
Die Ozonverteilungender Nordhemisphäre
1997- 2000gemessenmit GOME:
Einflussvon Dynamik und Chemiein der
Stratosphäre

Dissertation
zurErlangungdesGrades
Dr. rer. nat.
derUniversitätBremen

vorgelegt von
Dipl. Phys.Kai-UweEichmann

Oktober2001



E-Mail desAutors:eichmann@uni-bremen.de

Die vorliegendeArbeit ist die inhaltlichunveränderteFassungeinerDissertation,die im
Oktober2001demFachbereichPhysik/ElektrotechnikderUniversitätBremenvorgelegt und
vonProf.Dr. J.P. Burrowssowie Prof.Dr. J.Bleck-Neuhausbegutachtetwurde.Das
Promotionskolloquiumfandam17.Dezember2001statt.



Für meineGroßmutterMaria Eichmann.



4



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 15

1.1 Motivation 15

1.2 Ziele derArbeit 20

1.3 GliederungderArbeit 22

I Strahlung 25

Überblick zu Teil I: Strahlung 26

2 DasSatellitenspektrometer GOME 27

2.1 DereuropäischeFernerkundungssatellitERS–2 28

2.2 Der instrumentelleAufbauvonGOME 29

3 Strahlungstransport in der Atmosphäre 37

3.1 DasStrahlungstransportmodellGOMETRAN 38

3.2 AtmosphärenphysikalischeBestandteiledesModells 40

3.2.1 Kontinuumsabsorptionenim UV/Sichtbaren 40

3.2.2 Rayleigh-undRaman-Streuung 41

3.2.3 Aerosole,WolkenundErdoberfläche 43

3.3 DiskretisierungderStrahlungstransportgleichung 45

3.4 Gewichtsfunktionen 47

4 GOM E Inversionsalgorithmen 51

4.1 Inversionstheorie 51

4.2 DOAS: Die BestimmungvonOzon-Gesamtsäulen 54

4.3 FURM: Die BestimmungvonOzonvertikalverteilungen 60

4.3.1 ProblemederInversion 62

4.3.2 Modell- undZiel-Parametervon FURM 66

4.3.3 ValidationdesFURM-Algorithmus 69

5



6 INHALTSVERZEICHNIS

II Atmosphäre 71

Überblick zu Teil II: Atmosphäre 72

5 Die Erdatmosphäre 73

5.1 Die vertikaleStrukturderAtmosphäre 74

5.1.1 DasallgemeineTemperaturprofil 76

5.1.2 Die potentielleTemperaturalsHöhenkoordinate 79

5.1.3 Die potentielleVorticity 80

5.1.4 Die Tropopause 82

5.2 Transportprozessein derAtmosphäre 84

5.2.1 Die allgemeineplanetareZirkulation 86

5.2.2 AtmosphärischeWellen 90

5.2.3 Der polareWirbel 95

6 DasTrajektorienmodell TANGO 103

6.1 PhysikalischeGrundlagen 104

6.2 ReverseDomainFilling 106

7 FUDD: Ozonmittelwerte und Absinkraten 109

7.1 DiabatischeProzesse 110

7.2 Eingabeparameterfür dieBerechnungvonHeizraten 113

7.3 FehlerquellenundVergleiche 117

III Ozon 121

Überblick zu Teil III: Ozon 122

8 DasAtmosphärengasOzon 123

8.1 AtmosphärenphysikalischeEigenschaften 123

8.2 Die Ozonchemiein derGasphase 127

8.3 Die heterogeneOzonchemie 130

9 Dynamik desOzonfeldes 135

9.1 AllgemeineOzonverteilung 135

9.2 EinflussderTropopausenhöheaufdie Ozonsäule 143

9.3 OzonminilöcheralstransienteOzonänderungen 147

9.4 Trendsim Gesamtozon 160



INHALTSVERZEICHNIS 7

10 Ozon in nordpolaren Breiten 165
10.1 Die arktischenWinter/Frühjahrsperioden1997-2000 168

10.1.1 Die kalteStratosphären1997und2000 172
10.1.2 Die warmeStratosphäre1998und1999 185

10.2 Vergleichmit Ozonsonden-Messungen 191
10.3 Vergleichemit demChemie-TransportmodellSLIMCAT 194

IV Zusammenfassungund Ausblick 199

11 Zusammenfassung 201

12 Ausblick 205

Anhang 209

A DasSatellitenexperimentTOMS 211

B MetereologischeDatensätze 213
B.1 Der UKMO Datensatz 213
B.2 Der ECMWF Datensatz 214

C Glossar 217

D Akr onyme 241



Abstract
Measurementsof thestratosphericozoneover theNorthernhemispherefor
the winter/springperiodsof 1997 to 2000taken with the GOME spectro-
meterwereusedto derivechemicalozonedepletionrates.Resultsfrom the
ozoneprofile retrieval algorithmFURM werecomparedwith a numberof
otherprofiling instruments.In-situ measurementsfrom ozonesondes(Vor-
tex averagingandMatch method)andremotesensingmeasurementsfrom
RAM, ASUR, MLS andHALOE andmodelresultsfrom SLIMCAT were
takenfor comparison.All comparisonsshowedgoodagreementof thetotal
chemicallossneartheozonemaximumat475K potentialtemperature.

Theperiodof measurementsis dynamicallyandchemicallyvery interes-
ting,asthereweretwo warmwinterswith low ozonedepletionandtwo cold
winterswith very high ozonedepletion.To discernthe chemicaldepletion
from dynamicalinfluences,a modelwasdevelopedto calculatevortex ave-
rageddiabaticdescentratesusingtheradiativetransfermodelMIDRAD and
the FURM ozoneprofiles.The permeabilityof the Arctic vortex wasana-
lysedby usingthe trajectorymodelTANGO in conjunctionwith a reverse
domainfilling algorithm,developedwithin theframework of this thesis.

The chemicalozonedepletionat 475K for the stratosphericcold win-
ter/springperiod in 1997wasfound to be 1.6 ppmv with a depletionrate
of 22ppbv/d for a strong,long lastingvortex until beginning of May. The
chemicaldepletionin 1998,a comparinglywarm year, wasnarrowed to a
periodat the endof Februarywith 0.5 ppmv anda rateof 8ppbv/d. 1999
wasquitewarmandthevortex wasvery instable.A depletionof 0.3ppmv
wasmeasured,but this is in part due to intrusion of air from outsidethe
vortex. 2000wasthecoldestyearon record.Thevortex wasdetectedvery
early by GOME at the endof January. A chemicaldepletionof 1.8ppmv
(32ppbv/d) until thebeginningof April wasfound,wherethevortex broke
down. Very low ozoneVMR that wereabout0.5ppmv lower thanGOME
wereobservedby vertically high resolutioninstrumentslike theozoneson-
desat theendof Marchconfinedto a small layerbelow 475K. Due to the
moderateverticalresolutionof themethodof retrieving ozoneprofilesfrom
UV/vis measurements,drasticchangesin thin verticallayerscannot beob-
served.

Dynamicalfeaturesof theNorthernstratospherewereexaminedlike the



influenceof the tropopauseheighton the total ozonecolumn.A very inte-
restingphenomenumin this regardis theozoneminihole,that formswhen
subtropicalair is advectedto midlatitudes.It canbeshown thatthis leadsto
a lifting of the tropopause,which canbeseenin meteorologicaldatafrom
UKMO andin heightresolvedozonemapsusingFURM profiles.Theuplif-
ting of thetropopausecausesa reductionin ozonein thecolumn.

Ozonetrends,calculatedfrom the last twenty yearsof TOMS measure-
mentsshow a strongdecreasein Northernmidlatitudes,especiallyin the
first half of the year. Comparisonswith GOME total ozonemeasurements
show goodagreementwith TOMS.But differencesoccurin thesecondhalf
of year, whereGOMEmeasureslessozone(about15DU) thanTOMS.
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1 Einleitung

»Im NamenderToleranzsolltenwir daherdasRecht
beanspruchen,die Intoleranznicht zu tolerieren.«

Karl R. Popper

»Wir möchten,dasswir notwendigsind,dassunsere
ExistenzunvermeidbarundseitallenZeitenbeschlossen
ist. Alle Religionen,fastallePhilosophenundzumTeil
sogardieWissenschaftzeugenvonderunermüdlichen,

heroischenAnstrengungderMenschheit,verzweifeltihre
eigeneZufälligkeit zuverleugnen.«

JaquesMonod

1.1Moti vation
Der EinflussmenschlichenHandelnsauf Natur und Umwelt ist durchdie
agraökonomischeund industrielleRevolution und insbesonderedurchdie
Zunahmeder Erdbevölkerungzu einemglobalenProblemgeworden.Die
andauerndeBevölkerungszunahmewird die Probleme,die anthropogene
Prozessein der Natur bewirken, im 21. Jahrhundertsehrwahrscheinlich
weiter verstärken. Einerseitssind infolge von Industrialisierungund tech-
nischerInnovationneueStoffe für dentäglichenGebrauchentwickelt wor-
den,derenUmweltverträglichkeit nicht immer richtig eingeschätztwurde,
wie zumBeispielbei denFluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW). Ande-
rerseitsist durch Forschungund Entwicklungerst dasGerüstentstanden,
auf demglobaleProblemeerkanntwerdenkönnen(»globalesDorf«). Sind
UmweltverschmutzungenbeispielsweisedurchverunreinigteBödenin ers-
ter Linie ein regionalesProblem,sosind Verschmutzungender Luft durch
anthropogeneEmissionenausglobalerSichtviel problematischer.

Die Bewegungvon LuftmassenkenntkeinenationalenGrenzenundein
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16 1 EINLEITUNG

Austauschdieserfindet vergleichsweiseschnell statt. Viele der globalen
Umweltveränderungen,die derMenschverursachthat,sinddurchdie Che-
miederAtmosphäreindirekthervorgerufenworden.Dasnahezuexponenti-
elleWachstumderWeltbevölkerung,derwachsendeVerbrauchvonfossilen
BrennstoffenunddiedamitverbundeneEmissionvonKohlenstoffprodukten
habendie Balancezwischenphysikalischen,chemischenundbiologischen
Prozessennachhaltiggestört(Brasseuret al., 1999).

Die Atmosphäreist somit infolge von anthropogenenAktivitäten ein
Sammelbecken für eine Fülle synthetischerSpurenstoffe geworden. Die
Wirkung dieserSpurengaseundAerosoleerstrecktsichdurchdynamische
Austauschprozessein der Atmosphärein kurzerZeit auf alle Gebieteder
Erde.Soist zumBeispieldieLuftverschmutzung,verursachtdurchVerbren-
nungsprozessevor allem der nördlichenIndustrienationen,weltweit mess-
bar.

Die Ursachender EinbringungumweltschädlicherGasein die Atmo-
sphäresind vielfältig. Sie umfassenVerbrennungsprozesseprivaterHaus-
halteundindustriellerKomplexe,sowiedieBiomassenverbrennungin tropi-
schenundsubtropischenGebietenunddieVerstärkungagrikulturellerPrak-
tiken.

Beispiele für globale Umweltproblemesind die Änderungder globa-
len atmosphärischenWärmebilanzdurch Treibhausgasewie CO2 (global
warming), die ErhöhungderMengetroposphärischerOxidationsmittel,wie
zumBeispielOzon,sowie die ZerstörungdesstratosphärischenOzonsund
die damit verbundeneÄnderungder Strahlungsbilanzin Atmosphäreund
amErdboden.

EineschematischeDarstellungdergegenwärtigwichtigstenatmosphäri-
schenBedrohungenist in Abbildung 1.1 gegeben.Die drei Themenkom-
plexe stratosphärischerOzonabbau,Änderungder troposphärischenLuft-
chemiesowie der Treibhauseffekt sind interagierendevom Menschenver-
ursachteProblemefür die Natur. Insbesonderedie Änderungin derstrato-
sphärischenZusammensetzungsindim RahmendieserArbeit vonInteresse.
Die Abnahmederdie FloraundFaunaschützendenOzonschichtist Thema
derArbeit.

Mit der Entdeckungvon ungewöhnlich niedrigenOzonkonzentrationen
im Jahre1985 (Farmanet al., 1985)überder Antarktis im südhemisphä-
rischenFrühjahrbeganneine Ära von nun mehr als 15 Jahrenintensiver
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Abbildung 1.1: Bedrohungender Atmosphäredurch anthropogeneEmissionvon
Spurengasen.Dargestelltsind die drei Themenkomplexe Ozonabbauin derStrato-
sphäre,ÄnderungdertroposphärischenLuftchemieundTreibhauseffekt. Hervorge-
rufen werdendieseatmosphärischenPhänomenedurch Spurengasewie zum Bei-
spiel die FCKWs, Halone,Kohlenmonoxid/-dioxidund Methan.Entnommenaus
Warnecke(1997).

Stratosphärenforschung.Die Bedeutungvon Ozon liegt in seinerAbsorp-
tionsfähigkeit solarerStrahlung.Es bestimmtdamit einerseitsdie thermi-
scheStruktur der Stratosphäre(Andrews et al., 1987),andererseitsbildet
esdenökologischenRahmenfür dasLebenauf der Erdoberfläche(Solo-
mon,1999).JedeAbnahmevon Ozonin derAtmosphärebedeuteteineZu-
nahmeultravioletterStrahlungamBoden.Dieskannfür dieGesundheitvon
Menschen,TierenundPflanzennegativeFolgenhaben(vanderLeunet al.,
1995).

Zur BestimmungatmosphärischerOzongehaltekönnendie Absorptions-
eigenschaftenvon Ozongenutztwerden,welcheim Ultraviolettenauf kur-
zen Wellenlängenskalenstark variieren.Durch diesesspektraleVerhalten
lässtsich Ozon im Sinneder Auswertungsehrgut von Absorptionsmerk-
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malenandererSpurengaseseparieren.Vom Bodenausnutzendie weltweit
eingesetztenBrewer- undDobson-Spektrometerdie solareStrahlung,wel-
che die gesamteAtmosphäredurchquerthat, zur Bestimmungder Ozon-
gesamtsäule.DasDOAS–Verfahren(DifferentialOptical AbsorptionSpec-
troscopy) wird beispielsweisefür Spektrometerin Bremen(Richter,1997)
und Ny-Ålesund(Wittrock et al., 1996)zur Bestimmungdesatmosphäri-
schenGehaltsvon OzonundanderenSpurengasenverwendet.

SatelliteninstrumentekönnenOzonmit Hilfe radiometrischerMethoden
auf globalerEbenemessen.Seit Endeder siebzigerJahregibt esin Nadir
messendeInstrumentewie dasTotal OzoneMappingSpectrometerTOMS
(McPetersund Labow, 1996)und dasSolar BackscatterUltraviolet Spec-
trometerSBUV (Heath et al., 1975), beide an Bord des 1978 gestarte-
tenNIMBUS-7 Satelliten,sowie denTIROSOperationalVertical Sounder
TOVS (Planetet al., 1984). InsbesondereTOMS zeigtesich sehrerfolg-
reich in derÜberwachungderOzonschichtundwird deshalbfür Langzeit-
messungenimmerwiedererneuert.Zur Zeit fliegt einTOMS-Instrumentan
Bord desEARTH PROBE Satelliten,der 1996gestartetwurde.Eine Über-
sichtdieserFernerkundungsinstrumente,sowie derenEinsatzgebiete,findet
sichbeiBurrows (1999).

Im April 1995ist mit demGlobalOzoneMonitoringExperimentGOME
einweiteresSpektrometerzurMengesatellitengestützterSensorenhinzuge-
kommen.IntentiondesGOME-Spektrometersals Nadir messendesGerät
ist zuallererstdie BestimmungderGesamtozonsäuleauf globalerBasis.So
tastetGOME innerhalbvon3 TagennahezujedenPunktaufderErdeab.

Mit derEntwicklungdesAlgorithmusFURM (Full Retrieval Model) las-
sensich jedochdie Spektrenvon GOME auchverwenden,um Ozonverti-
kalverteilungenzu bestimmen.Die Möglichkeit, auf globalerEbenein die
Ozonschichthineinzublicken, ist ein sehrwertvoller Beitrag,den GOME
leistet.Nicht zuletzt ist ja eineFamilie von GOME-ähnlichenInstrumen-
ten, wie SCIAMACHY (ScanningImaging AbsorptionSpectroMeter for
AtmosphericCHartographY) und GOME-2 in Vorbereitung.Das Know-
How, dasjetzt mit FURM erworbenwird, kanndannfür dieseInstrumente
weiterverwendetundperfektioniertwerden.

Zur Bestimmungvon Ozonhöhenverteilungenkönnenin situ Methoden
wie Ballonsondenaufstiegeverwendetwerden,die einehohevertikaleAuf-
lösungbesitzen.Mit aktiven optischenSystemenwie dem LIDAR (Light
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DetectionandRanging) kannebenfalls ein Höhenprofilabgeleitetwerden.
Passive in Limb beziehungsweisein Okkultation messende,satellitenge-
stützteExperimentewie das StratosphericAerosol and Gas Experiment
SAGE II1 (Chuet al., 1989),derMicrowaveLimb SounderMLS2 (Barath
et al., 1993)oderdasHalogenOccultationsExperimentHALOE3 (Russell
et al., 1993)könnenHöhenverteilungenvon Ozonbestimmenundlieferten
wichtigeBeiträgezumStandderOzonforschung.

In der Atmosphärefinden die relevantenchemischenProzesse,welche
Einflussauf denOzongehalthaben,in unterschiedlichenHöhenstatt.Die
ozonzerstörendeGasphasenchemiedurch katalytischeProzessegeschieht
vor allemin deroberenStratosphäre.Langzeitmessungenzeigeneinemaxi-
maleAbnahmederOzonkonzentrationvon7,4

�
1%/Dekadein 40km Höhe

(World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).Anhandvon photo-
chemischenModellen kann gezeigtwerden,dassdies auf eine Anreiche-
rungvon ChlorverbindungenanthropogenenUrsprungsin derAtmosphäre
unddemdamitverbundenenkatalytischenOzonabbauüberdasganzeJahr
zurückzuführenist. Die heterogeneChemiean polarenStratosphärenwol-
ken, die zu dem bekanntenOzonlochin der Antarktis im Septemberund
Oktoberführt unddie auchin der Arktis zu einemstarkemOzonabbauim
Winter/Frühjahrführenkann,ist hingegenein PhänomenderunterenStra-
tosphärezwischenetwa16und24km Höhe.

In denletztenJahrzehntenist einRückgangderstratosphärischenTempe-
raturenbeobachtetworden.DieserAbkühlungstrendder Stratosphärevon
etwa 0,75K/Dekadeist einerseitsauf denAnstieg von Treibhausgasenwie
CO2, CH4, N2O, FCKW und Wasserdampfin der Atmosphärezurückzu-
führen,andererseitsauchauf denRückgangvon Ozonin der Stratosphäre
(World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).StratosphärischeÄn-
derungenim OzonhabendeshalbauchAuswirkungenauf dasKlima in der
Atmosphäre.

