
Kapitel 8

Zusammenfassung

Der Ein
uss der Dynamik auf die seit 1979 beobachtete Abnahme des Totalozons in den
mittleren Breiten macht sich durch eine hohe saisonale und zwischenj�ahrliche Schwan-
kungsbreite der Ozonabnahme bemerkbar, die maximal w�ahrend der Winter-Fr�uhjahr
Monate der Nordhemisph�are ist (Fioletov et al., 2002). F�ur die Ozonabnahme in den
mittleren Breiten spielen Transportprozesse, die die Zufuhr polarer und tropischer Luft-
massen in die mittleren Breiten verursachen, eine gro�e Rolle.
Diese Transportprozesse in der Stratosph�are mit Hilfe des Berliner Zirkulationmodells zu
untersuchen, war Ziel der vorliegenden Arbeit. Daf�ur wurde die horizontale Au
�osung
im Berliner Zirkulationsmodell erh�oht und mit der nunmehr doppelt so hohen Au
�osung
eine Untersuchung von spezi�schen Transportph�anomenen und -prozessen durchgef�uhrt.
Um die Aussagen zu veri�zieren wurde mit dem Modell eine Streamer-Klimatologie er-
stellt, die mit

"
Beobachtungen\ verglichen wurde.

Die Simulationen zum Vergleich der verschiedenen Modellau
�osungen (T21/T42)
bezogen sich schwerpunktm�a�ig auf die winterliche Stratosph�are. Die h�ohere horizontale
Au
�osung (T42) f�uhrte dabei einerseits zur Verst�arkung der Extrema im Modell. Dadurch
wurde das

"
Cold Pole Bias\ Problem beibehalten, was sich in einer kalten Winterstrato-

sph�are mit zu starkem Westwindjet bemerkbar macht. Dieses De�zit ist auf die fehlende
Simulation von Schwerewellen zur�uckzuf�uhren. Die h�ohere Modellau
�osung T42 f�uhrte
jedoch andererseits auch zu deutlichen Verbesserungen der Modellergebnisse. So werden
beispielsweise die Temperaturen an der Wintermesopause und die Wellenanregung in der
Troposph�are realistischer dargestellt. Ebenso wird eine verst�arkte Variabilit�at im T42-
Modell erzielt, die realistisch im Vergleich zu Beobachtungen der 1990er Jahre ist. So
wurden in der 10 Jahre umfassenden T42-Klimatologie zwei Major Midwinter Warmings
simuliert, die beide eine

"
Welle 1 Erw�armung\ waren. Im Gegensatz dazu stellen sich im

T21-Modell in der 30 Jahre umfassenden Klimatologie lediglich zwei Major Midwinter
Warmings ein, die beide

"
Welle 2 Erw�armungen\ waren. Die im Modell (T42) simulierte

Variabilit�at ist ausschlie�lich ein Produkt der modellintern produzierten Variabilit�at, die
weder durch eine QBO, den 11-j�ahrigen Sonnen
eckenzyklus, die variierenden Meeres-
ober
�achentemperaturen noch durch einen Vulkanausbruch moduliert wird.
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Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Untersuchung des Spurengastransports in der
winterlichen Stratosph�are. Bei dem Vergleich der beiden Modellau
�osungen wurden an-
hand einer Transportfallstudie die Auswirkungen von intensiven Stratosph�arenerw�armun-
gen auf den Spurengastransport untersucht. Nach einem Major Midwinter Warming, das
entweder zu einer Teilung des Polarwirbels in zwei Zentren oder zu einer andauernden
deutlichen Verschiebung des Polarwirbels vom Pol f�uhrt, kommt es zu starken Aus-
tauschprozessen von Polarwirbelluft und Luft mittlerer Breiten sowie zur irreversiblen
Durchmischung der Spurengase in der Surf Zone. Dadurch kann der Beitrag pl�otzlicher
Stratosph�arenerw�armungen an der beobachteten Ozonabnahme in den mittleren Breiten
gro� sein, wie z.B. von Marchand et al. (2002) mit einem maximal 50%igen Anteil im
Fr�uhjahr 2000 (nach dem Final Warming) quanti�ziert wurde. Wie hier im Fallbeispiel
des Early Major Warmings im Dezember 2001 gezeigt wurde, kommt es nicht immer zu
so einem starken Luftmassenaustausch. In diesem beobachteten Fallbeispiel handelt es
sich um ein nur kurz andauerndes Major Warming.
Bei der Betrachtung spezi�scher kleinr�aumiger Transportph�anomene liegen wiederum die
Vorteile im T42-Modell, das im Vergleich mit Beobachtungen realistischere Ergebnisse
lieferte. Filamentartige Strukturen, die den beobachteten bzw. mit Konturadvektionssi-
mulationen (Norton, 1994) analysierten Filamenten �ahnlich sind, werden im T42-Modell
erfolgreich simuliert. Der T42-Transport ist formerhaltender und numerisch weniger dif-
fusiv als der T21-Transport, in guter �Ubereinstimmung mit anderen Transportuntersu-
chungen (Methven und Hoskins, 1999). Als Konsequenz aus diesen Ergebnissen wurden
die weiteren Transportuntersuchungen der Arbeit mit der T42-Modellau
�osung durch-
gef�uhrt.

