1997

Die Untersuchung der 525 K -Fléche ist am 17.Jan.1997 besonders interessant, da es sich
um die Hohe handelt, in der die Temperaturen der Radiosondenmessungen in Sodankylé
und Ny-Alesund anndhernd gleich sind (zwischen Tyat und Tsrs). Zudem ist damit der
untere Hohenbereich erfaldt, in dem in Sodankyld eine PSC detektiert wird. Auch die
synoptischen 30 hPa -Temperaturen sind an beiden Stationen identisch. Die Analyse der
Temperaturgeschichten hat allerdings gezeigt, dass die Luftmasse, in der Uber Sodankyla
eine PSC detektiert wird, langere Zeit bel tieferen Temperaturen zugebracht hat als die
analoge Luftmasse (ber Ny-Alesund. Anhand der Trajektorien in Abb.10.18 ist zu
erkennen, dass das Luftpaket, das Uber Sodankyl& detekiert wurde, in der Randzone des
Wirbels transportiert wurde. Damit gilt wiederum, dass in dieser Luftmasse mehr
Wasserdampf vorhanden ist. Die (iber Ny-Alesund detektierte Luftmasse wurde von
Norden an die Station heran transportiert und hat damit nur fir sehr kurze Zeit das
Kéltegebiet des Wirbels erfal3t.

Fir die Station Ny-Alesund ist eine solche Situation insbesondere dann gegeben, wenn
der Polarwirbel eine gewisse Baroklinitdt aufweist, wenn aso Druck- und
Temperaturflachen nicht parallel verlaufen, d.h. wenn gilt

Np” NT t 0. [ Gl.10.2]

Dieser Fall ist gerade am 17.Jan.1997 gegeben, was in Abb.10.21 zu sehen ist. Sowohl
Sodankyl4 al's auch Ny-Alesund liegen im Kéltegebiet des Wirbels. Das Strémungsmuster
des Wirbels ist zum Temperaturfeld versetzt, was zur Folge hat, dass die Luftmassen am
Rand des Wirbels Uber Gronland und dem Atlantik das Kéaltegebiet durchqueren. Die
Luftmassen im Wirbelzentrum hingegen berihren das Kétegebiet nur im Bereich
Spitzbergens und der Barents-See. Unter diesen Voraussetzungen ist die Bildung von
PSCs im Zentrum des Polarwirbels kaum maoglich, da die NAT-Existenztemperatur nicht
ausreichend lange und nicht ausreichend tief unterschritten wird. Hingegen ist die PSC-
Bildung am Rand des Polarwirbels unter diesen Bedingungen beglnstigt.
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17.01.87, FUB 30hPa—Anclyse

<190K 193K »228K

Abb.10.21: Geopotentielle Hohe Konturen] und Temperatur [schattiert] auf der
30 hPa —Fléche am 17.Jan.1997, basierend auf der Analyse der FU Berlin (Inst. f.
Meteorologie). Das Kdtezentrum ist vom Wirbezentrum verschoben, auch das
Wérmezentrum stimmt nicht mit dem Zentrum des Hochdruckgebiets tUberein.

Bei starker Baroklinitét des Polarwirbels sind die Bedingungen zur PSC-Bildung im
Wirbelzentrum erschwert, wadhrend die Voraussetzungen zur PSC-Entstehung am
Wirbelrand ginstig sind.