In Höhenvon etwa 20km, also knappunterhalbseinesMaximumshat
OzoneinesehrhoheLebensdauerim BereichvonWochenbisMonatenund
kanndeshalbals Tracerzur BestimmungdynamischerPhänomene,insbe-

1 SAGE II startete1984anBorddesEarth RadiationBudgetSatellite. (ERBS)
2 MLS startete1991anBorddesUpperAtmosphereResearch Satellite(UARS)
3 ebenfalls auf UARS
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sondereauf ZeitskalenwenigerWochen,verwendetwerden.Das Wissen
um die vertikaleVerteilungvon Ozonist aufgrundderstarkhöhenabhängi-
genOzonchemie(Solomon,1999)alsovongroßerBedeutung.Insbesondere
brauchtmanLangzeitmessungen,um denTrendim Ozonabbau,derbisher
in Höhenzwischen10 und50km gemessenwurde,verifizierenundverfol-
genzukönnen.DurchdenprognostiziertenRückgangdesstratosphärischen
Chlorgehaltswird eineUmkehrdesOzontrendserwartet.Auch diesesVer-
haltenmusshöhenaufgelöstbetrachtetwerden.Vorallem für den Bereich
zwischenobererTroposphäreunduntererStratosphäre(UT/LS: uppertro-
posphere/lowerstratosphere) stehengegenwärtigin mittlerenBreitenkeine
ausreichendenDatensätzezur Verfügung(World MeteorologicalOrganiza-
tion (WMO), 1999).

Für dieseFragestellungenkönnensatellitengestützteInstrumentewie die
SpektrometerGOME unddas2002anBord von ENVISAT (Environmen-
tal Satellite) startendeSCIAMACHY wertvolle Beiträgefür die wissen-
schaftlicheErforschungleisten,wennnebenderGesamtozonsäuleauchder
Ozongehaltin verschiedenenHöhenabgeleitetwerdenkann.

1.2Ziele der Arbeit
Nachdemder FURM-Algorithmus zur Ableitung von Ozonprofilenseit
mehrals fünf JahrenamInstitut für UmweltphysikBremenentwickelt und
inzwischenausgiebigvalidiert wurde, standeine Anwendungder Ozon-
profilauswertungim Hinblick auf atmosphärenphysikalischeFragestellun-
genwie demchemischbedingtenOzonabbauim polarenVortex nochaus.
In Abbildung 1.2 ist ein Beispiel für die Möglichkeitender Kombination
von GOME-Messungenmit höhenauflösendenInversionsalgorithmenwie
FURM dargestellt.Sie zeigt einenBlick in die Höhenabschnittevon 15–
23km und 23–30km. Die Ozonmengeist in deneinzelnenSchichtende-
terminiertdurchdynamischeund chemischeProzesse.Man siehtniedrige
Ozonsäulendichten,gemessenin Dobson-Einheiten[ DU]4, im Innerendes

4 DobsonUnits: Maß für die Dicke derOzonschicht.300DU entsprecheneiner3mm Ozon-
säuleunterStandardbedingungenvon DruckundTemperatur.
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polarenVortex aufgrundheterogenerchemischerProzesse,aberauchander
OstküsteNordamerikasalsFolgedynamischerVorgänge.

Abbildung1.2:Ozonteilsäulenin derNordhemisphäre[ DU] vom 2. April 2000für
die untereStratosphäre15–23km (oben)und die mittlere Stratosphäre23–30km
(unten).Die stereographischeProjektionreicht von 40� N zum Pol, der Greenwich
Meridian liegt unten.Konturlinien sind alle 10DU aufgetragen.Hohe Ozonwerte
sind dunkel, niedrigehell. Die schwarz-weißeLinie markiert dasRandgebietdes
polarenVortex anhandderpotentiellenVorticity von30und42PVU in 475K (oben)
und675K (unten)Höhe.

Mit Hilfe von Visualisierungstoolskönnendie für dieseArbeit berech-
netenOzonprofilein semiglobaleKartenumgerechnetwerden.Die globale,
täglicheBereitstellungvonDatenist einederStärkenderGOME-Messgeo-
metrie,wie sienurwenigeandereInstrumentezurZeit ermöglichen.

DerBeitragvonGOME-Messungenin Verbindungmit demAuswerteal-
gorithmusFURM zur BestimmungdynamischerundchemischerOzonän-
derungensoll im RahmendieserArbeit untersuchtwerden.Dabeiwerden
meteorologischeDatensätzevon Temperatur, Wind und potentiellerVorti-
city zurBerechnungvonVortexausdehnung,Vortexaustauschvorgängenund
Absinken von Luftmassenverwendet.Die Höhenauflösungder Auswerte-
methodespielt in diesemZusammenhangeine wichtige Rolle. Bei einer
Auflösungvon mehrals 6km könnennicht alle Prozesse,die in schmalen
Höhenschichtenablaufen,erkanntundunterschiedenwerden.

Für dieseArbeit wurde Datenmaterialvon 5 JahrenGOME-Messung-
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en verwendet.Dafür sind unteranderemfür die Winter/Frühjahrsperioden
von 1997bis 2000Ozonprofilein dennördlichenBreitenoberhalb40 � N
berechnetworden.DieserDatensatzwird zurBerechnungvonhöhenabhän-
gigen Ozongehaltenim nordpolarenVortex verwendet.Weiterhin werden
die eineRolle in derOzonbilanzspielendendynamischenEffekte,wie das
diabatischeAbsinken von Luftmassenund der Austauschvon Luftmassen
überdenVortexrand,ermittelt.Zu diesemZweck wurdenim Rahmendie-
serArbeit sowohl Algorithmenzur Berechnungvon diabatischenAbsink-
vorgängen(FUDD) als auchzur Bestimmungvon Luftmassentrajektorien
(TANGO) undAustauschvorgängenüberdenVortexrandentwickelt. Unter
EinbindungdieserInformationenkannderchemischeOzonverlustin abge-
schlossenenLuftmassenwie dempolarenVortex abgeleitetwerden.Die Er-
gebnisseausdenFURM-Berechnungenwerdenmit anderenMessverfahren
verglichen,umeineEinschätzungderrealenQualitätderAuswertemethode
zuerhalten.

Ein Beispiel für einendynamischenEffekt, der zu transientenOzonän-
derungenin der unterenStratosphäreführt, ist dasOzonminiloch.Dieses
Phänomensoll mit Hilfe atmosphärenphysikalischerParameterwie Tem-
peratur, potentiellerVorticity undWindfeldernuntersuchtwerden.GOME-
Ozonvertikalprofilewerdenverwendet,um ein dreidimensionalesBild von
einemMiniloch zuerhalten.

Weil auchder Gesamtozondatensatzvon GOME ausder operationellen
Auswertungfür dieseArbeit vorlag,wurdederausTOMS-Datenabgelei-
tete Ozontrendfür verschiedeneBreitengradgürtelum die GOME-Daten
ergänztundsoeineinfacher, informativerVergleichderbeidenInstrumente
ermöglicht.Diesgeschiehtauchin Hinblick auf die Problematikin derHo-
mogenisierungvon LangzeitmessungenverschiedenerInstrumente,insbe-
sonderebei derTrendumkehr.

1.3Gliederung der Arbeit
Die Arbeit gliedertsichin dreiTeileundeinenAnhang.DerAnhangenthält
ein Glossar, ein Abkürzungsverzeichnis,ein Verzeichnismathematischer
Symbole,sowie eineBeschreibungdesTOMSInstruments.

Teil I Strahlungführt in Grundlagenvon InstrumentundAuswertealgo-



1.3 GLIEDERUNG DER ARBEIT 23

rithmen ein. In Kapitel 2 wird dasInstrumentGOME zur Messungvon
Erdradianz-sowie SonnenspektrenGOME an Bord desERS-2Satelliten
vorgestellt.In Kapitel 3 wird dasam IUP BremenentwickelteStrahlungs-
transportmodellGOMETRAN beschrieben,welchesals Vorwärtsmodell
für FURM und zur Bestimmungvon Airmassfaktorenfür DOAS dient.
Kapitel 4 behandeltdenInversionsalgorithmusFURM undgibt einekurze
Einführungin dasDOAS-Verfahren,mit demdieoperationelleAuswertung
desGesamtozons(Level 2 Version2.7)durchgeführtwird.

DerTeil II AtmosphäregehtaufdieatmosphärischenBedingungendyna-
mischerArt ein und stellt die im RahmendieserArbeit entwickeltenMo-
delle von. In Kapitel 5 wird die Atmosphäreim Hinblick auf physikali-
scheParameterwie Temperatur, potentiellerTemperatur, potentielleVorti-
city undTropopausebeschrieben.Die grundlegendenphysikalischenGlei-
chungenwerdenvorgestelltunddie vertikaleStrukturder Atmosphärebe-
schrieben.Weiterhinwird in Bewegungsformenwiediegenerelleatmosphä-
rischeZirkulationsowie Wellenbewegungenin derStratosphäreeingeführt.
In Kapitel 7 wird dasfür dieseArbeit entwickelteProgrammpaket FUDD
beschrieben,mit demmittlereGrößenausdenFURM-Ozonprofilensowie
anderenatmosphärenphysikalischenParameternbestimmtwerdenkönnen.
HauptsächlichberechnetFUDD mit Hilfe einesStrahlungstransportmodells
diabatischeAbsinkratenin der winterlichenStratosphäre,um so dynami-
scheEffektebei denOzonverlustratenabzutrennenunddamitdie chemisch
bedingtenOzonverlustezu bestimmen.Dasim RahmendieserArbeit ent-
wickelte TrajektorienmodellTANGO, mit Hilfe dessenRDF-Rechnungen
(ReverseDomainFilling) durchgeführtwurden,wird in Kapitel 6 beschrie-
ben.

Teil III Ozon stellt die Ergebnisseder Arbeit bezüglichder GOME-
Ozonmessungenfür die nördliche Hemisphäredar. Das atmosphärische
SpurengasOzonunddiedamitverbundenestratosphärischeChemiewird in
Kapitel8 vorgestellt.Die allgemeinendynamischenProzesse,diedieOzon-
verteilungbedingenwerdenin Kapitel 9 beschrieben.Am Beispiel eines
Ozonminilochswerdendie meteorologischenParameter, die davon beein-
flusstsind,untersucht.Fernerwird derallgemeineRückgangvonOzon,wie
er in denletzten20 JahrendurchTOMS-Messungenbestimmtwurde,be-
schriebenundum denGOME-Datensatzergänzt.In Kapitel 10 werdendie
ErgebnisseausdenFURM-Berechnungeninsbesonderein Bezugauf den
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Ozonabbauim polarenVortex beschrieben.ChemischeAbbauratenin der
unterenStratosphäreundVergleichemit Ozonsondenunddemchemischen
3D-TransportmodellSLIMCAT werdenvorgestellt,so dasseine Beurtei-
lungderStärkenundSchwächendesFURM-Algorithmusfür dieseArt der
Anwendungmöglichist.

Im Teil IV folgt eine Zusammenfassungder erzieltenErgebnisse.Ein
Ausblick auf möglicheVerbesserungenund die Erweiterungder Einsatz-
möglichkeitendesFURM-Algorithmuswird gegeben.



Teil I

Strahlung



Überblick zu Teil I: Strahlung

In diesemAbschnittwird in die grundlegendeAspekteder Arbeit, die das
InstrumentGOME, denStrahlungstransportunddieAuswertungbetreffen,
eingeführt.

In Kapitel 2 wird dasSatellitenspektrometerGOME beschrieben,mit
dem Absorptionsspektrender Erdatmosphäresowie die solarenSpektren
gemessenwurden.InformationenzumTrägersatellitenERS–2, sowie zum
instrumentellenAufbauvon GOME werdendargestellt.

Kapitel3 gehtaufdenStrahlungstransportin derErdatmosphäreein.Das
verwendetenumerischeVerfahrenzur LösungderStrahlungstransportglei-
chung,dasStrahlungstransportmodellGOMETRAN, wird vorgestellt.Die
wichtigenModellparameterwerdenerläutertunddasVerfahrender finiten
Differenzenkurzvorgestellt.ZumEndewird aufdie für dasRetrieval wich-
tigenGewichtsfunktioneneingegangen.

In Kapitel 4 wird die InversionstheoriephysikalischerParameterausden
Messdatenerläutert.DasDOAS–Verfahrenzur Ableitungatmosphärischer
GesamtsäuleninformationenvonSpurengasenausGOME–Messungenwird
erläutert.Ebenfalls wird der Ansatzzur MessdateninversionFURM mit
demdasRetrieval vonhöhenaufgelöstenOzonkonzentrationendurchgeführt
wird, diskutiert.Dazuwerdenalle Ein- undAusgabeparameterbeschrieben
und Ergebnisseder durchgeführtenValidationenmit anderenMessinstru-
mentenvorgestellt.

26



2 DasSatellitenspektrometer GOME

WährendderPlanungsphasezumBaudesEuropeanRemoteSensingSatel-
lite ERS–2 gegenEndeder80erJahrewurdevon wissenschaftlicherSeite
dieNotwendigkeit festgestellt,demSatellitenein Instrumenthinzuzufügen,
mit demwissenschaftlicheStudienzudenseinerzeitneuenThemenwiedem
geradeentdecktendrastischenOzonabbauüberderAntarktis(Farmanetal.,
1985)oderdemKlimatrendinfolge desTreibhauseffektesgemachtwerden
können.ERS–2 ist eine nahezubaugleicheVersiondeserfolgreichope-
rierendenERS–1. Ein weiteresInstrumentsollte unterfolgendendenEin-
schränkungenausgewählt und in dasstrukturelleDesignvon ERS–2 inte-
griert werden:keineanderenAspekteder ERS–2 Mission durftenbeein-
trächtigtwerden,Restriktionenin denBereichenGröße,Gewicht undelek-
trischeVersorgungdesInstrumentswarenzu beachtenund die finanzielle
UnterstützungseitensderESA für die Datenprozessierungwurdenicht ge-
stattet.

Dasdaraufhinausgewählte Instrumentwar dasGlobal OzoneMonitor-
ing ExperimentGOME, dasauf einemVorschlagvon J.P. Burrows und
P. Crutzenfür ein Spektrometernamens»SCIAMINI« basierte.GOME ist
ein Spektrometer, dassspeziellzur globalenBestimmungvon Spurengas-
säulendichtenin derErdatmosphäregebautwurde(Burrows et al., 1999b).
GOME ist eine abgespeckteVersion von SCIAMACHY (Bovensmann
et al., 1999),welchesinzwischenBestandteilder ENVISAT Mission ist,
dieam1. März2002gestartetist.

27
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2.1Der europäischeFernerkundungssatellit
ERS–2

Der ERS–2 Satellitstarteteam21. April 1995anBord einerAriane4 von
Kourouin Frz.Guayana,knappvier JahrenachdemStartvon ERS–1 (17.
Juli 1991),und wurdeebenfalls in einepolareUmlaufbahngebracht.Die
MissionszielederERS-Reihesinddie Erforschungvon Atmosphäresowie
Erd- undSeeoberflächeinsbesondereim BereichderphysikalischenOzea-
nographie,derpolarenWissenschaftenundderKlimaforschung.DerNach-
folger von ERS–1 sollte die DatenkontinuitätübergrößereZeiträumege-
währleisten.Fünf Instrumentesind auf beidenSatellitennahezubaugleich
eingesetztworden.FolgendeInstrumentesind auf ERS–1 und ERS–2 zu
finden:DasActiveMicrowaveInstrumentAMI, dasRadarAltimeter RA,
derAlong-Track ScanningRadiometerandMicrowaveSounderATSR-M,
dasPreciseRangeandRange-rateEquipmentPRARE undderLaserRetro-
ReflectorLRR. DasSpektrometerGOME ist hinzugekommen,umdemBe-
darf an MessungenchemischbedeutsamerSpurengasein der Atmosphäre
Rechnungzu tragen.

ERS–2 fliegt in einemsonnen-synchronen,polaren,nahezuzirkularen
Orbit. Die Orbitparametersindsogewählt,dassdieÜberflugpunkteamBo-
densichalle35 Tagewiederholen.Die hoheInklination (98,5� ) ist gewählt
worden,um denOrbit desSatellitenin einergleichbleibendenPositionre-
lativ zur Sonnezu halten.Der Äquator wird jeweils um 10:30 Lokalzeit
im absteigendenKnoten der Bahn (von Nordenkommend)erreicht.Die
mittlereHöheeinesOrbits liegt bei 785km. Darausergibt sicheineOrbit-
dauervon ungefähr100MinutenundeineGeschwindigkeit desSatelliten-
Nadirpunktesam Bodenvon 7km/s. ERS–2 ist ein dreiachs-stabilisierter,
in ErdrichtungblickenderSatellit, bei demdie Nadir-Achse(z-Achse)so
gesteuertwird, dassieparallelzueinemanBordgespeichertemReferenzel-
lipsoidmodellderErdeliegt. ERS–2 fliegt im YawSteeringMode, dasheißt
derSatellitwird fortwährendumdiez-Achsegedreht,umDoppler-Shift Ef-
fektedurchdie Rotationsgeschwindigkeit derErdezu kompensieren(ESA,
1995).
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2.2Der instrumentelle Aufbau von GOME

Abbildung2.1:AußenansichtdesGOME-Spektrometers.Zu sehensindderNadir-
Port (A), der Sonnen-Port(B), die Detectionand Data Handling Unit (DDHU),
sowie die ScanUnit Electrical Assembly(SUEA). Photo entnommenaus ESA-
Dokumentation(1995)undmodifiziert.

Das InstrumentGOME ist ein Spektrometer, mit dem dasan der Erd-
oberflächereflektierteund in derAtmosphäregestreuteSonnenlichtaufge-
fangen,in seinespektralenBestandteilezwischen240und790nm Wellen-
längeaufgespaltenund dannvermessenwird. Abbildung 2.1, entnommen
ausdemGOMEUser’s Manual(ESA,1995),zeigtdasGOME-Instrument
im geschlossenenZustand.Zu sehensind der Radiatorzur Wärmeabgabe,
die DetectionandData HandlingUnit, in deralle elektrischenVerbindun-
genzumERS–2 sowie dieEin- undAusgabeelementevonGOME unterge-
brachtsind,unddieScanUnit ElectricalAssembly, welchedenScanspiegel
kontrolliert.

Im Folgendenwird eine kurze Einführung in die Funktionsweisedes
GOME-Spektrometersgegeben.Das Licht fällt über einenScan-Spiegel
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(ScanMirror) in dasGeräteinundwird überzweiTeleskopspiegelaufeinen
Spektrometerspalt(10,15mm � 0,1mm) fokussiert.Darausberechnetsich
ein instantanesBlickfeld von 2.9 ��� 0,143� (in Flugrichtung� senkrecht
zurFlugrichtung).Abbildung2.1A zeigtdenNadir-Port,überdendasrefle-
kierteLicht derErdeeinfällt. Die AbmessungendesSpaltunddieFlughöhe
bewirken eine AusdehnungdesBlickfeldes von 40km � 2km am Erdbo-
den.DerScan-Spiegelbewegt sichim normalenMessmodusinnerhalbeines
Winkelbereichsvon

�
30 � senkrechtzurFlugrichtung.