In dieser Arbeit wurden spezi�sche Transportph�anomene in der winterlichen Strato-
sph�are im Berliner T42-Modell untersucht. Ein neues Ergebnis der vorliegenden Arbeit
stellt dabei die Einteilung der Ph�anomene in Tropische Streamer, Polarwirbel Streamer
und Cat Eyes dar, die auf ihre charakteristischenMerkmale in einem ausgesuchtenWinter
des Berliner Modells untersucht und anhand von Beobachtungsdaten validiert wurden.
Es stellte sich heraus, dass Tropische-Subtropische Streamer und Polarwirbel Streamer
eine charakteristische Breite von 500{2.000 km, eine L�ange von mehr als 20.000 km und
eine Erstreckung in der Vertikalen von 10{20 km aufweisen. Sie bestehen etwa 1{3 Wo-
chen lang und l�osen sich dann innerhalb von 1{2 Wochen auf. Streamer sind also nicht
zu verwechseln mit Filamenten, die als sehr schmale und kurze Strukturen beobachtet
werden. Zwischen beiden gibt es jedoch einen engen Zusammenhang. So beschreibt ein
Filament demnach auch das Endstadium einer Streamerepisode. Cat Eyes umfassen bis
zu maximal 1/3 der Hemisph�are von 20{65� N. In Cat Eyes �ndet irreversible Durchmi-
schung sowohl von polaren Luftmassen als auch von Luftmassen tropischen Ursprungs
statt.
Tropische Streamer entstehen �uber Nordamerika und Asien und erreichen polw�arts ma-
ximal 65� N. W�ahrend aktiver Perioden werden sie nordostw�arts advehiert, um sich dort
entweder in den umgebenden Luftmassen aufzul�osen, oder in ein Cat Eye zu wickeln,
um schlie�lich zu zerbrechen. Bei den Modellsimulationen f�allt auf, dass ein charakteri-
stischer Unterschied in den Gr�o�enordnungen zwischen den breiteren Atlantik-Streamern
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und den schmaler aufgel�osten Asien-Streamern besteht, was auch die Beobachtungen
der ATLAS-3 Mission zeigten.
Ein Polarwirbel Streamer ensteht z.B. durch die Verst�arkung bzw. nordw�artige Verlage-
rung des Al�eutenhochs. In einem Modellbeispiel erreicht ein Polarwirbel Streamer mit
Luftmassen des inneren Polarwirbelbereichs bei sehr weit s�udw�arts gelegenem Polar-
wirbelrand (40� N) sogar die Subtropen. Zu einem sp�ateren Zeitpunkt der Simulation
kommt es zu einer �lamentartigen Extrusion des Polarwirbels, die dabei aber nur einen
Luftmasseneintrag des Polarwirbelrandes in die Subtropen liefert. Luftmassenaustausch,
der vom Inneren des Polarwirbels in die mittleren Breiten statt�ndet, wurde bisher nicht
beobachtet (WMO, 1999).
Die Prozessstudie eines Modellwinters hat gezeigt, dass es einen qualitativen Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten von Antizyklonen, der Verschiebung des Polarwirbels zu
niedrigen Breiten und dem Auftreten von Streamern gibt. Die Entstehung von Tropischen
Streamern zeigt eine hohe Korrelation zwischen st�arkeren S�udwinden und der Verschie-
bung des Polarwirbels zu niedrigeren Breiten. Extrusions-Strukturen, die hier in dieser
Arbeit als Polarwirbel Streamer bezeichnet werden, sind einer Verst�arkung und Drehung
des Westwindes auf W-SW und der Enstehung und der polw�artigen Verschiebung des
Al�eutenhochs zuzuordnen. Cat Eyes wurden im Zusammenhang mit dem Auftreten von
Hochdruckzellen simuliert. Die hier untersuchten Streamer bzw. Cat Eyes bleiben be-
stehen, so lange ein gleichm�a�iger stetiger Grundstrom vorherrscht. W�ahrend einer sich
zeitlich �andernden Dynamik des Polarwirbels l�osen sich die Transportstrukturen wie-
der auf.