In diesem Zusammenhang ist zu erwéahnen, dass der Polarwirbel auf der Stidhemisphére
wegen der geringeren dynamischen Aktivitdt selten baroklin ist. Statt dessen sind das
antarktische Wirbel- und Kéltezentrum zumeist symmetrisch am Pol angeordnet und
entsprechend barotrop.
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23.Jan.1997
Die Temperaturen in der unteren Stratosphére bis etwa 24 km sind iber Ny-Alesund
weitgehend niedriger als Uber Sodankyld, zwischen 21.5 und 22.5 km liegen sie sogar
deutlich unter Tsrs. Nach der gangigen Theorie zur Entstehung verschiedener PSC-
Partikel (vgl.Kap.3.4.1) bilden sich unterhalb von Tgrs flissige STS-Tropfchen des PSC
Typs | b. Im entsprechenden Hohenbereich wurde jedoch keine PSC detektiert. Fur
Ny-Alesund ist hier, wie im Fall der Wassereis-PSCs in Kapitel 10.3, anzufilhren, dass
ein niedrigerer Wasserdampfgehalt myoo < 5ppmv die STS-Existenztemperatur zu
tieferen Temperaturen verschoben hat, so dass die Temperaturbedingungen zur
Partikelbildung nicht erfillt waren.
Der gleiche Effekt gilt in diesem Fall auch fir Sodankyl& hier ist zwischen 21.5 und
24 km Tnar unterschritten, zum Teil sogar Tsrs, jedoch wird in diesem Hohenbereich
keine PSC beobachtet. In den Tagen zuvor wurden am Wirbelrand im skandinavischen
Raum verschiedene Ereignisse des PSC Typs Il beobachtet, beispielsweise am 9.Jan.1997
nahe Kiruna, Nordschweden, Wirth et al., 1999) und in Sodankyld am 22.Jan.1997
(vgl.Kap.8.4.2). Die Sedimentation von Eispartikeln des PSC Typs Il fuhrt zu einer
Dehydrierung der PSC-Schichten (Vomel et al., 1997). Im betrachteten Hohenbereich ist
dadurch kaum Wasserdampf zur Kondensation vorhanden, die PSC-Partikelbildung am
23.Jan.1997 wird unterhalb von 24 km unterbunden.
Statt dessen werden alerdings in Sodankyld zwischen 24 und 27 km Hohe PSCs vom
Typ | aund vom Typ |l detektiert, obwohl die Temperaturen der Radiosondenmessung
nicht ausreichend niedrig sind. Hier konnen mehrere Effekte die Partikelbildung
unterstiitzen. Zum einen wirkt in dieser fir PSCs sehr hohen Region die Rehydrierung aus
der oberen Stratosphére, so dass durch eine Anreicherung von Wasserdampf die Existenz-
temperaturen zu hoheren Temperaturen verschoben werden. Zum anderen kdnnen hier
mesoskalige Strukturen am  Wirbelrand angefihrt werden, die durch die
Konturadvektions-Simulation sichtbar werden. Die Abbildung 10.22 zeigt die #tégige
Konturadvektion der potentiellen Vorticity fur den 23.Jan.1997 auf der 625 K —Fléche
(» 26.5 km). Im Bereich Finnlands sind verschiedene Luftmassen in Filamentstruktur
durchmischt.
Aus dem direkten Vergleich der PSC-Beobachtungen in Sodankyld und Ny-Alesund,
sowie den Betrachtungen zu den in Sodankylé auftretenden bzw. in Ny-Alesund nicht
auftretenden Wassereis-PSCs (Kap.8.4 und Kap.10.3) 18 sich schlieffen, dass die
Entstehung von PSCs am Rand des arktischen Wirbels gegentiber dem Wirbel zentrum
beglnstigt ist.
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Abb.10.22: Konturadvektions-Simulation vom 16.01.1997 + 168 h auf
der 625 K -Flache, der Tracer ist die PV nach Lait.

10.5 Entwicklung von Wasser dampf und Temperaturen
in der Stratosphare

Wie in diesem Kapitel verdeutlicht wurde, ist das Wasserdampf-Mischungsverhdtnis in
der polaren Stratosphdre von groRer Bedeutung fir die Existenz polarer
Stratosphéarenwolken. Je mehr Wasserdampf vorhanden ist, desto eher kdnnen sich PSC-
Partikel bilden.

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

Die Uber Boulder, Colorado, in den Jahren 1980 bis 2000 beobachtete Zunahme
stratosphérischen Wasserdampfes ist in Abb.10.23 dargestellt (aus Oltmans et al., 2000).
Eine Untersuchung, die zehn verschiedene Datensdtize aus balon- und
satellitengetragenen  Messungen kombiniert, zeigt diesen positiven Trend des
stratosphérischen HO seit 1954 (Rosenlof et al., 2000). Eine Folgerung daraus ist, dass
der stratosphérische Wasserdampf in den letzten 45 Jahren um etwa 2 ppmv zugenommen
hat. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass eine Differenz von Dmy20 =1 ppmv ene
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Erhohung des Eisgefrierpunktes Tgis um DI = 1 K zur Folge hat. Abgesehen von diesem
direkten EinfluR auf die PSC-Bildung hat der zunehmende Wasserdampf auch indirekte
Auswirkungen auf die polaren Stratospharenwolken.

I L
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Abb.10.23:  Prozentualer Trend der
stratosphérischen HO-Vertika profile Uber
Boulder, Colorado, wahrend der Jahre
1980-2000, in 250 m —Auflésung [schwarZ]
mit 95% Vertrauensinterval [schattiert]
(aus Oltmans et al., 2000).

Wasserdampf ist ein bedeutendes Treibhausgas, d.h. es absorbiert die infrarote Strahlung
der Erde und strahlt selbst im Infraroten aus, was eine Erwarmung der Troposphére zur
Folge hat. In der Stratosphéare bewirken die Treibhausgase jedoch eine Strahlungskiihlung
(Shindell et al., 1998). Die Zunahme stratosphérischen Wasserdampfes ist daher mit einer
AbklUhlung der Stratosphare verbunden, was beispielsweise das Ergebnis einer
Modellrechnung in Abb.10.24 zeigt (nach Forster und Shine, 1999). Dafir wurde in

einem globalen Zirkulationsmodell

die Temperaturénderung bel Anstieg des

stratosphérischen H20-Mischungsverhatnisses von my»o = 6.0 auf 6.7 ppmv simuliert.