3 2 1

7 6 5

11 10 9

320 km

40 km

Flugrichtung

1A-Pixel

Backscan-Pixel

Standard-Pixel

Abbildung2.2: Die Scan-AbfolgedesGOME-InstrumentesamBeispielderPixel-
größenam Bodenfür denStandard-Scan,denBack-Scanund denKanal-1a-Scan.
Die Abbildungist ausderDissertationvonHoogen(1998)entnommen.

Dabei werden3 Vorwärtsscansmit jeweils 1,5 SekundenIntegrations-
zeit im Winkelbereichvon � 30 � bis � 10 � Ost, � 10 � bis � 10 � im Nadir
und � 10 � bis � 30 � West durchgeführtund ein Scan(1,5 Sekunden)zur
RückführungdesScanspiegelsvon � 30 � nach � 30 � . JederVorwärtsscan
entsprichtalsoeinerAusdehnungdesBlickfeldes,ausdemLicht empfan-
genaufintegriertwird, von40 � 320km2 (Backscan:40 � 960km2). Nach6
Sekundenist derSpiegel in seinerStartposition,derSatellithatsichin die-
serZeit etwa 42km weiterbewegt. Die Streifender Messungenvon einem
Scanzykluszumnächstenschließenalsounmittelbaraneinanderan.Mess-
geometriesowie LageundForm derPixel amBodensindin Abbildung2.2
für zweiScanzyklenschematischdargestellt.

Im Instrumentwird der LichtstrahlübereinenParabolspiegel kollimiert
und fällt dannauf ein Prisma(Predisperser Prism), wo eine Voraufspal-
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tung nachden Wellenlängenstattfindet.Der spektralaufgeweiteteStrahl
trif ft aufein weiteresPrisma(ChannelSeparator Prism), andemdie Licht-
strahlenfür diekurzwelligenKanäleabgetrenntwerden.Ein Teilstrahlwird
am Prismareflektiert (Kanal 2), der anderedurchläuftdasPrisma(Kanal
1). Die langwelligenStrahlengehenamKanalteiler-Prismavorbei,werden
übereineBlendegeleitetund an einemdichroischenFilter in die Kanäle
3 und 4 aufgespalten.Auf vier Beugungsgitternwird dasLicht der ein-
zelnenWellenlängenbereicheweiteraufgespalten(Doppelmonochromator)
undvonvier Siliziumdetektorensimultangemessen.

Diffusor

Scan-Spiegel

Eintrittsspalt

Blende
zur PMD-Optik

Sonnen-Spiegel

Prisma zur spektralen
Vorzerlegung

Prisma zur
Strahlteilung

Nadir-Blickrichtung

Blende

Kalibrations-
einheit

Kanal 1 Kanal 4Kanal 2 Kanal 3

Objektiv

Objektiv

Gitter

Gitter

dichroischer
Filter

Pt/Cr/Ne-Lampe

T1

T2

(T1, T2: Teleskopspiegel)

Abbildung 2.3: SchematischeDarstellungdes optischenAufbaus des GOME-
Instrumentes.Die Lichtwege der vier Kanäle für Nadir-Messungensowie für
Kalibrations-Messungensinddargestellt.Die Abbildung ist entnommenausWeber
etal. (1998).

JederDetektorist ein aktiv gekühltesDiodenzeilenarray, bestehendaus
1024Pixeln derGröße25µm � 2,5mm (in Dispersionsrichtung� in Spal-
trichtung)zur Messungder Wellenlängenintensität(radiance). Die Detek-
torenwerdenüberPeltier-Elementeauf 235K abgekühlt,um denDunkel-
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stromzuverringernunddasSignal-zu-RauschVerhältniszuverbessern.Das
Auslesender aufintegriertenLichtintensitätgeschiehtvon Zeile zu Zeile
innerhalbvon 91,6µs, insgesamtdauertdas Ausleseneiner Diodenzeile
also93,75ms. Der instrumentelleAufbau im Hinblick auf die Lichtwege
derNadir- undderKalibrationsmessungenim Spektrometersind in Abbil-
dung2.3dargestellt.

Kanal Wellenlänge[nm] Auflösung[nm] TI [s] SNR[-]

1A: 238-307(283) 0.2 12 10-434
1B: (283)307-314 0.2 1.5 434-841

2: 314-404 0.17 1.5 849-5100
3: 394-611 0.29 1.5 3500-4200

4: 578-794 0.33 1.5 3239-4214

Tabelle2.1:Kanal,SpektralbereichdesKanals[ nm], spektraleAuflösung[ nm] ei-
nesDetektor-Pixels, IntegrationszeitTI [ s] und Signal-zu-RauschVerhältnisSNR
[-] derGOME-Diodenzeilendetektoren.

Die KanälegliedernsichbezüglichderWellenlängenbereichewie in Ta-
belle 2.1 dargestellt.Kanal 1 ist in zwei virtuelle Kanälemit unterschied-
lichen Integrationszeitenaufgeteiltworden,weil dasSignalum die Kanal-
grenzevon 307nm einestarke Dynamik infolge der abnehmendenOzon-
absorptionin der Huggins-Bandeaufweist.Seit dem 6. Juli 1998 ist die
virtuelleGrenzezwischenKanal1A und1B in denkürzerenWellenlängen-
bereichnach283nm verschobenworden.Damit konntedie Integrationszeit
für Messungenüber283nmverkürztwerden,wodurchdieräumlicheAuflö-
sungin diesemTeil desSpektrumsverbessertwurde.DasSignal-zu-Rausch-
Verhältniswird für diesenTeil desSpektrumsdamitjedochverschlechtert.

Vor dem12.März1996wardienominelleIntegrationszeitderKanäle1b
bis 4 von 1,5s auf 0,375s reduziert,um eineSättigungder Detektorenbei
hohenReflektivitätenzum BeispieldurchWolken zu vermeiden.Dadurch
wurdenur ein Viertel derBodenszenegesehenundesgabDatenlückenvon
240km zwischendeneinzelnenVorwärts-Scans.Ein Co-AddingSoftware-
patchwurdedeshalbamInstrumenteingespielt,wodurchdie ganzeBoden-
szenegesehenwerdenkann,ohnedassdie Detektorensaturiertwerden.

DasgemesseneLicht kannin Abhängigkeit von Wellenlänge,Messwin-
kel und Streueigenschaftender Atmosphärepolarisiertsein.Um Kenntnis
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überdenPolarisationszustanddeseinfallendenLichts zu erlangenundum
Effekte,die durchdie Polarisationssensitivität derGOME-Optik hervorge-
rufenwerden,korrigierenzukönnen,verfügtdasInstrumentüberdreibreit-
bandigePolarisationsmessgeräte(Silikonphotodioden).Licht, dasparallel
zumEingangsspaltpolarisiertist, wird im Predisperser-Prismazweimalre-
flektiert und zu denPMDs geleitet,die in denWellenlängenbereichenvon
295–397nm (blau),397–580nm (grün) und580–745nm (rot) für die Inte-
grationszeitvon 1,5s sechszehnmaldie Intensitätmessen.Die PMDs eig-
nensichdamitauchdazu,Aussagenüberdie Inhomogenitätinnerhalbeines
Pixels zu machenund zum BeispieldenWolkenbedeckungsgradin einem
GOME-Pixel zuermitteln.

JedesDetektorpixel ist einer bestimmtenWellenlängezugeordnet,die
vor demStartdurchspektraleKalibration festgestelltwurde.Im Laufeder
Flugphasekönnensich dieseZuordnungenjedochleicht ändern,weil die
Temperaturdes Predisperser-Prismasim Orbit um bis zu

�
0,5K variie-

ren kann und sich somit die Austrittswinkel der Strahlungverändern.Im
Spektrometerbefindetsich in der Kalibrationseinheiteine Hohlkathoden-
Gasentladungslampe,gefüllt mit NeonundeinerPt/CrElektrodezur spek-
tralenKalibrierung im Orbit. Die Kalibrationslampedecktüberviele ato-
mareEmissionsliniendasGOME-Messspektrumab,so dasseineWellen-
längenidentifikationfür großeTeiledesSpektrumsgewährleistetist.

Zur radiometrischenKalibrationwird die Sonnealsrelativ stabileStrah-
lungsquelleherangezogen.Über einenDiffuser wird dasSonnenlichtauf
den Scanspiegel eingekoppelt. Abbildung 2.1B zeigt den Eingang,durch
dendie Sonnebeobachtetwird. GOME misstkontinuierlichdie irdischen
Rückstreuspektren(Radianz)auf derTagseiteeinesOrbitsundeinmaltäg-
lich ein Sonnenspektrum(Irradianz).Die Radianzist physikalischgesehen
eineStrahldichte[Photonennm� 1 cm� 2 s� 1 sr� 1], die IrradianzeineStrah-
lungsflussdichte[Photonennm� 1 cm� 2 s� 1].

In Abbildung 2.4 sind zwei Spektrengezeigt,die mit GOME bei ver-
schiedenenBewölkungsbedingungenaufgenommenwurden.Dargestelltist
die sonnennormierteStrahlung,dasist die ErdradianzI geteilt durch die
SonnenirradianzF, hier gewichtetdurchdenCosinusdesSonnenzenitwin-
kels µ und normiertauf π. Man erkenntdie Absorptionsbandenvon Ozon
undLinienabsorptionenandererGasewie Sauerstoff undWasserdampf.Die
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Abbildung 2.4: Sonnennormierteund Sonnenzenitwinkel-korrigierteMessspektren
von GOME für bewölkte undunbewölkte Beobachtungsbedingungen.DasWellen-
längenintervall reicht von 300 bis 800nm. Benanntsind in demSpektrennochdie
verschiedenenLinienabsorberim sichtbarenBereichsowie die BandendesOzons
undderEinflussbereichdesRing-Effektes.AdaptiertvonBurrowsetal. (1999b).

rückgestreuteIntensitätist bei Bewölkung aufgrundder hohenWolkenal-
bedoim VergleichzurAlbedoüberMeeroderLandgrößer.

Die Kühlung der Detektorenwird durcheineKombinationvon Peltier-
ElementenundTemperatursensorengewährleistet,dieaufdieUnterseiteder
Detektorengeklebtsind.Die Nominaltemperaturliegt bei etwa 238K. Ein
Problemim operationellenGOME-Betrieb ist eineAbschaltungder Küh-
lung am Detektor(Cooler Switch Off , CSO). Durch die erhöhtenDetek-
tortemperaturenkanndie WellenlängenzuordnungeinesDetektorpixels in
nicht zu bestimmenderWeisevariieren.Dies hat negative Auswirkungen
für die AuswertungschwacherSpurengasenund die Ableitung von Ozon-
profilen zur Folge, weil dassolareSpektrumund dasErdscheinspektrum
beiverschiedenenDetektortemperaturengemessenwurden.EinesolcheBe-
triebstörungkannauchnoch1 bis 2 TagenachEintritt desEreignisseseine
verlässlicheAuswertungverhindern.In Abbildung2.5 sinddie aufgetrete-
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nenCSOs, derenLängeunddie Detektortemperaturfür denZeitraumvon
1995bis 2001aufgetragen.Der Tag,andemein CSO stattfand,sowie der
TagdanachwerdenbeiderAuswertungvonOzonprofilennichtberücksich-
tigt.
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Abbildung2.5: GOME CoolerSwitchOff Ereignissefür die Periodevon GOME-
MessungenvonJuli 1995bisSeptember2000.Oben:DauerdesEreignissesproTag
[Stunden].Unten:GemesseneMaximaltemperaturandenDetektoren[K].



3 Strahlungstransport in der
Atmosphäre

Die solareStrahlungist Motor für alle chemischenund physikalisch-op-
tischenProzesseauf der Erde im Wellenlängenbereichder GOME-Mess-
ungen.DasIntensitätsmaximumder Sonneliegt etwa 550nm1. Die in die
ErdatmosphäreeindringendesolareStrahlungunterliegt Streu-undAbsorp-
tionsprozessenan Luftmolekülen,Aerosol-undWolkenteilchensowie Re-
flektionenundAbsorptionenan derErdoberfläche.DieseProzessewerden
mit Hilfe derStrahlungstransportgleichung(STG) beschrieben.In die STG
gehendie optischenParameterderAtmosphäre,wie etwaAbsorptions-und
Streuquerschnitteund Phasenfunktionenvon Spurengasenund Aerosolen
ein. Die Lösungder STG beschreibtdasStrahlungsfeldder Atmosphäre,
charakterisiertdurchdie spektraleRadianz.Die RadianzI ist definiertals
die Anzahl von Photonen,die pro Zeiteinheit innerhalbeinesWellenlän-
genintervallsein infinitesimalesFlächenelementbeliebigerOrientierungin-
nerhalbeinesinfinitesimalenRaumwinkelelementspassieren,dasin einem
Kegelumdie Flächennormaleliegt [ Photonennm� 1 cm� 2 s� 1 sr� 1].

Der Vektor der Radianzist Funktion von Ort und Richtungund hängt
von 5 Koordinatenab, drei räumlicheKoordinatenlegendie Positionund
2 Winkel-Koordinatendie RichtungdesLichtstrahlsfest.Aus derRadianz
lassensichweiterephysikalischwichtigeGrößenableiten,zumBeispieldie
Irradianz,deraktinischeFlussunddie verschiedenenUV-Indizes(UV: Ul-
travioletter Wellenlängenbereich).Für GOME-Messungenist die am obe-
ren Randder Atmosphärein RichtungdesSatellitenaustretendespektrale

1 Das Maximum in der Empfindlichkeit desmenschlichenAugesist bei 500nm zu finden,
welchesmit demMaximumin derEnergieverteilungdersolarenStrahlungnahezuüberein-
stimmt.

37
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Radianzdie entscheidendeGröße.Sie ist der Informationsträgerfür alle
Auswertungen.

Allgemein existieren auf der Erde zwei großeStrahlungsquellen:die
Sonne,derenStrahlungsmaximumnachdemWienschenVerschiebungsge-
setz für eine Schwarzkörperstrahlungvon etwa 5900K bei 550nm liegt,
und die Erde mit einer Durchschnittstemperaturvon etwa 290K und ei-
nemStrahlungsmaximumbei 10µm. Die ungefähreGrenzezwischendie-
senbeidenSpektralbereichenliegt bei etwa 4µm. Die Eigenstrahlungder
Erdespieltim UV/sichtbarenBereichfür denStrahlungstransportalsokeine
Rolleundkannvernachlässigtwerden.

3.1DasStrahlungstransportmodell
GOMETRAN

In diesemAbschnittsoll einkurzerÜberblicküberdasfür dieAbleitungvon
OzonprofilenverwendeteStrahlungstransportmodellGOMETRAN gege-
benwerden(Rozanov et al., 1997).DieserAbschnittist eineverkürzteVer-
sionderBeschreibungvonBuchwitz(2000)zudemThema.

GOME misstdie in RichtungdesSatellitenkommendeStrahlung,die in
derAtmosphäregestreutbeziehungsweiseamBodenreflektiertwurde.Die
eingefangenenPhotonenhabendabeiverschiedeneTeile der Atmosphäre
unddesBodens»gesehen«.DieStrahlungunterscheidetsichvondersolaren
Ausgangsstrahlung,da im SystemErde-AtmosphärenebenStreuprozessen
auchAbsorptionvon Photonenan denverschiedenenMolekülenund Ae-
rosolender Erdatmosphäreundsowie Emissionauftritt. Um Rückschlüsse
ausdenvon GOME gemessenenspektralenSignaturenaufdenZustandder
Atmosphärezu führen,ist einphysikalischesModell derAtmosphärenötig,
dassalle EigenschaftendesSystemsErde-Atmosphärehinreichendgenau
nachbildet.DasStrahlungstransportmodellGOMETRAN ist zurModellie-
rung der GOME-Spektrenentwickelt worden.Es kannnebendemStrah-
lungsfeldauchdie Gewichtsfunktionen2 von Spurengasenquasi-analytisch
und damit schnellberechnen(Rozanov et al., 1998)und ist somit gut ge-

2 WeightingFunctionsWF: höhenaufgelösteAbleitungderStrahlungzumBeispielnachden
Spurengaskonzentrationen
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eignetfür die ProzessierungderGOME-Daten(Rozanov et al., 1997).Das
Modell wird zurBerechnungvonAirmass-Faktoren(AMF) (Burrowsetal.,
1999b)verwendet,die ein notwendigerTeil für denDOAS-Retrieval von
vertikalenGesamtsäulenvon OzonundanderenSpurengasensind.Weiter-
hin wird esals Vorwärtsmodellzur Bestimmungvon Ozonvertikalprofilen
im InversionsalgorithmusFURM (Hoogenet al., 1999b)verwendet.

In GOMETRAN wird die Strahlungstransportgleichungmit Hilfe der
Finiten DifferenzenMethode(finite differencemethod) (Barkstrom,1975;
Lenoble,1985; Rozanov et al., 1997) gelöst.Das Licht wird als skalare
Größebetrachtet,die mögliche Polarisationder Strahlungnicht berück-
sichtigt. GOMETRAN berechnetdie sonnen-normierte,spektraleRadi-
anzI , auchIntensitätgenannt,alsLösungdermonochromatischenskalaren
Integro-Differential-Strahlungstransportgleichungfür einevertikal inhomo-
gene,planparalleleModellatmosphäre:

µ
dI � z	 µ	 φ 


dz � � σe � z
 I � z	 µ	 φ 
� σs � z

4π

2π�
0

dφ  1�� 1

dµ p � z	 µ	 µ�	 φ 	 φ �
 I � z	 µ�	 φ �
�� (3.1)

Die räumlichePositionist bei dieserApproximationdurchdie Höheüber
derErdoberflächezeindeutigcharakterisiert.DieAusbreitungsrichtungwird
durch den Cosinusdes Zenit- beziehungsweisePolarwinkels θ mit µ �
cosθ, sowie durch den relativen Azimutwinkel φ bezüglichder Sonnen-
richtung beschrieben.φ = 0 kennzeichnetdabei die Ausbreitungsrichtung
derungestreutensolarenPhotonen.Der Volumen-Extinktionskoeffizientσe

[ km � 1] ist die SummedesVolumen-Absorptionskoeffizientenσa und Vo-
lumen-Streukoeffizientenσs. Die Streu-Phasenfunktionp � z	 µ	 µ 	 φ 	 φ  
 ist
einegewichteteSummeder Rayleigh-,Aerosol-und Wolken-Phasenfunk-
tionen[ sr� 1], normiertauf 4π. Siebeschreibtdie Winkelverteilungderge-
streutenStrahlung,dasheißtwelcherAnteil der ursprünglichin Richtung� µ 	 φ  
 gehendenStrahlungin die Richtung � µ 	 φ 
 gestreutwird.