Um den Ein
uss von Transportprozessen auf den beobachteten Ozontrend in den
mittleren Breiten zu untersuchen wurde eine globale Streamer-Klimatologie f�ur den Zeit-
raum Oktober bis Mai mit dem T42-Modell durchgef�uhrt. Bisherige Klimatologien von
Transportstrukturen konzentrierten sich auf Filament-Laminae Beobachtungen. Eine Kli-
matologie von Streamern ist bisher nur mit

"
Beobachtungsdaten\ von Langbein und

Kouker (2001) durchgef�uhrt worden.
In der hier vorliegenden Arbeit wurde eine Streamer-Klimatologie mit der Methode der
zonalen Anomalie erstellt, die im Vergleich zu anderen Methoden das beste Ergebnis bei
der Identi�zierung von Streamer erbrachte.
Die Streamer-Klimatologie der Stratosph�are wurde erstmalig in eine Untersuchung von
Tropischen-Subtropischen und Polarwirbel Streamern unterteilt. Die Analyse der Monate
Oktober bis Mai ergab ein maximales Auftreten von Tropischen Streamern im Winter
und Fr�uhjahr in der mittleren bis oberen Stratosph�are. Im langj�ahrigen Mittel treten
die h�ochsten Frequenzen in den Subtropen der Nordhemisph�are auf, die maximal �uber
dem Atlantik und Ostasien werden. Tropische Streamer haben dabei eine ca. vierfach
h�ohere Frequenz als Polarwirbel Streamer. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Subtropische Barriere im T42-Modell durchl�assiger als die Polarwirbel Barriere ist. Diese
Charakteristika von Streamern stimmen gut mit Beobachtungen (WMO, 1999; O�erman
et al., 1999; Manney et al., 2001; Langbein und Kouker, 2001) �uberein.
Interessant f�ur die Ozonproblematik in der Stratosph�are ist vor allem die Betrachtung
der unteren Stratosph�are, die den st�arksten Ozonabbau in den hohen Breiten aufweist.
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Hierf�ur wurden die Streamer-Klimatologien des T42-Modells einerseits und der Beobach-
tungen der 1990er Jahre andererseits verglichen. Der gr�o�te Unterschied zwischen den
Klimatologien wurde dabei durch die Art der Methode zur Identi�zierung von (Tropi-
schen) Streamern verursacht. So wurde eine den Beobachtungen vergleichbare r�aumliche
Streamerh�au�gkeit im T42-Modell simuliert, wenn eine �ahnliche Methode zur Identi�-
zierung der Streamer verwendet wurde. Die f�ur den Ozontrend in den mittleren Breiten
relevanten Transportprozesse ergaben in der simulierten Streamer-Klimatologie der unte-
ren Stratosph�are einen regionalen Austausch von maximal 10% (pro Dekade) tropischer
Luftmassen in die mittleren Breiten. Demnach kann mit dem T42-Modell ein Anteil dy-
namischer Prozesse an dem beobachteten negativen Ozontrend in den mittleren Breiten
durch den Eintrag tropischer Luftmassen erkl�art werden, wie z.B. auch von Bojkov und
Balis (2001) beobachtet wurde. Die Autoren analysierten f�ur den Zeitraum 1957{2000
eine erh�ohte Frequenz von subtropischen Injektionen in die mittlere Breiten in der UT/LS
Region, von Oktober bis Dezember, mit einem zunehmenden Trend seit den 1980er und
1990er Jahren.
Wie sich bei der Untersuchung der mittleren Stratosph�are im Rahmen dieser Arbeit zeig-
te, fand gerade in dieser Schicht maximaler Luftmassenaustausch von Tropischen sowie
Polarwirbel Streamern statt. So wurde im langj�ahrigen Mittel im M�arz maximal 50%
Luftmassenaustausch tropischer Breiten in die mittleren Breiten �uber Asien simuliert.
Die Bedeutung der mittleren Stratosph�are f�ur den globalen Spurengashaushalt in den
mittleren Breiten ist bisher kein Forschungsschwerpunkt (siehe neues WMO-Assessment:
pers�onliche Mitteilungen, Shepherd, 2002) und sollte mehr Beachtung �nden.

Ausblick

Die Ergebnisse der T42-Modell-Klimatologie zeigten, dass f�ur zuk�unftige (T42) Un-
tersuchungen eine Parametrisierung von Schwerewellen sinnvoll w�are. Erste Erfahrun-
gen mit der Parametrisierung von Schwerewellen wurden mit den gekoppelten Chemie-
Atmosph�arenl�aufen gesammelt. Da f�ur die Ozonchemie die realistische Simulation der
Temperatur notwendig ist, wurde die Parametrisierung von Schwerewellen in das Berliner
Modell eingef�uhrt.
Die zur Zeit in der Arbeitsgruppe durchgef�uhrten Atmosph�arenl�aufe mit gekoppelter Che-
mie wurden aus Rechenzeitkosten nur mit einer Modellau
�osung von T21 realisiert. F�ur
die Betrachtung klimatologischer globaler �Anderungen des Spurengashaushalts ist der
T21-Transport ausreichend. Bei der Betrachtung kleinr�aumiger und zeitlich abh�angiger
Transportprozesse, wie z.B. der Entwicklung und dem Zerbrechen von Streamern, sollte
eine h�ohere horizontale Au
�osung f�ur die Modellsimulationen verwendet werden. F�ur die
gekoppelten Chemie-Atmosph�arenl�aufe wurde das semi-Lagrange'sche Transportschema
in der vertikalen Achse modi�ziert. Eine Validierung der Transportprozesse auch in der
Vertikalen, w�are f�ur die geplanten Gegenwarts- und Zukunfts-Szenarien von Wichtigkeit.