Abb.10.24. Die mit einem globalen
Zirkulationsmodel | smulierte
Temperaturzunahme [in K] be
vorgegebener Erh6hung des
Wasserdampfes um Dmy,o = 0.7
ppmv. hellgrau schattiert:
Temperaturzunahme;  dunkelgrau
schattiert: Temperaturabnahme
DT < -2 K (aus Forster und Shine,
1999).
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Wie aus Abb.10.24 zu entnehmen ist, hat der zusétzliche Wasserdampf eine Abkihlung
der Stratosphéare zur Folge, die im Bereich des arktischen Polarwirbels mehr als
Dr = -2K betragt. Niedrigere Temperaturen in der Stratosphdre haben aber wiederum
Auswirkungen auf die PSC-Haufigkeit insbesondere in der Arktis, wo die Temperaturen
derzeit noch nicht in jedem Winter tief genug fur die PSC-Bildung sind. Die Zunahme
stratosphérischen Wasserdampfes fordert so die PSC-Existenz einerseits durch Anheben
der Existenztemperatur Tgs bzw. Tnar und andererseits durch  Senken der
Umgebungstemperatur.

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

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

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

Niedrigere Temperaturen im Bereich der polaren Stratosphdre werden nicht nur durch
Wasserdampf und andere Treibhausgase hervorgerufen. Die Temperaturverteilung der
Stratosphére ist auf die Absorption solarer Strahlung durch Ozon zurlckzufihren
(vgl.Kap.1l). Die Zerstorung der polaren Ozonschicht hat dementsprechend eine
Abklhlung der Stratosphéare zur Folge (Randel und Wu, 1999; Langematz, 2000).
Tatsachlich wird ein moglicher Trend zu niedrigeren Temperaturen in der Stratosphére
beobachtet (Pawson und Naujokat, 1999). Hier ergibt sich eine Riickkopplung, denn die
niedrigeren Temperaturen begiinstigen die Bildung von polaren Stratospharenwolken, so
dass verstérkt Chloraktivierung stattfindet und dadurch Ozon zerstort wird.
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Zudem wird eine groflere Persistenz der polaren Wirbel seit Mitte der 80er Jahre
beobachtet, d.h. die Wirbel existieren Uber einen langeren Zeitraum in den Frihling
hinein (Waugh et al., 1999). Diese Persistenz ist allerdings differenziert zu betrachten.
Waéhrend in der Stidhemisphére das antarktische Ozonloch und die entsprechend tieferen
Stratospharentemperaturen fur die grofere Stabilitdt des Wirbels verantwortlich sind,
spielen in der Nordhemisphére dynamische Einflisse durch Wellenaktivitdt eine
zusétzliche wichtige Rolle (Zhou et al., 2000).

Die geschilderten Zusammenhange lassen annehmen, dass der polare Ozonabbau auch in
der Nordhemisphéare zukinftig drastisch zunehmen wird. Diese Prognose ist alerdings
durch Beobachtungen beziglich der stratosphérischen Chlorbeladung zu relativieren.
Obwohl der Chlorgehalt in der Stratosphére aufgrund der langen Lebensdauer der FCKW
noch hoch igt, 183 sich eine Stagnation der Zunahme bzw. zum Teil sogar schon en
Rickgang der atmosphérischen FCKW-Beladung beobachten, was auf die
Beschrankungen der FCKW-Produktion entsprechend den Vereinbarungen des
Montrealer Protokolls von 1987 und dessen Folgeprotokollen zurtickzufthren ist. Modell-
berechnungen prognostizieren, dass die stratosphérische Chlorbeladung bis zum Jahr
2050 auf Werte zurtickgeht, die vor Auftreten des Ozonlochs vorlagen (Engel und
Schmidt, 1999). Die Prognose beruht auf Messungen der 7 wichtigsten Chlor-Quellgase
sowie auf der Annahme, dass die vom Montrealer Protokoll vorgegebenen und in
Folgeprotokollen ausgeweiteten Einschrankungen eingehalten werden.

Wie das komplexe System des polaren Ozons auf diese Entwicklung reagiert, ist unklar.
In jedem Fal wird in den nachsten Jahren der arktische Ozonabbau von der
stratosphérischen Wasserdampf- und Temperaturentwicklung abhadngen, die direkten
Einfluf? auf die Bildung polarer Stratospharenwolken haben.