Die genaueHerleitungdesSTGundeineEinführungin dieFinite-Differ-
enzen-Methodefindensichbei Buchwitz(1997,2000)undHoogen(1998).
Die wichtigstenphysikalischenEffekte, die für die Auswertungder STG
nötig sind,werdenim nächstenAbschnittzusammengefasst.
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3.2AtmosphärenphysikalischeBestandteiledes
Modells

3.2.1Kontinuumsabsorptionen im UV/Sichtbaren

Absorptionsspektrenentstehendadurch,dassdie Energie desin ein Absor-
ber einfallendenLichts in molekülinterneEnergie umgewandeltwird. Bei
derPhotodissoziationwerdendieMoleküleinfolgederLichtabsorptionauf-
gespalten.Die entstehendenSpektrenlassensich durch die spektralePo-
sition und Komplexität voneinanderunterscheiden.Sie sind ausgezeichnet
durchdie Einteilungder Gesamtenergie desMoleküls in die Formenelek-
tronische,Schwingungs-undRotations-Energie.

Die Rotationsenergie wird durch die Drehungder Moleküle um ihren
Schwerpunktdefiniert,die Schwingungsenergie durch Schwingungender
Atomkerneum ihre Gleichgewichtspositionenund die elektronischeEner-
gie durchBewegungenderElektronenum die Kerne,genauergesagtdurch
die Elektronenorbitale.Die drei Bewegungszuständekönnensich bei Ab-
sorptionvonStrahlungeinzelnodergemeinsamändern.

ReineRotationsspektrensindim fernenInfrarot-undMikrowellenbereich
zwischenetwa 1–100cm� 1 Wellenzahlenzu finden.Dasentsprichteinem
Frequenzbereichvon 3 � 1010–3� 1012Hz undWellenlängevon 100µm–1cm.
Im nahenundmittlereninfrarotenSpektralbereichliegendiejenigenSpek-
tren, die durch kombinierteÄnderungdesRotations-und Schwingungs-
zustandeseinesMoleküls hervorgerufenwerden(Rotations-Schwingungs-
spektren).Das Zusammenspielbeider Bewegungsformenführt zu einer
großeLinienzahl und Komplexität der Spektren.Die Vibrationsspektren
liegen etwa zwischen102–104cm� 1 (3 � 1012–3� 1014Hz, 1–100µm). Sehr
energiereichesLicht kanndie StruktureinesMolekülssostarkstören,dass
eszerfällt. DieserVorgangwird als Photodissoziationbezeichnet.Die im
kurzwelligen,dasheißtim ultraviolettenbis sichtbarenSpektralbereichge-
legenenSpektrenentsprechenmeist simultanenÄnderungensowohl der
Elektronenanordnung,als auchder Schwingungund RotationeinesMole-
küls. ElektronischeSpektrenliegenzwischenetwa 104–106cm� 1 (3 � 1014–
3 � 1016Hz, 10nm–1µm).

Bei den von vielen Schwingungs-und Rotationsübergängenbegleite-
ten elektronischenÜbergängenentstehenoft breiteAbsorptionsbandenim
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Spektrum,derenStruktur sehrkompliziert sein kann.Oft handeltes sich
um kontinuierlicheSpektren,in deneneinzelneLinien nicht mehr aufge-
löst werdenkönnen(Kontinuumsabsorptionen).Vom sichtbarenbis in den
MikrowellenbereichsinddieSpektrenjedochvonAbsorptions-beziehungs-
weiseEmissionsliniendominiert.

Ein Maßfür die Absorptionseigenschaftenvon Molekülenstellt derAb-
sorptionsquerschnittCa dar, der im Allgemeinentemperatur- unddruckab-
hängigist. DasProduktausAbsorptionsquerschnitt[ cm2] und Konzentra-
tion3 ρ [ cm� 3] einesMolekültypsin einemVolumenist derAbsorptionsko-
effizientσa [ cm� 1]. DieoptischeDickeτ [-] ist derentlangeinesLichtweges
integrierteAbsorptionskoeffizientalsFunktionvonAbsorberverteilungund
Integrationsweg.NachdemmonochromatischenBeer-LambertschenGesetz
nimmtdieLichtintensitätI entlangdesLichtwegesz für eineWellenlängeλ
[ nm] exponentiellab:

Iλ � z
 � I0λ exp ��� τλ � z
�
 (3.2)

mit deroptischenDicke

τλ � z
 � � l

l0
Ca � λ � z�
 ρ � l �
 dl �� (3.3)

NachdenGleichungen3.1 und 3.2 ist die Atmosphärebestimmt,wenn
mandie wellenlängenabhängigenStreu-und Absorptionsquerschnitteund
die höhenabhängigenKonzentrationender Absorber kennt. In GOME-
TRAN werdendie wichtigstenAbsorberim GOME-Wellenlängenbereich
erfasst:O3, NO2, ClO, OClO,BrO, HCHO,SO2, NO2 undO4.

3.2.2Rayleigh-und Raman-Streuung

Die Streuungvon elektromagnetischerStrahlungan Molekülen mit Teil-
chengrößen,die viel kleineralsdieeingestrahlteWellenlängesind,wird als

3 KonzentrationundTeilchenzahldichtewerdenhier synonym verwendet.
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Rayleigh-Streuungbezeichnet.Der Rayleigh-StreuquerschnittCR
s [ cm2] ist

gegebendurch(Chandrasekhar,1960;GoodyundYung,1989)

CR
s � 32π3 � m � 1
 2

3N2 λ4 FK (3.4)

mit demKing-KorrekturfaktorFK

FK � 6 � 3δ
6 � 7δ

� (3.5)

N ist die Teilchenzahldichteder Luft [ Molekülecm� 3] und m der wel-
lenlängenabhängigeBrechungsindex. N undm beziehensich in Formel3.4
auf Standard-Druckund-Temperatur(p= 1013hPa, T = 288K). Der Depo-
larisationsfaktor δ ist ein Maß für die Anisotropieder Streuer, hervorge-
rufen durchdie Asphärizitätder Moleküle Stickstoff und Sauerstoff. δ hat
eineGrößevon etwa 0,03 (Bates,1984; Young,1980; Eltermann,1968).
Der Rayleigh-Streukoeffizient σR

s ergibt sich aus der Multiplikation von
Rayleigh-StreuquerschnittCR

s mit derLuftdichteN � p 	 T 
 .
Dieauf4π normierteRayleigh-PhasenfunktionpR alsFunktiondesStreu-

winkelsΘ ist gegebendurch(GoodyundYung,1989)

pR � Θ 
 � 3
2
� 1 � δ 
���� 1 � δ 
 cos2 Θ

2 � δ
� (3.6)

NebenderelastischenStreuungtreteninelastischeStreuprozesseauf.Es
kommt hierbei zu einer Verschiebung der Wellenlängevon eingestrahlter
undgestreuterStrahlung.DerwichtigsteProzesswird alsRotations-Raman-
Streuung(RRS) bezeichnet(Joineret al., 1995;Vountaset al., 1998;Voun-
tas,1998).Die inelastischeStreuungsolarerStrahlungan Luftmolekülen
hat zur Folge, dassdie Fraunhofer-Linien im direktenSonnenlichttiefer
sindals im gestreutenLicht. Für die »Auffüllung« dersolarenFraunhofer-
Linien, die von Shefov (1959)undvon GraingerundRing (1962)beschrie-
benwurden,hat sich der NameRing-Effekt eingebürgert. Die RRS wird
in GOMETRAN berücksichtigt(Vountaset al., 1998).Dazuwerdensoge-
nannteRing-SpektrenRSim vorausberechnetundtabelliert:

RS � ln
R+rrs

R-rrs
� (3.7)
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Hierbei bezeichnenR+rrs und R-rrs die am Oberrandder Atmosphärein
ZenitrichtunggestreutenRadianzen,berechnetjeweils mit und ohneBe-
rücksichtigungder RRS. Die Ring-Spektrenhängendabeivon Sonnenze-
nitwinkel,Beobachtungsgeometrie,ZusammensetzungderAtmosphäreund
Albedoab.

3.2.3Aerosole,Wolken und Erdoberfläche

Als Aerosolpartikel bezeichnetmanfesteundflüssigeSchwebeteilchender
Luft mit Radien,dietypischerweisezwischen0,01µmund10µmliegen.Ae-
rosolebeeinflussenvor allemalsStreuerdenStrahlungstransportim solaren
Spektralbereich.Absorptionspielteinerelativ geringeRolle,außerbeiVul-
kanausbrüchen,WüstenstürmenundgroßflächigerBiomassenverbrennung.

Der Aerosol-Streukoeffizient σA
s sowie der Aerosol-Absorptionskoeffi-

zientσA
a sindgegebendurch:

σA
s � z
 � CA

s � z
 ρA � z
 (3.8)

σA
a � z
 � CA

a � z
 ρA � z
�� (3.9)

CA
s und CA

a sind die Aerosol-Streu-und Absorptionsquerschnitteund
ρA die Aerosolteilchenzahldichte.Die Querschnittevon Aerosolensind
komplexe Funktionenvon Wellenlängeund mikrophysikalischenTeilche-
neigenschaftenwie Brechungsindex, Teilchengrößenspektrumund Form,
die im Allgemeinenanalytischnicht darstellbarsind.Die Wellenlängenab-
hängigkeit der Aerosolextinktion ist mit λ � 1 � 5 bis λ � 0 � 5 im Vergleich zur
Rayleigh-Streuungnur schwach ausgeprägt.In GOMETRAN ist neben
demLOWTRAN/MODTRAN Aerosolmodell(Kneizyset al., 1996)auch
ein Programmimplementiert,mit dem die optischenParameternachder
Mie-Theorieberechnetwerden(Wiscombe,1979;Hoogen,1995).

In Abbildung3.1 ist die gesamtatmosphärischeoptischeDicke verschie-
denerKomponentenim UV/vis-Messbereichvon GOME alsFunktionder
Wellenlängedargestellt.Im UV-Bereichunterhalbetwa310nmist Ozonder
größteAbsorber, man erkennt deutlichdie Struktur der Huggins-Banden.
Für Wellenlängenim sichtbarenBereichoberhalbetwa400nm könnenAe-
rosoleaufgrundihrer mit der Wellenlängeschwach variierendenStreuei-
genschaftenden stärkstenBeitrag liefern. ZwischenOzonabsorptionund



44 3 STRAHLUNGSTRANSPORT IN DER ATMOSPHÄRE

���������� !�#"$ &%!�(') !*,+
Abbildung3.1:OptischeDicke[-] vonAbsorbernundStreuernim BereichderUV-A
Strahlung(315–400nm). AbbildungentnommenausEichmann(1995).

Aerosol-Streuungliegt der Bereich,in dem die stark wellenlängenabhän-
gigeRayleighstreuungdie stärksteKomponentefür die optischeDicke ist.
Die optischeDicke von NO2 ist vergleichsweiseklein und liefert nur um
400nmgeringeBeiträgezuroptischenGesamtdicke.

Wolken habeneinensignifikantenEinflussauf den Strahlungstransport
in derTroposphäre.In GOMETRAN könnenzwei FormenderParametri-
sierungtroposphärischerWasserwolken verwendetwerden(Kurosu,1997;
Kurosuet al., 1997).

WolkenalsLagenwerdenalsplanparallele,homogeneSchichtendlicher
vertikaler Ausdehnungin die Modellatmosphäreeingefügt.Wolkenober-
und -untergrenzesind dabei frei wählbarund verschiedeneWolkentypen
sind durch ihre Tropfengrößenspektrendefiniert. Der Strahlungstransport
innerhalbeinerWolke wird unterBerücksichtigungder Mehrfachstreuung
exakt berechnet.Aufgrund hoheroptischerDicken und stark asymmetri-
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scherPhasenfunktionenderWolkenteilchenist einesehrfeineHöhen-und
Winkeldiskretisierungerforderlich.

Bei Wolken als reflektierendeOberflächenwird der EinflussdesStrah-
lungsfeldsinnerhalbund unterhalbder Wolke vernachlässigt.Man kann
Wolken so als bidirektionalreflektierendeOberflächenbehandeln.Dasfür
denjeweiligenWolkentypcharakteristischeReflexionsmusterwird überRe-
flexionsfunktionenbeschrieben,die von Zenitwinkel undrelativemAzimut
voneinfallendenundreflektiertenStrahlabhängen.

Aber auchdieseParametrisierungist für die Verwendungim Ozonprofi-
lalgorithmusFURM zu langsam,um sie für eineglobaleAuswertungder
GOME-Spektrenzu verwenden.So wird im quasi-operationellenBetrieb
auf die nocheinfachereBeschreibungvon WolkenalsLambertscheReflek-
torenin einerbestimmtenHöhezurückgegriffen.

Die Erdoberflächewird alsLambertscherReflektormit einerwellenlän-
genabhängigenBodenalbedobetrachtet.Die HöhedesErdbodensbezüglich
der Meereshöhekann berücksichtigtwerdenund entstammteiner Daten-
bankvon Guzzi(1993).

3.3Diskretisierungder
Strahlungstransportgleichung

Um die Radianzmit Hilfe derMethodederFinitenDifferenzenberechnen
zukönnen,mussdieSTG geeignetdiskretisiertwerden.Die Integro-Differ-
entialgleichungwird in ein odermehrerelineareGleichungssystemeüber-
führt, die mit Hilfe einerMatrixinversion(LU-Zerlegungbeziehungsweise
Bandmatrix-Zerlegung)gelöstwird. Allgemeingilt für die STG (Sobolev,
1975;Lenoble,1985):

dI
ds � ε � S � I 
�� (3.10)

Der Abstandzweier infinitesimalbenachbarterPunkteim Raumist ds,
dI die ÄnderungderStrahlungI zwischendiesenOrten,ε derExtinktions-
KoeffizientundSdiesogenannteQuellfunktion,diein ersterLinie durchdie
Mehrfachstreuungdeterminiertist.
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EineNäherungim Strahlungstransportist dieAnnahmeeinerplanparalle-
lenAtmosphäre,wobeisowohl dieKrümmungderErdatmosphäre,alsauch
die horizontaleInhomogenitätvernachlässigtwerden.Für Sonnenzenitwin-
kel unteretwa75 � undNadirmessungenist dieseinezulässigeApproxima-
tion. Für größereSonnenzenitwinkel kannmandie einfachgestreuteStrah-
lung separatin einersphärischenAtmosphäremit Brechungseigenschaften
berechnenundbelässtdiemehrfachgestreuteStrahlungin planparallelerAt-
mosphäre.Dies wird als »pseudo-sphärischeApproximation«bezeichnet
(Eichmann,1995; Rozanov et al., 2000).Man erhält ausreichendgenaue
Ergebnissebisetwa92 � Sonnenzenitwinkel.

Die Definition der Obergrenzeder Atmosphäreund des Bodenssind
Randbedingungenfür den Strahlungstransportin planparallelenMedien.
Am Oberrandder Atmosphärez0 ist die nachuntengerichteteRadianzI �
durchdie solareEinstrahlungbestimmt:

I � � z0 	 µ 	 φ 
 : � I � z0 	-� µ 	 φ 
 � πF δ � µ � µ0 
 δ � φ � φ0 
�� (3.11)

Hierbei ist I �.� z0 	 µ 	 φ 
 die Radianzin Richtung � µ und φ am Oberrand
derAtmosphäre,µ0 undφ0 definierendieSonnenrichtung.πF ist der(spek-
trale)solareFlussbeziehungsweisediesolareIrradianz,alsodieEnergie,die
durcheineamOberrandderAtmosphärein SonnenrichtungorientierteEin-
heitsfläche(Normalenvektor in Sonnenrichtung)pro Zeit- undSpektralein-
heit (Bandbreite)geht.Die RandbedingungamUnterrandder Atmosphäre
z � 0 ist für eineLambertscheOberflächederAlbedoA gegebendurch:

I /0� 0 	 µ 	 φ 
 : � I � 0 	1� µ 	 φ 
 � A
π

2π�
0

dφ  1�
0

I � � 0 	 µ2	 φ �
 µ dµ�� (3.12)

Die Gleichungsetztdie amunterenRandderAtmosphärenachobenge-
hendeStrahlungI / überBodenreflektionin Beziehungzur nachuntenge-
hendenStrahlungI � .

Zur Lösungder STG mit obigenRandbedingungenwird die Strahlung
in einen direkten und einen diffusen Anteil aufgespalten.Diese Anteile
werdenweiterzerlegt in aufwärts-undabwärtsgerichteteStrahlunganteile.
Man erhält so zwei gekoppelteGleichungenfür das diffuse Strahlungs-
feld. Die direkteStrahlungwird wie obenerwähntseparatberechnet.Die



3.4 GEWICHTSFUNKTIONEN 47

Azimut-Abhängigkeit der Strahlungsowie der Phasenfunktionenwird in
eineFourier-Reiheentwickelt. Dasheißt,dassdie beidengekoppeltenInte-
gro-Differential-Gleichungenin denKoordinatenz, µ und φ in ein äquiva-
lentesSystemvon N � 1 unabhängigenGleichungenin denKoordinatenz
andµ transformiertwerden.Hierzuwerdendie Phasenfunktionenp � cosΘ 

mit dem Streuwinkel Θ in Legendre-Reihenentwickelt. Die Höhenkoor-
dinatez wird in Lagen[Nz] diskretisiertund die Zenit-Koordinatenµ und
µ werdenals Gauß’scheQuadraturpunkte[Nµ] bestimmt.So entstehtein
diskretesGleichungssystemderForm

Cl � r � (3.13)

Die Matrix C undderVektorr enthaltendie bekanntenGrößen,derVek-
tor l dasunbekannteStrahlungsfeld.Die DimensionderMatrix C ist N � N
mit N � Nµ �(� Nz � 2
 . Die AnzahlderSpaltenbeziehungsweiseReihender
Matrix ist gleich demProduktder diskretisiertenZenitwinkel und Höhen-
schichten.

3.4Gewichtsfunktionen
Die GewichtsfunktionenbeschreibendieÄnderungderMessgrößebeieiner
Änderungder jeweiligenEingabeparameter. SiesindeinewichtigeAusga-
begrößevon GOMETRAN weil sie für die Inversionvon essentiellerBe-
deutungsind.MathematischlässtsichdieserZusammenhangwie folgt ab-
leiten.Die Darstellungwurdein verkürzterForm von Hoogen(1998)über-
nommen.

Die vom MessinstrumentempfangenespektraleRadianzist II � ωI 	 p � z
�
 .
DerVektorderatmosphärischenParameterp � z
 ist ausdenatmosphärischen
Parameternp j � z
 , die dasStrahlungsfeldbeeinflussen(zum Beispiel das
VertikalprofileinesSpurengases),gebildet.In derGrößeω : �43 z	 µ	 φ 5 wer-
dendie Höhez, derZenitwinkel µ � cosϕ undderAzimutwinkel φ zusam-
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mengefasst.Die Taylor-Reihenentwicklungvon II um denmittlerenAtmo-
sphärenzustand̄p � z
 liefert in ersterOrdnung:

II � ωI 	 p � z
-
 � II � ωI 	 p̄ � z
-
!� J

∑
j 6 1

z0�
0

δII � ωI 	 p � z
�

δp j � z
 7777 p̄ 8 z9 δp j � z
 dz	 (3.14)

mit derHöhez0 amOberrandderAtmosphäre.Die Funktional-Ableitungen

w j � z	 ωI 
 : � δII � ωI 	 p � z
�

δp j � z
 7777 p̄ 8 z9 (3.15)

bezeichnetmanalsGewichtsfunktionen.Siehängenvon»mittlerem«At-
mosphärenzustand̄p � z
 , Messgeometrieund Wellenlängeab. Die Größe
w j � z	 ωI 
 δp j � z
 dzbeschreibtdiedurcheineinfinitesimaleVariationdesPa-
rametersp j in derHöhez hervorgerufeneÄnderungderamInstrumentan-
kommendenRadianz.Gleichung3.14und3.15lassensichzusammenfassen
zu

δII � ωI 
 � J

∑
j 6 1

z0�
0

w j � z	 ωI 
 δp j � z
 dz� (3.16)

Hierbei handeltessich um eineFredholmscheIntegralgleichung1. Art
mit den Kernenw j � z	 ωI 
 . Die Lösung der Gleichung,dasheïst die Be-
stimmungderAbweichungenδp j deraktuellenAtmosphärenparameterp j

von einem»mittleren«klimatologischenWert p̄ j ist Ziel der Inversionder
GOME Messungen,wenneinekontinuierlicheGröße,wie zumBeispieldas
Vertikalprofilvon Ozon,bestimmtwerdensoll.

Die Gewichtsfunktionenlassensich einerseitsgemäßihrer funktionalen
Definition 3.15mit Hilfe numerischerStörungsrechnungbestimmen.Diese
Vorgehensweise,die für dieAbleitungvonSpurengas-ProfilenausGOME-
Messungenerforderlichist, ist bei der großenAnzahl von Höhenniveaus
undWellenlängensehrrechenzeitintensiv.

Die in GOMETRAN implementierteMethodeder finiten Differenzen
erlaubtdiequasi-analytischeBerechnungderGewichtsfunktionen,wodurch
dieAuswertunggroßerDatenmengenüberhaupterstmöglichwird. Einede-
taillierteBeschreibungdiesesneuartigenVerfahrensfindetsichin (Rozanov
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et al., 1998).Die Gewichtsfunktionenergebensichbei derBerechnungdes
StrahlungsfeldesohnezusätzlichenRechenaufwand.Dies ist ein entschei-
denderVorteil gegenüberder zeitaufwendigenBerechnungder Gewichts-
funktionendurchnumerischeStörungsrechnung.





4 GOM E Inversionsalgorithmen

In diesemKapitelwerdendieAlgorithmenzurBestimmungvonSpurengas-
konzentrationenausGOME-Radianzmessungenbeschrieben.Die Theorie
derInversionwird in Abschnitt4.1erklärt.DasGOME-Auswerteverfahren
DOAS zur Bestimmungvon Spurengas-Vertikalsäulenvon Kontinuumsab-
sorbernwie Ozonim UV-sichtbarenSpektralbereichwird in Abschnitt4.2
beschrieben.DOAS ist die Grundlagefür die operationelleAuswertung.
Die BereitstellungdersogenanntenLevel-2Datenprodukte1, alsoderOzon-
und Stickstoffdioxid-Gesamtsäulen,wird damit durchgeführt.»Operatio-
nell«bedeutethierdiefortlaufende,automatisierteAuswertungderGOME-
SpektrenanzentralerStelledurchdasDeutscheFernerkundungs-Datenzen-
trum (DFD) desDeutschenZentrumsfür Luft- und Raumfahrt (DLR) in
Oberpfaffenhofenim AuftragderEuropeanSpaceAgency(ESA).

Die BerechnungvonVertikalprofilendesSpurengasesOzonmit Hilfe des
AlgorithmusFURM (Full Retrieval Model) ist dieGrundlagedieserArbeit.
Der FURM Algorithmuswird in Abschnitt4.3beschrieben.

4.1Inversionstheorie
In der FernerkundungwerdengeophysikalischeGrößen,auchZielgrößen
genannt,nicht direkt gemessen.Stattdessenwird eineanderephysikalische
Größe(Messgröße)gemessen,die in einembekanntenZusammenhangzu
derZielgrößestehenmuss.AusderInvertierungderMessgrößebeibekann-
ter funktionalerBeziehungkanndie Zielgrößedannabgeleitetwerden.

Im SystemErde-Atmosphärewird die StrahlungderSonnedurchStreu-
ung, Reflexion und Absorption verändert.GOME misst den Anteil der
Strahlung,der aus der Erdatmosphäreaus einem bestimmtenWinkelbe-

1 Level-1 ProduktesinddiekalibriertenundkollokiertenSpektrenvon GOME.

51
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reich in Nadir-Richtungherausgestreutwird, die RadianzR, gemessenin
[ Photonens� 1 nm� 1 cm� 2 sr� 1], vonErdoberflächeundAtmosphäre.Sepa-
ratwird einmaltäglichdieIrradianzderSonneI0 [ Photonens� 1 nm� 1 cm� 2]
gemessen.

Aus demVergleichvon gemessenenundmodelliertenSpektrenkannauf
Parameterwie Gesamtgehaltoder vertikale Verteilungvon Spurenstoffen
wie Ozonrückgeschlossenwerden.Die Messungfindetallgemeinbei einer
diskretenZahl vonWellenlängenstatt.Der Messvektory wird danndurch

y � : y1 	 y2 	�������	 ym ; T (4.1)

repräsentiert,wobeiin diesemFall m die AnzahlderWellenlängenist.
DerZustandsvektorx

x � : x1 	 x2 	�������	 xn ; T (4.2)

ist RepräsentantderZielgrößenmit derAnzahlvonParameternn. Er ent-
hältalleParameter, die für dasAuswerteverfahrenwichtig sind.NebenZiel-
größen,wie demdiskretisiertenbeziehungsweiseparametrisiertenVertikal-
profil von Ozon,kannx weitereParameterenthalten,die für dasRetrieval
wichtig sind,beispielsweisedie breitbandigenStrukturenderAerosolstreu-
ungundderBodenreflektion.

Der Zusammenhangvon Zustands-und Messvektor wird im Vorwärts-
modellF beschrieben:

y � F � x 	 b 
<� ε � (4.3)

DerMessfehlerε ist einedemModell hinzugefügteKomponente.Im Mo-
dellparametervektorb sindalle Parameterberücksichtigt,welchedie Mess-
größebeeinflussenundalsbekanntvorausgesetztwerden,zumBeispielAb-
sorptionsquerschnittevon SpurengasenoderRayleigh-und Aerosol-Streu-
phasenfunktionen.Aus dembekanntenZustandder Atmosphärehinsicht-
lich der Streu- und Absorptionseigenschaftenb und der Verteilung von
Streuernund Absorbernx wird ein diskretesSpektrumy abgeleitet(Vor-
wärtsrechnung).DasVorwärtsmodellist eineAnnäherungan die physika-
lischeWirklichkeit. Gleichung(4.3) ist deshalbnur näherungsweisegültig,
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daAbweichungendurchkomplexebeziehungsweiseunvollständigbekannte
Prozesseauftretenkönnen.

Daszur VorwärtsrechnunginverseProblem,die Ableitung einerSchät-
zung x̂ desZustandsvektorsauseinerMessung,bezeichnetmanals Inver-
sion.Eine genaueBeschreibung der Inversionstheorieist in denStandard-
werkenvon Menke (1989)undRodgers(2000)zu finden.Rodgersteilt die
InversionsproblemenachdemGradderLinearitätein:LineareProblemeder
Formy � Kx , fastlineareProbleme,die im GültigkeitsbereichvonZustand
x linearisierbarsind, moderatnichtlineareProbleme,wo eine Linearisie-
rung für die Fehlerabschätzungverwendetwerdenkann,die Lösungaber
iterativ ermittelt werdenmuss,und starknichtlineareProbleme,die selbst
innerhalbder Fehlergrenzennichtlinearsind. Für die Ozonprofilinversion
wird ein moderatnichtlinearerZusammenhangvorausgesetztund die Lö-
sungdurchIterationbestimmt.

Bei der iterativen LösungdesmoderatnichtlinearenProblemswird im
Iterationsschritti � 1dasVorwärtsmodellF � x 
 umdievorhergehendeSchät-
zungxi linearisiert:

y � yi � K i � x � xi 
=� ε � (4.4)

Dabeiist yi dasmit derSchätzungxi berechneteMessspektrum.Die � m �
n
 -Matrix K i bezeichnetmanalsGewichtsfunktionenmatrix.Sieist gegeben
durch

K i � ∇xF � x 
?> xi
unddenElementen Ki � kl � ∂Fk � x 


∂xl 7777 xi

� (4.5)

Gewichtsfunktionensind die Ableitungender Vorwärtsmodellsfunktion,
alsodesStrahlungsfeldes,nachdenZuständen,zumBeispieldenOzonkon-
zentrationendereinzelnenHöhen.Die Inversionsaufgabewird dadurchauf
dieLösungeinesinhomogenenlinearenGleichungssystemsreduziert.
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4.2DOAS: Die Bestimmungvon
Ozon-Gesamtsäulen

Der operationelleAlgorithmus zur Ableitung von Spurengas-Vertikalsäu-
len ausGOME-Messungenist der DOAS-Algorithmus (Differential Op-
tical AbsorptionSpectroscopy). Eine genaueBeschreibung des GOME-
DOAS-Algorithmusist bei R.J.D.Spurr(1996)undBurrows et al. (1999b)
zu finden. Der GOME-DOAS-Algorithmus ist prinzipiell identischmit
demDOAS-Algorithmus,der seit vielen Jahrenzur Ableitung von Atmo-
sphäreninformationenausStreulichtmessungenvom Bodenaus(Platt und
Perner,1980;Platt, 1994;Richteret al., 1998)verwendetwird. Die Aus-
wertungvon GOME-Datenist allerdingsdie ersteAnwendungdes»Stan-
dardDOAS« Algorithmusauf globaleMessungenvom Weltraumaus.Der
operationelleGOME-DOAS-Algorithmuswurdeam DLR-DFD in Ober-
pfaffenhofenin Zusammenarbeitmit anderenInstitutionen,unteranderem
demIUP Bremen,implementiert.Zur AbleitungderAirmass-Faktorenfür
das DOAS-Verfahrenwurde in der operationellenDatenauswertungvon
GOME bislangdasStrahlungstransportmodellGOMETRAN eingesetzt.

Im DOAS-Algorithmus werdenradiometrischund spektralkalibrierte
Spektren(Level 1 Datenprodukte)verwendet.Sie werdenausden instru-
mentellenRohdaten(Level 0) erzeugt,indem Rohdatenin physikalische
Einheitenüberführt und den Bodenpixeln die Koordinatenin Form von
Längen-und Breitengradenzugeordnetwerden(Level 0-1 Kalibrierung)
(Balzer, W., et al., 1996).

Die wellenlängenkalibriertenundgeolokalisiertenErdradianz-undSon-
nenirradianz-Spektrenwerdenim sogenanntenLevel 1-2 Algorithmusver-
wendet,um die Ozon-Vertikalsäulezu berechnen;zusätzlichwird noch
die NO2-Vertikalsäulebestimmt.Die Sonnenirradianzwird einmal täglich
durch direkte Beobachtungder Sonneüber eine Diffuserplattegemessen
(Weberet al., 1998).Zur operationellenOzon-Auswertungwird dasspek-
traleFenstervon325bis335nm(Kanal2) verwendetundfür NO2 dasFens-
terbei 425-450nm(Kanal3) (R.J.D.Spurr,1996;Burrows etal., 1999b).

Im Folgendenwerdendie ElementedesoperationellenGOME Level 1-
2 DOAS-Algorithmusbeschrieben,der die Konvertierungder Spektrenin
Spurengas-Vertikalsäulenvornimmt.DieseZusammenfassungist andieAr-
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beit von Buchwitz(2000)angelehnt.Der Algorithmusbestehtim Wesentli-
chenausdreiTeilen:

– Die »schrägenSäulen«(slant columndensities, SCD) [ cm� 2] der Spu-
rengaseim gewähltenspektralenFitfensterwerdenmit dem spektralen
DOAS-Fitalgorithmusberechnet.Anschaulichentsprichtdie SCD eines
Moleküls der Teilchenzahldichte,die entlangeinesbeliebigenLichtwe-
ges,welchendiesolarenPhotonenvomEintrittsortin dieAtmosphärebis
zumAustrittort in RichtungSatellitnehmen,aufintegriertwird.

– DerWolkenbedeckungsgrades(cloudcoverfraction)wird mittelsdesIni-
tial Cloud Fitting Algorithm (ICFA) bestimmt.Dieser ist notwendig,
um eineKorrekturdesGesamtozonsfür denSpurengasanteilunterhalb
von Wolken durchführenzu können.Optischdicke Wolken wirken im
betrachtetenSpektralbereichwie eine für das Licht undurchdringliche
Schicht,welche die Strahlungin den Weltraum zurückreflektiert.Die
von GOME gemesseneStrahlungträgtsomitkeineInformationüberdie
Spurengassäuleunterhalbvon ausgedehntenoptischdicker Wolken.Um
dennochdie gesamtevertikaleSäulevom Erdbodenzum Oberrandder
Atmosphärezu erhalten,müssender WolkenbedeckungsgradeinesBo-
denpixelsausdenMessungenabgeleitetunddie Vertikalsäuleunterhalb
derWolkeabgeschätztwerden,zumBeispielmittelsklimatologischerIn-
formationen.

– Letztlich ist man nicht an der von Beobachtungsgeometrieund Son-
nenstandabhängigenSpurengas-SCD interessiert,sondernan der da-
von unabhängigenvertikalenSäule(vertical columndensity, kurz VCD)
[ cm� 2] desSpurengases,alsodemvertikal integriertenKonzentrations-
profil. Das Verhältnisvon SCD zu VCD, also der »Verstärkungsfak-
tor«, wird als Airmass-Faktor (AMF) bezeichnet.Die Berechnungder
Airmass-Faktoren(einer pro Spurengasund spektralemFitfenster)er-
folgt mit Hilfe von Strahlungstransportsimulationenin GOMETRAN.
Aus SCD undAMF wird danndie VCD berechnet.

Im DOAS-Algorithmus werdendie schrägenSäulenbestimmt,indem
eine least-Square AnpassungdurchLinearkombinationvon Referenz-Ab-
sorptionsquerschnittender Spurengase,Ring-Spektren(zur Berücksichti-
gungdernicht-elastischenRaman-Streuung)undeinesPolynomsniedriger
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Ordnung(zurEliminationspektralbreitbandigerStöreffekte)andiegemes-
seneoptischeDicke τgem durchgeführtwird:

τgem� λ 
 : � � ln
R� λ 

I � � λ 
 (4.6)@ τmod � λ 
 : � ∑

j
τmod

j � λ 

: � ∑

i
SCD i � σi � λ 
A� SCDRING � σRING � λ 
�� n

∑
k 6 0

akλk �
R� λ 
 ist die gemessenespektraleErdradianzund I � � λ 
 die gemessene

spektraleSonnenirradianzbei der Wellenlängeλ. Die optischeDicke τmod

desModells wird als Linear-Kombinationder Termeτmod
j angesetzt,die

entwederdie optischeDicke einesSpurengasesodereinenKorrekturterm
darstellen.σi � λ 
 ist der bereitsbekannteAbsorptionsquerschnittdes i-ten
Moleküls.

Die FitparameterSCD i sind die schrägenSäulen(eine je Spurengas).
WeitereFitparametersind die Ring-AmplitudeSCDRing und die Polynom-
koeffizientenak. DiesewellenlängenunabhängigenParameterwerdenbe-
stimmt, indemsimultanfür alle diskretenWellenlängenin einemgeeignet
gewähltenspektralenFitfensterdie rechteSeitederGleichung4.6(dasMo-
dell) an die linke Seite(die Messung)mittels der Methodeder kleinsten
Quadrateangepasstwird. Die vertikalenSäulenVCDi werdendannausden
SCDi durchAMF-Division bestimmt:VCDi � SCDi B AMFi .

Der»mittlereLichtweg«,unddamitderAirmass-Faktor, hängtbeiStreu-
lichtmessungenauchvon Atmosphärenzusammensetzung,Bodenreflektion
und Wellenlängeab. Dies kann mit Hilfe desKonzeptseiner »effektiven
(odermittleren)Streuhöhe«veranschaulichtwerden.Hierbeiwird derLicht-
strahl in einermittlerenStreuhöhereflektiert,die nicht mit demErdboden
übereinstimmenmuss.In eineroptischdickenAtmosphäresowie bei nied-
rig stehenderSonnewird diemittlereStreuhöheüberdemErdbodenliegen.
Da die optischenEigenschaftenjeweils Funktionender Wellenlängesind,
hängtdie effektiveStreuhöhe(undsomitderAMF) ebenfalls von derWel-
lenlängeab. Jestärker die Absorptionist, destohöherliegt die Streuhöhe.
WeiterhinhängtderAbsorptionsquerschnittallgemeinvonDruckundTem-
peratur- unddamitwiederumvon derHöhe- ab. Diesführt dazu,dassder
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StandardDOAS-Algorithmus eineApproximationist. Er funktioniert für
SatellitenmessungenzumBeispielumsobesser, je dünnerdie Atmosphäre
in optischerSichtbezüglichderrelevantenStreu-undAbsorptionsprozesse
ist.

DasPolynomP � λ 
 � ∑n
k 6 0 akλk in Gleichung4.6wird andie gemessene

optischeDicke τgem mitangepasst,damit dasAuswerteverfahrenweniger
sensitiv gegenüberspektralbreitbandigenStörtermenwird. Darunterfal-
len zum Beispieldie meistnicht genaubekanntenBeiträgeder Rayleigh-
und Mie-Streuungsowie der Bodenreflektion.Hierunter fallen aberauch
breitbandigeRestfehlerderradiometrischenKalibration,einegenauespek-
traleKalibrationist aberunverzichtbar. Zusätzlichzur linearenleast-square
Regressionmit den schrägenSäulenSCD i , der RingamplitudeSCDRING

und den Regressionskoeffizientenak als Fitparameterwird eine zusätzli-
chenicht-lineareAnpassungzur Verbesserungder relativenWellenlängen-
kalibrationzwischendeneinzelnenReferenzspektreneingesetzt(shift and
squeeze) Algorithmus(Richteret al., 1998).

Die Konvertierungderschrägenin die vertikalenSäulen- einschließlich
einerKorrekturfür Wolken - wird bei der GOME-Auswertungfolgender-
maßendurchgeführt:

VCD i � SCD i � f � GVCi � AMFCLD � i
f AMFCLD � i ��� 1 � f 
 AMFCLR � i � (4.7)

AMFCLR � i und AMFCLD � i sind die mittels Strahlungstransportsimulatio-
nenberechnetenAirmass-Faktorenfür denwolkenfreienunddenvollstän-
dig bewölkten Fall. f ist der im ICFA-Algorithmus ausder gemessenen
Absorptionstiefeder O2-A-BandeabgeleiteteWolkenbedeckungsgrad.Die
TermeGVCi sinddie sogenanntenghostvertical columns, welchederver-
tikalen Säuledes i-ten Spurengasesunterhalbder Wolkenobergrenzeent-
sprechen.DieseSäulenanteilewerdennichtvon GOME gemessen,sondern
auseinerSpurengasprofil-Klimatologieabgeschätzt.Im Falleeineswolken-
freienBodenpixels ist f � 0 und im Grenzfall vollständigerWolkenbede-
ckung f � 1.

Der benötigteAMF sollte idealerweisenur von geometrischenFakto-
ren wie Beobachtungsgeometrieund Sonnenstandabhängen,nicht aber
von der nochunbekanntenAtmosphärenzusammensetzungoderder meist
unbekanntenBodenreflektion.Für Streulichtmessungengilt die DOAS-
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Gleichungallerdings nur näherungsweise.Grund hierfür ist, dassGlei-
chung4.6nur für einenWeg undeineWellenlängegilt, üblicherweiseaber
einKontinuumanWegenundWellenlängenzurgemessenenStrahlungbei-
trägt.DieskanndurchHinzufügengeeigneterIntegraleberücksichtigtwer-
den.

Der AMF kannmit geringemRechenzeitaufwandberechnetwerden,in
demdie Strahlungstransportgleichungnur bei einer einzigenWellenlänge
gelöstwird, sowie beideroperationellenGOME-Auswertungeingesetzt:

AMFi � SOD i � λ 

VOD i � λ 
 � (4.8)

Die vertikaleoptischeDickeVOD ist dasvertikalvomErdbodenbiszum
OberrandderAtmosphäreintegrierteProduktausangenommenerTeilchen-
zahldichteρi undAbsorptionsquerschnittσi desi-tenSpurengases,also

VODi � λ 
 : � �
z
σi � z	 λ 
 ρi � z
 dz @ σi � λ 
&� VCDi � (4.9)

DasGleichheitszeichengilt nur für denFall, dassder Absorptionsquer-
schnittσi nicht von der Höheabhängt.Die schrägeoptischeDicke SOD
(slant optical depth) einesSpurengasesist definiert über den natürlichen
LogarithmusdesQuotientenzweierStrahlungswerte:

SOD i � λ 
 : � ln
I � i � λ 

I / i � λ 
 � (4.10)

Hierbei ist I / i � λ 
 die sonnen-normierteStrahlung(also I � RB I � ) be-
rechnetfür dieangenommene(»mittlere«)Modell-AtmosphäreundModell-
Albedo, sowie für die aktuelleBeobachtungsgeometrieund denaktuellen
Sonnenstand.I � i � λ 
 wird analogberechnet,jedochmit einer Ausnahme:
dasSpurengas,für dender AMF berechnetwerdensoll (Index i), ist hier
in der Modell-Atmosphäre»ausgeschaltet«worden.SODi entsprichtso-
mit demgesamtenspektralenSpurengas-Signaloder -»Fingerabdruck«in
der simuliertenStrahlungsmessung.VODi würde im Vergleich dazudem
Spurengas-Signalin einerMessungentsprechen,bei der dasLicht die At-
mosphärenur einmalin vertikalerRichtungdurchlaufenhätte.DasVerhält-
nis derbeidenGrößenSOD undVOD gibt daherdie relative Zunahmeder
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AbsorptiondurchdasSpurengasaufgrundder Beobachtungsgeometriean
undkanndaherals(wellenlängenabhängiger)Lichtweg-Verstärkungsfaktor
interpretiertwerden.Es ist meist- besondersbei eineroptischdünnenAt-
mosphäre- nur schwachvon der Wellenlänge,der genauenAtmosphären-
zusammensetzungundderBodenreflektionabhängig.

Abbildung 4.1: Gesamtozon[ DU] als Funktionvon Breiten-und Längengrad[ � ]
für die 14 GOME Orbits vom 2. April 1997.Der Ozongehalt,berechnetausdem
operationellenDOAS-Algorithmus,ist für jedenMesspunktfarblichzwischen200
und520DU kodiert worden.Die Projektionist zylindrisch-äquidistantvon C 80 � S
bis D 80 � N und C 180� W bis D 180� O.

Im Fall deseinfachenModells (dasheißtwohldefinierterLichtweg, mo-
nochromatischesLicht, usw.) ist SODi geradeAMFi � VODi , da sich beim
dort verwendetenModell alle anderen(Exponential-)Termeexakt wegkür-
zenwürden,wennmanzwei Modell-Strahlungenmit undohneSpurengas-
absorptiondurcheinanderteilen würde.Die DOAS-Methodesetztvoraus,
dassder AMF im gewähltenspektralenFitfensternicht von der Wellen-
längeabhängt.Im Falle eineroptischdünnenAtmosphäreist dasin guter
NäherungderFall, nicht jedochOzon-Bestimmungim 325-335nmFitfens-
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ter. Folglich zeigt der Ozon-AMF nachFormel 4.8 einestarke Wellenlän-
genabhängigkeit insbesonderefür großeSonnenzenitwinkel,dahierdieAb-
sorptionaufgrundderlangenLichtwegeamstärkstenist.Damit ist nichtder
AMF in der Mitte desspektralenFitfensters,sondern- in guterNäherung
- der kleinsteAMF innerhalbdesFitfenstersals repräsentativ anzusehen
(Burrows et al., 1999b).Im 325-335nm FitfensterentsprichtdiesderWel-
lenlängederstärkstenOzonabsorption.

In Abbildung4.1 ist ein ErgebnisdesoperationellenDOAS Algorithmus
dargestellt:die Ozonsäulen,wie sieorbitweisevon GOME für den2. April
1997gemessenwurden.Farbenim violettenBereichgebenniedrigeOzon-
werteum 250DU, Farbenim rotenSpektralbereichhoheum 500DU wie-
der. Die globaleGenauigkeit derGesamtozonmessungenvon GOME liegt
im Bereichvon

�
4%. Dies zeigenVergleichemit dem NDSC-Netzwerk

(Networkfor the Detectionof StratosphericChange) bodengestützterFer-
nerkundungsinstrumente(Lambertet al., 1999).Für hoheSonnenzenitwin-
kel über75 � könnenDifferenzenbis zu 10% auftreten.In polarenRegio-
nenüberschätztGOME niedrigeSäulenunterhalbvon260DU, währenddie
größtenSäulenumetwa4% unterschätztwerden.

4.3FURM: Die Bestimmungvon
Ozonvertikalv erteilungen

Die Idee,Vertikalverteilungenvon OzonausNadir-Messungenderrückge-
streutenultraviolettenStrahlungabzuleiten,stammtvon Singerund Went-
worth (1957).DasBackscatterUltraviolet (BUV) InstrumentanBord des
NIMBUS-4 Satelliten,der 1970 gestartetwurde, war die ersteerfolgrei-
che Umsetzungder Theorie.Es folgten das Solar BackscatterUltravio-
let (SBUV) auf NIMBUS-7, SBUV/2 auf denNOAA-11 und NOAA-
14 Polarsatelliten(NationalOceanicandAtmosphericAdministration) und
SSBUV für dasSPACE SHUTTLE. DieseInstrumentehabenUV-Strahlung
bei 12 Wellenlängenim Bereichvon 252 bis 340nm mit einerspektralen
Bandbreitevon 1,1nmgemessen(Bhartiaet al., 1996).

Zur Zeit arbeitenin EuropaverschiedeneGruppen(Munro et al., 1998;
van der A et al., 1998; Hoogen,1998; Hasekampund Landgraf, 2001)
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an Inversionsalgorithmenzur Ableitung von Ozonprofilenaus GOME-
Messungen,zumTeil unterVerwendungvonGOMETRAN alsStrahlungs-
transportmodell.Der FURM-Retrievalalgorithmus,der seit Mitte der 90er
JahreamInstitut für UmweltphysikBremenentwickelt wird, basiertaufei-
nemOptimal EstimationVerfahren,welchesin Abschnitt4.3.2vorgestellt
wird. Das Inversionsergebnis,dasOzonprofil,wird hierbeiunterVerwen-
dungvona-priori Informationenüberdie jahreszeitlicheundbreitengradab-
hängigeForm desProfils,zumBeispieldurchklimatologischeMittelwerte
und zugehörigeKovarianzmatrizen,stabilisiert.Die Vorarbeitenzu dieser
Problemstellungreichenzu denAnfängenderGOME-Entwicklungzurück
(Chanceet al., 1997).Der gegenwärtigeEntwicklungsstanddesAlgorith-
musbasiertauf denArbeitenvon deBeek(1998);Hoogen(1998);Brams-
tedt(2001).

FURM ist bisher für drei Near-Realtime-Kampagnen1997, 2000 und
2001 für die nordpolareWinter/Frühjahr-Periodevon Dezemberbis Mai
im quasi-operationellenModusverwendetworden,um Wissenschaftlerbei
der Kampagnenplanungmit Ozonprofildatenzu versorgen.Die Unterstüt-
zungdereuropäischenarktischenWinter/Frühlingskampagne1997undden
Near-RealtimeKampagnendanachbrachtengroßeFortschrittein Bezugauf
Laufzeitverhaltenunddie Wahl geeigneteratmosphärenphysikalischerEin-
gabeparameter. Im Laufe dieserZeit wurdeauf die realistischereVerwen-
dungder tagesaktuellenUKMO-Profile von Temperaturund Druck umge-
stellt undeineKlimatologievon Fortuin undKelder(1998),berechnetaus
Ozonsondenmessungen,als a-priori Informationverwendet.Zudemwurde
einFirst-Guess-Wertfür dasOzonprofil,abweichendvoma-prioriWert,ein-
geführt. Das ist nützlich, wenn OzonprofileentlangeinesGOME-Orbits
ausgewertetwerdenund manPixelclusterfür Pixelclustervorgeht,so dass
dasberechneteOzonprofildervorausgehendenInversionalsFirst-Guessder
aktuellenInversionverwendetwerdenkann(Bramstedt,2001).
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4.3.1Problemeder Inversion

DaslineareGleichungssystem

y � K x mit y EGF m 	 x EHF n 	 K E,F m I n 	 (4.11)

hatm Gleichungenundn Unbekannte.Der Rangr der Matrix K ist be-
stimmtdurchdie Anzahl linearunabhängigerGleichungen.Für r � m � n
ist dasGleichungssystemwohlbestimmt,dieMatrix K ist regulärundinver-
tierbar. Die eindeutigeLösunglautetdann

x � K � 1y � (4.12)

Das ist der Idealfall, der bei geophysikalischenProblemenaberselten
vorkommt.

Häufigist die Zahl derlinearunabhängigenGleichungengeringeralsdie
derUnbekannten:r J n. SolcheGleichungssystemebezeichnetmanalsun-
terbestimmt.Die Matrix K ist dannsingulär, die InverseK � 1 existiertnicht.
Als schlechtkonditioniert (ill conditioned) bezeichnetman Problememit
fastsingulärerMatrix K . Die Inverseexistiertdannzwar, dieEigenwerteder
Matrix sindjedochsehrgroß.DashatzurFolge,dasskleineÄnderungenin
y, beispielsweisedurchMessfehler, drastischeÄnderungenin x verursachen
könnenundmanoszillierende,instabileLösungenerhält.

Oft liegenmehr Messungenals Unbekanntevor (m K n � r), liegt ein
überbestimmtesProblemvor. Ist dabeiaberr J n, soist dasProblemgleich-
zeitig unterbestimmt.Bei solchengemischtbestimmtenProblemensind ei-
nige Komponentendes Lösungsvektors überbestimmtund andereunter-
bestimmt.Bei überbestimmtenProblemenkanndie Lösungmit Hilfe der
Least-SquareMethodegefundenwerden,wo die quadratischeAbweichung
zwischenKx undy minimiertwird. Man berechnetdabeidieAbleitungdes
AusdrucksMTM nachx mit M � Kx � y undsetztdiesegleichNull. Die
LösungdieserMinimierungsaufgabeist

x̂ � � KTK 
 � 1KTy � (4.13)

Der Vektor x̂ ist die besteSchätzungim Sinneder kleinstenQuadrate.



4.3 FURM: DIE BESTIMMUNG VON OZONVERTIKALVERTEILUNGEN 63

InstabileLösungenexistieren,wennKTK fastsingulärist. Um bei schlecht
konditioniertenProblemendie Lösungzu stabilisieren,könnenzusätzliche
Bedingungenandie LösunggestelltwerdenoderbereitsvorhandenesWis-
senüberdie FormderLösungeinfliessen.

Es gibt beispielsweisejahrzehntelangeMessreihenatmosphärischerPa-
rameter, ausdenensichklimatologischeMittelwerteundVariabilitätender
Messgrößeableitenlassen.Informationenüberdie zu bestimmendeGröße,
die vor einerMessungvorhandensind,bezeichnetmanalsa-priori-Wissen.
Diese Informationenwerdenzur Regularisierungdes Inversionsproblems
verwendet,indemdieLösungmit dergeringstenAbweichungvomklimato-
logischenMittelwert,demsogenanntena-priori-Zustandxa, bestimmtwird.
Die Stärke der Regularisierungwird durchdasVerhältnisvon Messfehler-
kovarianzmatrixSy und a-priori-KovarianzmatrixSa bestimmt.Die Mini-
mierungsaufgabeist danngegebenals

MT Sy � 1 M �L� x � xa
 T S� 1
a � x � xa 
HM min � (4.14)

Die DiagonalelementeSa � ii dera-priori-Kovarianzmatrixentsprechenden
Varianzender Parameterxi und die NichtdiagonalelementeSa � i N6 j denKo-
varianzenvon xi undx j . Die MessfehlerkovarianzmatrixSy ist in derRegel
diagonal,weil die einzelnenMessfehlervoneinanderunabhängigsind. Je
größerdie Messfehlersind, destokleiner ist der Beitrag der Messfehler-
kovarianzzur Minimierungsaufgabe.Die Lösungwird dannhauptsächlich
vom a-priori-Zustandbestimmt.Die Lösungx̂ derMinimierungsaufgabein
Gleichung4.14 im SinnedesOptimal-Estimation-Verfahrenslautet (Rod-
gers,1976):

x̂ � xa �L� KTSy � 1K � S� 1
a 
 � 1KTSy � 1 � y � Kxa 
�� (4.15)

Bei linearenProblemenkannderMessvektory näherungsweisedurchdie
Beziehung

ŷ � K x xt (4.16)

mit demwahrenZustandxt bestimmtwerden.Die ZeilenderMatrix K x
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sinddieGewichtsfunktionen(weightingfunctions), welchedieEmpfindlich-
keit derMessungbezüglichderÄnderungderEingangsparameterwiederge-
ben.Die GewichtsfunktionenmatrixK x ist definiertals

K x � ∇x F � x 	 b 
 (4.17)

Wendetmandie Näherung4.16auf die Optimal-EstimationLösung4.15
an,erhältmannachUmformung:

x̂ � xa �L� Axt � Axa 
�� (4.18)

mit der Modellauflösungsmatrix(Model Resolution/ Averaging Kernel)
A:

A � � KTSy � 1K � S� 1
a 
 � 1KTSy � 1K x � (4.19)

UmformenvonGleichung4.18liefert mit derEinheitsmatrixE:

x̂ � Axt � � E � A 
 xa � (4.20)

Die Gleichung4.20zeigt,dassdie berechneteLösungein mit der Auf-
lösungsmatrixA gewichtetesMittel auswahremZustandxt und a-priori-
Zustandxa ist.Die Auflösungsmatrixbeschreibt,wie dieElementedeswah-
renZustandsvektorsbeeinflusstwerden,um denberechnetenLösungvektor
zuergeben.Im Idealfall gibt eskeineKovarianzenundA entsprichtderEin-
heitsmatrix.Die ElementedesLösungsvektorsind dannkeineLinearkom-
binationenderElementedeswahrenZustandsvektors.

In Abbildung 4.2 sind Auflösungsfunktionenausdem für dasFURM-
Retrieval wichtigen Wellenlängenbereichvon 290 bis 355nm dargestellt.
AusderHalbwertsbreiteeinerAuflösungsfunktionkannmanAussagenma-
chenüberdasAuflösungsvermögendesInstruments.Die maximaleHöhen-
auflösungliegt bei etwa 7km im BereichoberhalbdesOzonmaximumsab
20km. Darüberund darunterverschlechtertsich dasAuflösungsvermögen
aufbis zu16km.
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Abbildung 4.2: GOME-Glättungsfunktionen(averaging kernels) für den Wellen-
längenbereich290–355nmfür einJuli-SzenariomittlerernördlicherBreiteundzwei
Sonnenzenitwinkeln von 30 � (oben)und70 � (unten).Die nominelleunddie aktu-
elle Höhesowie die Halbwertsbreite(FWHM) desHauptmaximumssind für jede
Auflösungsfunktionangegeben.AbbildungentnommenausHoogen(1998).

Die Zahl der unabhängigenZustandsgrößenbeziehungsweiseder Rang
derMatrix K ist deutlichgeringeralsdie Zahl derElementedesZustands-
vektors.Numerischist esdeshalbeleganterundstabiler, die GrößedesZu-
standsvektorszu reduzieren.Dies wird mit Hilfe der sogenanntenKozlov-
Informationsmatrix-Methodeerreicht(Kozlov, 1983;Hoogenetal.,1999a).
Dabeiwird die Differenzvon a-priori und gesuchtemZustandin eineLi-
nearkombinationvon Eigenvektorender InformationsmatrixP entwickelt.
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Dieseist verknüpftmit demInformationsgehaltderMessung(Shannonund
Weaver,1962).Bei derEigenvektorgleichungtragennur Eigenvektorenmit
einemEigenwertgrößerals1 signifikantzur InformationüberdenZustand
bei (Rodgers,1996).Aus denso reduziertenEigenvektorenwird eineBa-
sisdesZustandsraumsgebildet.DadurchlässtsichdieBerechnungweniger
Eigenvektorennumerischeffizientundstabildurchführen.

4.3.2Modell- und Ziel-Parameter von FURM

Im RetrievalprogrammFURM wird diesichmit derHöhekontinuierlichän-
derndeOzonkonzentrationauf 71 äquidistantenHöhenschichtenvon 0 bis
70km Höhediskretisiert.In größerenHöhenoberhalb70km ist die Teil-
chenzahldichtevon Ozon so gering,dasssie mit GOME im Nadir nicht
mehrdetektierbarist und für die LösungkeineRolle spielt.Deshalbwird
die Modellatmosphärezur Beschleunigungder Lösungsfindungauf diesen
Bereichbegrenzt.

Nebender höhenaufgelöstenOzonteilchenzahldichtengibt eseineViel-
zahl atmosphärischerParameter, die nicht unbedingtim vorausbekannt
sind, abereinensignifikantenEinflussauf die GOME-Messungenhaben
unddeshalbim Retrieval berücksichtigtwerdenmüssen.Zu diesenParame-
terngehörendiehöhenintegriertenExtinktionskoeffizienten(optischeDicke
von AerosolenundRayleigh-Streuern),die wellenlängenunabhängigemitt-
lere Bodenalbedo,die NO2-Gesamtsäulendichte,ein Skalierungsfaktor für
denDruck,einShiftparameterfür dieTemperaturundeinAmplitudenfaktor
zurBerücksichtigungdesRing-Effekts(Vountaset al., 1998).

Die Kalibrationder GOME-Spektrenist nicht ausreichend,um denOp-
timal-Estimation-AlgorithmusohneweitereAnstrengungenverwendenzu
können.DeshalbwerdenzusätzlichsechsParametergefittet,durchdie die
Messspektrenin deneinzelnenKanälenvariiertwerdenkönnen.Im Verlauf
desOzonforschungsprogrammsOFP (Zellneret al., 1999;Eichmannet al.,
2000a)ist der FURM-Algorithmus (Hoogen,1998) weiterentwickelt und
laufzeitoptimiertworden(Bramstedt,2001).

Um denStrahlungstransportim optischenWellenlängenbereichmodellie-
renzukönnen,müssendieoptischenEigenschaftenderAtmosphärebekannt
sein.Die Absorptionsquerschnittevon Ozon,NO2 und andererrelevanter



4.3 FURM: DIE BESTIMMUNG VON OZONVERTIKALVERTEILUNGEN 67

Abbildung 4.3: FURM OzonTeilchenzahldichte[1016m O 3] (oben)und Volumen-
mischungsverhältnis[ ppmv] (unten)als Funktionvon Breitengrad[ � N] und Höhe
[ km] entlangeinesGOME Orbits über Europavom 2. April 1997.Der Abstand
derKonturlinienbeträgt0,5 P 1016m O 3 beziehungsweise0,5ppmv.HoheOzonwerte
sinddunklermarkiert.

Spurengase,die Streuquerschnittevon Luft, AerosolenundWolken,sowie
die ReflexionseigenschaftendesBodenswerdenfür den Strahlungstrans-
portbenötigt,umdasRetrieval im TeilschrittdesVorwärtsmodellsGOME-
TRAN mit denEingabeparameternzuversorgen.
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DasFURM-Programmpaket, wie esfür dieseArbeit verwendetwurde,
liegt gegenwärtig in der Version 5 vor. Das Fitfenster für die Auswer-
tung reicht von 290 bis 355nm und decktdamit die Kanäle1b und 2 von
GOME ab. FürSonnenzenitwinkel über76 � werdenunterschiedlicheScan-
zeitenin denverwendetenKanälen1b und2 verwendet,womit die Boden-
szene,die von beidenKanälenbeobachtetwird, variiert. Dadurchist die
FURM-Auswertungauf GOME-Pixel mit Sonnenzenitwinkeln unter76 �
beschränkt.Der Teil desVortexs, der anfangsin der polarenNacht liegt,
wird soerstim LaufedesFebruarsje nachLageundAusdehnungbezüglich
deraufgehendenSonneerfasst.EinevollständigeÜberdeckungbiszumPol
wird erstabAnfangApril erreicht.

Als Beispielfür eineFURM-Auswertungist in Abbildung4.3 die Teil-
chenzahldichtesowie das Volumenmischungsverhältnisvon Ozon darge-
stellt.Die einzelnenProfile,die jeweilsaus8 GOME-Pixelnabgeleitetwer-
den,sindentlangdesGOME-OrbitsüberdeneuropäischenKontinentvom
2. April 1997alsFunktionvon BreiteundHöheaufgetragenworden.8 Pi-
xel entsprecheneiner Integrationszeitvon 12s, wie in Abbildung 2.2 dar-
gestellt.EineErhöhungdesOzonsin derunterenStratosphärefindetdurch
AnreicherungaushöherenSchichtenstatt(sieheAbschnitt5.2.1).Im VMR-
Bild ist dasAbsinken von Isolinien oberhalb60 � N durchAbsinkprozesse
derLuft zu sehen.Im Winter 1997gabesim Polarwirbelaufgrundhetero-
generchemischerProzessehoheOzonverluste(sieheAbschnitt10.1).Der
Wirbelrandist im oberenBild anhanddesOzongradientenRichtungNorden
in 20km Höhezu erkennenund liegt bei etwa 67 � N. Auch im VMR-Bild
siehtmandieerneuteAnhebungderIsolinien,dieabernichtdurchAufstieg
vonLuftmassenverursachtwird, sonderndurchdenchemischenAbbaudes
Ozons.
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4.3.3Validation desFURM-Algorithmus

Der FURM-Algorithmusist inzwischenumfangreichmit Messungenande-
rer SatellitensensorenundSondenvalidiertworden(Hoogen,1998;Brams-
tedt, 2001). Durch Vergleiche mit Ozonsondenmessungenin nördlichen
Breitenzwischen45 � und 80 � N für denZeitraumvon Juli 1996bis Juni
1997konntenachgewiesenwerden,dassdie GOME-Ozonprofileim All-
gemeinengut mit denSondenprofilenin derStratosphäreübereinstimmen.
Etwa 200SondenvergleichezeigeneinemittlerequadratischeAbweichung
von unter 10%. Hierbei ist aberdie prinzipiell relativ geringeHöhenauf-
lösungdesFURM-Algorithmus von mehrals 6km in Betrachtzu ziehen
(Hoogenet al., 1999b).Ozonsondenliefern bis etwa 30km Höhezuverläs-
sigeErgebnisse.Die Genauigkeit von Ozonsondenin derStratosphäreliegt
selberbeietwa

�
6% (Beekmannetal., 1994).

Weiterhinwurdenfür die SüdhemisphäreMessungendesSAGE II-Ex-
perimentszumVergleichmit FURM verwendet.DasStratosphericAerosol
and Gas Experiment(SAGE) fliegt seit 1984 an Bord desEarth Radia-
tion Budget Satellite(ERBS) undmisstin solarerOkkultationOzonvertei-
lungenmit einervertikalenAuflösungvon 1km bei einerGenauigkeit von
etwa 10%. Die MonatsmittelbeiderMessungenzeigtenÜbereinstimmung
im Rahmenvon10% für Höhenvon 15bis35km (Hoogen,1998).

HALOE (HalogenOccultationsExperiment) ist ein InstrumentanBord
desUpperAtmosphere Research Satellite(UARS), welches1991gestartet
wurde.EsmisstdiesolareStrahlungin mehrerenInfrarot-Kanälenzwischen
9,22µm und10,42µm (Ozon:9,6µm) ebenfalls in solarerOkkultation.HA-
LOE kann30 Messpunktepro Tagbei Sonnenauf-undUntergangentlang
schmalerBreitengradstreifenaufnehmen.Die vertikaleAuflösungliegt bei
etwa2km, dieGenauigkeit in derStratosphäreliegt je nachHöhezwischen
8 und 18%. Die Vergleichevon FURM und HALOE (Bramstedtet al.,
2000;Bramstedt,2001)zeigenim Rahmender Fehlergrenzenund in An-
betrachtder Unterschiedevon Beobachtungsgeometrieund Messzeitpunkt
guteÜbereinstimmungvonunter10% in derStratosphärezwischen17und
30km, wobei die GOME-MessungendenOzongehaltdurchschnittlichum
etwa5% überschätzen.

DassFURM denGesamtozongehaltsehrgut wiedergibt, zeigenVerglei-
che mit dem Netz von Dobson-Spektrometernund TOMS-Gesamtozon-
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messungen.Hier konntensehrgroßeDatensätzemit kollokiertenPixel ver-
glichenwerden,dievon1996bis2000reichen.Im RahmenderMessgenau-
igkeit wurdeeinesehrguteÜbereinstimmungüberalle Jahremit Abwei-
chungenvonunter2% für dasGesamtozongefunden(Bramstedt,2001).



Teil II

Atmosphäre



Überblick zu Teil II: Atmosphäre

In diesemAbschnittwird in die GrundlagenderAtmosphärendynamikein-
geführtunddie im RahmenderArbeit entwickeltenModellebeschreiben.

– In Kapitel 5 werdendie atmosphärenphysikalischenAspekteeinläutert.
Der vertikale Aufbau der Atmosphäreund die statischenund dynami-
schenGrundlagenwerdenerklärt.HierzuwerdenBeispieleausderPraxis
verwendet.Dassind in ersterLinie semi-globaleKartender Nordhemi-
sphärevonatmosphärenphysikalischenParametern,die für die Arbeit er-
zeugtwurden.Die für dieEntwicklungderOzonschichtwichtigenTrans-
portprozesse,dieallgemeineZirkulationundderEinflussvonWellenauf
dasOzon,sowie derpolareWirbel in derwinterlichenStratosphärewer-
denbeschrieben.

– Dasfür dieArbeit entwickelteVerfahrenFUDD zurBerechnungvonge-
mitteltenOzonprofilenund Absinkratenim polarenVortex infolge dia-
batischerProzessewird in Kapitel 7 vorgestellt.Die Bestimmungvon
Absinkratenist notwendigfür die Separierungvon chemischenund dy-
namischenOzonänderungenim Polarwirbel.Die Eingabeparameterfür
dasProgrammwerdenerläutertund auf möglicheFehlerquelleneinge-
gangen.

– DasTrajektorienmodellTANGO zur BestimmungisentroperLuftbewe-
gungenwird in Kapitel6 beschriebenundanBeispielenvonTrajektorien
vorgestellt.Die Bestimmungvon Luftbewegungenist notwendigfür die
Untersuchungvon OzonalsdynamischenTracer, für die Identifizierung
desUrsprungsvon LuftmassenbeziehungsweisedesWerdegangs,sowie
insbesonderehier für die Quantifizierungvon Austauschprozessenüber
denVortexrand.
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5 Die Erdatmosphäre

Die Atmosphäreumhüllt und schütztunserenPlanetenund ist Bindeglied
zwischenfesterErdeundVakuumdesWeltalls.Die Erdatmosphärebesteht
auseinemGemischanGasensowie flüssigenundfestenBestandteilen,wie
beispielsweiseWasser(Wolken,Nebel),Eis (Schnee,Hagel),Staubundor-
ganischeSubstanzen(Pollen,Bakterien).

Die ZusammensetzungtrockenerLuft gliedertsichwie folgt. Nebenmo-
lekularemStickstoff (N2) mit einemVolumenmischungsverhältnis(Volume
Mixing Ratio,VMR) vonetwa78,1Volumen-% ist molekularerSauerstoff
(O2) mit 21% daszweithäufigsteGas.DasEdelgasArgonmit 0,93% und
Kohlendioxidmit 0,036% sind weitereGasemit nennenswertemAnteil.
Die anderenGasederAtmosphäretretennur in sehrgeringenMengenauf
(Spurenstoffe). HierzugehörenzumBeispielNeon,Helium,Methan,Was-
serstoff undSchwefeldioxidmit Volumenmischungsverhältnissenim ppmv-
bispptv-Bereich(ppmv:Parts perMillion , pptv: Parts per Trillion ).

ReinerSauerstoff kommt in der Atmosphärehauptsächlichin drei For-
menvor. AtomarerSauerstoff ist ab der mittlerenStratosphärein kleinen
Mengenzu finden.Währendsich molekularerSauerstoff O2 nahezukon-
stantvomBodenbisin großeHöhenüber100km erstreckt,nimmtO mit der
Höhestarkzu undist abetwa 110km HauptbestandteilderSauerstofffami-
lie, weil die sehrkräftigeultravioletteStrahlungdasO2-Molekül in großen
Höhenaufbricht.DasdreiatomigeSauerstoff-Molekül Ozon(O3) hingegen
zeigt ein ausgeprägtesMaximum im Volumenmischungsverhältnisin der
Stratosphäreumetwa35km.

Um Änderungenin der Ozonverteilungauf allen Zeit- und Raumska-
len verstehenzu können,benötigtman Kenntnissowohl deschemischen
Zustandsals auchder Dynamik der Atmosphäre,insbesondereder Strato-
sphäre.LuftmassenbewegungenundchemischeProzessein derAtmosphäre
sind Forschungsgebieteder Meteorologie,die sich mit denphysikalischen
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Eigenschaftender Lufthülle - demWetterund demKlima - befasst.Wet-
ter ist hierbeidefiniertalsderatmosphärischeZustandzu einemZeitpunkt
aneinemOrt. Klima ist dagegendie ÄnderungdesmittlerenZustandsauf
größerenZeitskalen.Die empirischeKlimaforschungist aufgebautauf lang-
jährigenWetterbeobachtungenund derenAuswertung.Ziel ist die Ablei-
tungphysikalischerGesetzmäßigkeitenvon atmosphärischenBewegungen.
Für Luftmassenbewegungenkann die diskretemolekulareNatur der At-
mosphäreignoriert undsie alskontinuierliches,fluidesMediumbetrachtet
werden(Malberg, 1997;Warnecke, 1997).Die Meteorologieist nicht auf
dieunmittelbareUmgebungdesMenschen,dieWetterzone,beschränkt.Die
AerologiealsTeilgebietderMeteorologiebefasstsichmit derChemieund
PhysikderAtmosphärevomBodenbis40km Höhe,dieAeronomiemit der
ab40km Höhe.

DadieAtmosphärefür denMenschenim Hinblick aufdieVersorgungmit
Sauerstoff lebenswichtigist, ist dasWechselwirkungssystems»Atmosphäre
- Mensch«von besondererBedeutung.Nicht nur die Lufthülle mit ihren
extremenWettererscheinungenwirkt auf den Menschen,auchändertder
industrialisierteund sich vermehrendeMenschdurchseinWirken die At-
mosphäremit weitreichendenKonsequenzenfür ChemieundDynamik,wie
sich herausstellthat (World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).
DasSystem»Atmosphäre«ist Teil desdynamischenSystemsErde.Esbe-
stehenWechselwirkungenzudenanderenTeilen»festeErde«und»Hydro-
sphäre«.ÄnderungendesatmosphärischenZustandshabenvor allemAus-
wirkungenauf die Hydrosphäre(Eintragvon Spurenstoffen,saurerRegen).
DasMediumderUntersuchungen,die Atmosphäre,kannabernicht wie im
Labor präpariertund methodischvermessenwerden.Eine Trennungkom-
plexer Vorgängeund Wechselwirkungsprozessein der Atmosphäreist so
nurschwermöglich.In denfolgendenAbschnittensoll in diephysikalischen
GrundlagenderatmosphärischenStatikundDynamikeingeführtwerden.

5.1Die vertikale Struktur der Atmosphäre
Die vertikaleAusdehnungderAtmosphäreist im VergleichzumRadiusder
Erdeklein. EinemErdradiusvon ungefähr6378km stehtdie HöhederHo-
mosphärevon etwa 120km gegenüber. Dies ist der Teil der Atmosphäre,



5.1 DIE VERTIKALE STRUKTUR DER ATMOSPHÄRE 75

in demsichdie relativenAnteile derGasenicht verändernundwelcherim
Vergleichzur HeterosphäredenweitausgrößtenTeil derMassebeinhaltet.
Die vertikaleStrukturphysikalischerParameterwie Druck undTemperatur
ist für dasVerständnisvonLuftmassenbewegungenundvonOzonverteilun-
gen,wichtig..

Unter der Annahme,dassLuft ein idealesGasist, gilt für die Lufthülle
derErdedieallgemeineGasgleichung.DerZustandjedesPunktsderAtmo-
sphärewird durchdie thermodynamischenGrößenDruck p [ hPa], Tempe-
raturT [ K], Luftdichteρ [ kg m � 3] beziehungsweisespezifischemVolumen
α � 1B ρ [ m3 kg � 1] bestimmt:

p � ρRT � RT
α

	 (5.1)

mit derspeziellenGaskonstantenR= 287,04JK � 1kg � 1 für trockeneLuft.
DieseGleichunggilt, wennkeinePhasenumwandlungdesWasserdampfes
stattfindet,alsoinsbesonderein derrelativ trockenenStratosphäre.

Im statischenFall, dasheißtin AbwesenheitatmosphärischerBewegun-
gen,wird die Gravitationskraftdurchdie vertikaleKomponentederDruck-
gradientenkraftausgeglichen.Die hydrostatischeGrundgleichung,die aus
denallgemeinenBewegungsgleichungenabgeleitetwerdenkann(Pichler,
1997),lautet

dp � � ρgdz (5.2)

mit der Schwerebeschleunigungg [ ms� 2] und der differentiellenHöhe
dz [ m].

Die Schwerebeschleunigungist dabeieineFunktionderHöhez unddes
Breitengradesφ aufgrundderunterschiedlichenMassenverteilungderErd-
kugel.Zur BestimmungderSchwerebeschleunigungg kanndie empirische
Formel(Roedel,1992)

g � z	 φ 
 � 9 	 806 �Q� 1 � 0 	 0026cos2φ 
R� 1 � 3 	 1 � 10� 7z
 (5.3)

verwendetwerden.
DasGeopotentialdΦ � � gdz [ Jkg � 1 = m2 s� 2] kannauchalsvertikale
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Koordinatefür das SystemErde–Atmosphäreverwendetwerden.Damit
lässtsich die hydrostatischeGleichung(5.2) in Kombinationmit der Gas-
gleichung(5.1)schreibenals

dΦ � � RTdpB p � (5.4)

Die VariationvonGeopotentialundDruckhängtdamitnur vonderTem-
peraturT undnichtvomOrt ab. UnterEinführungdergeopotentiellenHöhe
h S Φ � z
 B g0 [ gpm] mit g0 = 9,81ms� 2 kanndie Dicke ∆h � h1 � h0 ei-
neratmosphärischenSchichtzwischenzweiDruckflächen( hypsometrische
Formel)abgeleitetwerdenals

∆h � H ln � p1 B p0 
 (5.5)

mit einermittlerenSkalenhöheH S RT T U B g0 und der mittlerenTempe-
ratur T T U der SchichtzwischendenDruckflächenp1 � h1 
 und p0 � h0 
 . Die
Dicke einerSchichtzwischenzwei isobarenGrenzflächenist alsopropor-
tional zur mittlerenTemperaturin dieserSchicht.Der Druck nimmt alsoin
einer kalten Schichtschnellerab als in einer warmen.Die geopotentielle
Höheentsprichtnäherungsweiseder geometrischenHöhe in Troposphäre
und Stratosphäre(Andrews et al., 1987),erst in größerenHöhenweichen
beidenGrößensignifikantvoneinanderab.

Nimmt mandenBodendruckmit p0 = 1000hPaan,solässtsichausGlei-
chung(5.5)die allgemeinbekannteForm derbarometrischenHöhenformel
ableitenals

p � h
 � p0e� hV H 	 (5.6)

mit derdie exponentielleAbnahmedesDrucksmit derHöhein Abhän-
gigkeit vonderSkalenhöhebeschriebenwird. FürStudiendermittlerenAt-
mosphärekanneineSkalenhöheH = 7km angenommenwerden,waseiner
mittlerenTemperaturvon T T U @ 240K entspricht(Andrewset al., 1987).

5.1.1DasallgemeineTemperaturprofil

Die höchstenTemperaturenin derTroposphärewerdenallgemeinin Boden-
näheerreicht.Wennwarme,leichteLuft unterkühler, schwererLuft liegt,
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kanneszu Konvektionsprozessenkommen.Da Luft jedochkomprimierbar
ist undderDruckmit derHöheabnimmt,ist daskonvektiveVerhaltennicht
sostarkausgeprägt,wie manvermutenkönnte.DenndasaufsteigendesGas
expandiertundkühlt dabeiab. FürdentrockenadiabatischenTemperaturgra-
dientenΓd (ohneKondensationsprozesse),derdasTemperaturgefällein der
Troposphäremit derHöhebeschreibt,gilt die Beziehung

Γd S gB cp � � dT B dz	 (5.7)

die ausdem1. Hauptsatzder Thermodynamikabgeleitetwerdenkann.
cp (= 1004Jkg � 1K � 1) ist die spezifischeWärmekapazitätbei konstantem
Volumen.Γd ist annäherndkonstantmit derHöhe.Die Gleichunggilt, wenn
die potentielleTemperaturhöhenunabhängigist (Holton,1992)(sieheauch
Abschnitt5.1.2).

Der 1. HauptsatzderThermodynamikdU � dQ � pdV besagt,dasseine
ÄnderungderinnerenEnergiedU einesSystemsgleichderaufgenommenen
WärmedQ undderäußerenamSystemverrichtetenArbeit dW � pdV ist.
Mit Gleichung5.7 kannmanuntersuchen,inwieweit die Atmosphäresta-
bil geschichtetist. Ist die vertikaleTemperaturänderunggrößeralsΓd, setzt
Konvektionein.Bei kleinererTemperaturänderungist dieAtmosphärestabil
geschichtet.Luftpakete,die in stabil geschichteterAtmosphäreausgelenkt
werden,könnenbei adiabatischerAnregungSchwingungenum die Ruhe-
lagedurchführen.UnterdemEinflussvonWasserdampf,derbeiAbkühlung
kondensierenkann,kompliziertsichdie Betrachtung,manverwendetdann
denfeucht-adiabatischenTemperaturgradientenΓs

1. Für einegenauereBe-
trachtungseiaufdieTextbücherverwiesen(Roedel,1992;Warnecke,1997).

In derTroposphärenimmtdieTemperaturmit etwa6,5K km � 1 ab. Strah-
lungsprozessebestimmenhier denTemperaturverlauf,eineStrahlungsküh-
lung kanndurchAbstrahlungim InfrarotendurchWasserdampfauftreten,
waseineWärmesenke in derHöhedarstellt.Die höchstenTemperaturenin
derTroposphäretretenin Bodennäheauf,weil derBodendurchStrahlungs-
absorptionaufgewärmtwird unddieWärmeandieLuft abgibt.DasTempe-
raturminimumwird thermischeTropopausegenannt(sieheAbschnitt5.1.4)

1 Abnahmeder Temperaturbei Aufstieg oderAbsinken einesmit Wasserdampfgesättigten
Luftpakets.
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Abbildung 5.1: Mittlerer vertikalerTemperaturverlauf in der Atmosphärefür mitt-
lereBreiten.Die TemperaturT [ K] ist alsFunktionderHöhez[ km] zwischenBoden
und120km Höhedargestellt.Eingezeichnetist ebenfalls die Schichteinteilungder
Atmosphäre,diesichaufgrunddesTemperaturverhaltensergibt. Die Datenentstam-
menderU.S.Standard-Atmosphäre(1976).

und liegt je nachSaison,BreitengradunddynamischerSituationzwischen
etwa8 und16km Höhe.

Die Troposphäre(trope[griech.]=Wendung)enthältetwa 80% derLuft-
masseundfastallenWasserdampfsowie Wolken(Gill, 1982).Darüberbe-
ginnt die Stratosphäre,eine Inversionsschicht,die von der Stratopausein
etwa 45 bis 55km Höheabgeschlossenwird. In die Stratosphärenimmt die
Temperaturwiedermit der Höheaufgrundvon Absorptionsprozessendes
Lichts durchOzonundderdamitverbundenenUmwandlungin Wärmezu.
Die vertikaleMischungin derStratosphäreist wegendesTemperaturgradi-
entenweitestgehendunterdrückt,eskommtzueinerSchichtung(Stratifizie-
rung2). Ein vertikal bewegtesLuftpaket,daskeineanderweitigeWärmeän-

2 Die StratosphäreverdanktdieserEigenschaftder Schichtungihren Namen(lat. stratum=
Schicht).
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derungerfährt,hat in der StratosphäredentrockenadiabatischenTempera-
turgradientenΓd = 9,8K km � 1. ÜberderStratopausefolgennochdieMeso-
sphärebis etwa 80 bis 90km (Mesopause)mit abnehmendenTemperaturen
und die Thermosphäre,in der die Temperaturinfolge der Absorptionvon
kurzwelligerStrahlungdurchN2 und O2 starkzunimmt.Der Temperatur-
verlaufalsFunktionderHöheist in Abbildung5.1 für ein klimatologisches
Szenario(US-Standardatmosphäre1976)dargestellt.

5.1.2Die potentielleTemperatur alsHöhenkoordinate

Isentropeoder adiabatischreversibleProzessesind solche,bei denendie
Entropieeine konservative Größeist. WederWärmenoch Massewerden
dabeimit der Umgebung ausgetauscht.Zur Herleitungeinerwichtigenat-
mosphärischenGröße,derpotentiellenTemperaturθ kannman,ausgehend
vom 2. HauptsatzderThermodynamik,die EntropieänderungdSmit Hilfe
derZustandsgleichungfür idealeGase5.1schreibenals

dS S δQrev

T � cp � dT B T 
W� R� dpB p
�� (5.8)

FüradiabatischeVorgängeist dieÄnderungderreversiblenWärmeδQrev

gleich Null und somit auchdie EntropieänderungdS � 0. Integrationund
UmstellenderGleichungergibt dann

T0

T � X p0

p Y R
cp � (5.9)

Für einenBodendruckp0 =1000hPa erhält man darausdie potentielle
Temperaturθ S T0 mit

θ S T X p0

p Y κ 	 (5.10)

wobeiderFaktorκ � RB cp � 0 	 286ist.
Die potentielleTemperaturist jene, die ein Paket trockenerLuft eines

Druckesp undeinerTemperaturT habenwürde,wennesunteradiabatisch
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reversiblenBedingungenaufBodendruckgebrachtwird. Dasichbeiadiaba-
tischenVorgängendie Entropienicht ändert,werdensieauchals isentrope
ProzessebezeichnetundAdiabatenalsIsentropen.Mankanndiepotentielle
Temperaturals Höhenkoordinateverwenden,wennsie einestetigmit der
HöhesteigendeFunktionist. DieseForderunggilt im Allgemeinenfür die
Stratosphäre.UnterVerwendungisentroperHöhenkoordinatenhabendann
Vertikalbewegungeninfolge adiabatischerProzessekeinenEinflussauf die
Höhe.

Man kanndurchEinsetzender hydrostatischenGleichung(5.2) die po-
tentielleTemperaturauchschreibenals:

θ � T exp � κ zB H 
 (5.11)

Für die winterlicheStratosphärein derArktis liegt beispielsweisedasθ-
Niveauvon475K beietwa 19,6km. Als Faustregelgilt, dassdiepotentielle
Temperatur[ K] geteiltdurch25 ungefährdie Höhe[ km] ergibt. Dies lässt
sichdirektausGleichung(5.11)ableiten.

Die Atmosphärekann anhandder FlächenpotentiellerTemperaturin
Überwelt (Overworld), Mittelwelt (Middleworld) und Unterwelt (Under-
world) eingeteiltwerden.In der»Overworld« liegendie isentropenFlächen
insgesamtin der Stratosphäre,wasfür Temperaturenüberetwa 380K ge-
gebenist. In der»Middleword«kreuzendie Isentropendie Tropopausevon
dernordpolarenStratosphärein die äquatorialeTroposphäre.Sieerreichen
dabeijedochnicht denBodenin denTropen.Der stratosphärischeTeil der
Mittelwelt wird auch untersteStratosphäre(lowermoststratosphere) ge-
nannt(Holton et al., 1995).Die »Underworld«-Isentropenliegeninsgesamt
in der Troposphäreundendenin denTropenauf demErdboden(Hoskins,
1991).Diesist in Abbildung5.3dargestellt.

5.1.3Die potentielleVorticity

AtmosphärischeStrömungensindallgemeinnicht wirbelfrei. DieserTatsa-
che wird in der Wirbeldynamikdurch Differentialgleichungen,den soge-
nanntenVorticity-Gleichungen,Rechnunggetragen(Pichler,1997).Die Er-



5.1 DIE VERTIKALE STRUKTUR DER ATMOSPHÄRE 81

haltungderabsolutenVorticity η ist in kartesischenKoordinatenallgemein
gegebendurch(Roedel,1992)

∂η
∂t Z divH [ η \�]v̂`_ 1

ρ
rotz ]F a (5.12)

Die absoluteVorticity η _ ζ Z f setztsich ausder relativen Vorticity
ζ _ rotz ]vH, derRotationdeshorizontalenWindgeschwindigkeitsfeldes]vH _[ vx b vy ^ und dem Coriolis-Parameter f zusammen.Die Erdvorticity, be-
schriebendurchdenCoriolis-Parameterf , ist gegebenals f _ 2Ωsinφ. Das
ist die senkrechteKomponenteder Winkelgeschwindigkeit Ω der Erdro-
tation,wobei φ der Zenitwinkel beziehungsweiseder Breitengradist. Alle
äußerenKräfte in Gleichung(5.12)sindim Vektor ]F zusammengefasst.Die
zu einerisobarenFlächevertikaleKomponenteder relativenVorticity ζ ist
dasMaßfür denSpineinesFluidpaketsim VerhältniszumzurErdefixierten
Koordinatensystem:

ζ _ ∂v
∂x c ∂u

∂y
a (5.13)

Die zonaleWindkomponenteist u, diemeridionalev, für diekartesischen
Koordinatenx undy.

Auf FlächenkonstantenDruckskanndie Ertel’schepotentielleVorticity
PV approximiertwerdenals(Lait, 1994;Nashet al., 1996):

PV _ c gη
∂θ
∂p b (5.14)

mit der potentiellenTemperaturθ, dem Druck p und der Gravitations-
beschleunigungg. Der Term ∂θ d ∂p beschreibtdie StabilitätderLuftsäule,
im synoptischenSkalenbereichgilt für stabileSchichtung∂θ d ∂p e 0. Der
∂θ d ∂p Termvariiertexponentiellmit derHöhe.

Als EinheitderpotentiellenVorticity wird 1PVU=106m2sf 1kg f 1K ver-
wendet(PVU: PotentialVorticity Units). Die potentielleVorticity PV, auch
Ertel’schePV genannt,ist eineErhaltungsgrößein reibungsfreien,barokli-
nen,divergenzbehaftetenAtmosphären.In AbwesenheitdiabatischerPro-
zesseund nicht-konservativer Kräfte, wie denReibungskräften,wird also
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die PV erhaltenund der Flussvon Materieüberdie Isolinien der PV auf
isentropenFlächenist unterbunden.

StattderPV kannmandiemodifiziertePV (MPV) verwenden,um in gu-
terNäherungdiestarkeHöhenabhängigkeit derPV zueliminierenundauch
für andereHöhendie für 475K gleichenGrenzwertegeltenzu lassen.Die
MPV kannausGleichung(5.14)abgeleitetwerden,wennmandie Defini-
tionsgleichungderpotentiellenTemperatur(5.10)einsetzt(Lait, 1994).Die
MPV normiertauf475K ist gegebendurch:

MPV _ PV g 475b 0
θ h 4 i 5 a (5.15)

5.1.4Die Tropopause

Die TropopausealsRegion desAustauschsvon LuftmassenzwischenTro-
posphäreundStratosphäreist geradein denletztenJahrenin denAufmerk-
samkeitsbereichder Forschunggerückt.Obwohl die Stratosphäremittler-
weile rechtgut erforschtwurde, ist die Verbindungvon Stratosphäreund
Troposphärehinsichtlich desSpurenstoffaustauschsnicht genaubekannt.
UntersuchungenderKorrelationzwischenglobalerOzonabnahmeundÄn-
derungderTropopausenhöhesindbeispielsweiseein wichtigerTeilbereich
derheutigenAtmosphärenforschung(Hoinkaetal.,1996;Steinbrechtetal.,
1998).Aus denTrendstroposphärischerParameterwie dervertikalenTem-
peraturverteilungunddesTropopausendruckskannderdynamischeBeitrag
auf die VariabilitätdesstratosphärischenOzonsglobalabgeschätztwerden
(Hoodet al., 1999;Weiss,2000).

Die Tropopausenhöheist durchdie globaleVerteilungder solarenEin-
strahlungunddendamitverbundenenkonvektivenProzessenin derTropo-
sphärebestimmt.Weil die Bodenerwärmungin denTropenamgrößtenist,
ist mehrWasserdampfin derTroposphärezu findenunddie Höhederkon-
vektivenAnpassungist deshalbgrößer. Die ObergrenzederWasserdampf-
sphärebestimmtsodieHöhederTropopause.Die Strahlungskühlungdurch
InfrarotabstrahlungdesWasserdampfsstellt dabeidie Wärmesenke in der
Höhedar.

Weiterhingibt es in der Stratosphäreeineständigemittlere meridionale
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Zirkulation von Luftmassen,durchdie Luft in denTropenauf- und in den
Extratropenabsteigt.Durch die Produktionvon Ozon in den Tropenund
dem folgendenTransportin RichtungPol wird die Breitenverteilungder
Strahlungsheizungbeeinflusst.BeideEffekte sind enggekoppeltund füh-
renzur ErhöhungderTropopausein denTropenundzur Absenkungin den
Extratropen.DasGefällederTropopauseist amstärkstenin mittlerenBrei-
ten in der NähedesSubtropenjets.Subtropenjetsentstehenals Folge der
Drehimpulserhaltung(Roedel,1992). Die exakte Lage desJetsist durch
troposphärischeWettersystemebestimmt.

Die AuswertungdesECMWF-ERA15 Datensatzes3 zeigt folgendeEr-
gebnissefür mittlere meteorologischeParameter. Die Temperaturder Tro-
popausehatmit circa195K ihr Minimum amÄquatorundsteigtin mittleren
Breitenbis auf 218K an,um zu denPoleninsbesondereim Süden(210K)
wieder abzunehmen.Die potentielleTemperaturθ [ K] variiert zwischen
Tropen(etwa370K) undpolarenRegionen(etwa300K) umcirca70K. Die
HöhederTropopausez [ km] hatihr Maximummit etwa15,5km in derTro-
penund nimmt zu denPolenauf etwa 9km ab. Die stärkstenhorizontalen
Gradientenfür alle untersuchtenParametertretenin der tropischenRegion
um j 30 k auf.ZwischendermittlerenTropopausenhöheunddertroposphä-
rischenTemperaturexistiert einepositive Korrelation(Hoinka,1999).Die
TropopausedersüdlichenHemisphärehateinenstärkerenzonalenCharak-
ter. Auf der Nordhalbkugelentwickeln sich durchdie KontinenteWellen-
mustermit Wellenzahlenvon2 und4. EineWellenzahlvon1 bedeutet,dass
in einemmeridionalenSchnittdie entsprechendeKonturlinieeinergeophy-
sikalischenGrößezweimalgekreuztwird. Die atlantischenundpazifischen
RegionenderSturmbahnen(stormtracks) sindmit starkenStandardabwei-
chungendesTropopausendrucksassoziiert.

DadieTropopausekeinesichtbare,direktmessbareGrenzezweierSphä-
rendarstellt,sindspeziellereVerfahrenzur BestimmungderTropopausen-
höheüblich. Die mittlere globaleHöhe der Tropopauseist hauptsächlich
durchdie Balancezwischender MengestratosphärischenOzons,der Bo-
dentemperaturunddervertikalenTemperaturverteilungderTroposphärebe-
stimmt. Wasserdampfund Wolken spielendabeiin der Temperaturvertei-
lung eine wichtige Rolle (Hoinka et al., 1996; Hoinka, 1999).Man kann

3 ECMWFRe-Analysis(1979–1993):http://wms.ecmwf.int/research/era/
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zwischenverschiedenenTypenderTropopausenachderBestimmungsme-
thodeunterscheiden(Hoinka,1997).

Die Definition derthermischeTropopauseist die allgemeinBekannteste.
Die Höhewird ausderDif ferenzdesTemperaturgradientenderstratosphä-
rischenund troposphärischenLuft berechnet.Die thermischeTropopause
ist definiertalsdie Fläche,auf derdervertikaleTemperaturgradientkleiner
als 2K m f 1 für einevertikaleStrecke von mindestens2km wird (Hoinka,
1998).

Die dynamischeTropopausewird dagegenüberdie potentielleWirbel-
stärke (sieheAbschnitt5.1.3)bestimmt.NachWMO (World Meteorologi-
cal Organization,1985)kennzeichnetein Wert von 1,6PVU denÜbergang
von Troposphäreund Stratosphäre.NeuereUntersuchungenzeigen,dass
dieserWert zu klein gewählt wurde (Hoerling et al., 1991; Dethof et al.,
2000).Hoinka (1999)verwendeteinenWert von 3,5PVU, um die Diskre-
panzenzwischender dynamischenund thermischenTropopausezu mini-
mieren.Die dynamischeDefinition kannnur in denExtratropenangewen-
detwerden,weil in denTropendie PV-Flächennahezuvertikal verlaufen.
Hier wird danndie thermischeDefinition der Troposphäreverwendet.Der
Übergangerfolgt für Breitenkreisezwischen19 k und36 k , wo ein gewich-
tetesMittel beiderVerfahrenverwendetwerdenkann(Hoinka,1999).Für
Untersuchungenin mittlerenBreitenkannalsodie dynamischeTropopause
gutverwendetwerden.

Die Tropopausenhöhein der Nordhemisphäreist in Abbildung 5.2 für
den2. April 1997dargestellt.Der EinflusswarmerLuft aussubtropischen
GefildenRichtungNordengehtmit einerhohenTropopauseeinherund ist
sowohl überdemNordatlantikalsauchüberdemOstpazifikzu sehen.Ge-
bieteniedrigerTropopausekorrelierendabeimit GebietenhohenGesamto-
zons(sieheAbbildung5.4).Im BereichdespolarenVortex tretensehrnied-
rigeTropopausenvonunter8km auf, in RichtungPolsteigtdieTropopause
wiederaufetwa10km an.

5.2Transportpr ozessein der Atmosphäre
In der atmosphärischenDynamik geltendie gleichenErhaltungssätzevon
Impuls,MasseundWirbelstärke,dieausderklassischenMechanikbekannt
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Abbildung5.2:HöhederdynamischenTropopause[km] auf derNordhalbkugelam
2. April 1997berechnetausdenUKMO-Temperatur- undPV-Feldern.Die Tropo-
pauseist die Fläche,auf der die potentielleVorticity einenWert von 3,5PVU an-
nimmt. Die KonturlinienhabeneinenAbstandvon 1km. EineniedrigeTropopause
ist durchdunkleGrautönemarkiert,einehoheTropopausedurchhelleGrautöne.

sind. WirkendeKräfte sind Schwerkraft,Druckgradientenkraft,Coriolis-
Kraft, sowie Reibungskräfte.Aus der Balancevon Druckgradienten-und
Coriolis-Kraft entstehtder geostrophischeWind, der unter Vernachlässi-
gungvon Reibungskräftenentlangvon Isobarenweht.SeineGeschwindig-
keit ist abhängigvon derStärke desDruckgradienten,derDichtederLuft,
sowie demBreitengrad.UnterEinflussvonReibungskräftenändertsichdie
WindrichtungbezüglichdesDruckgradientenals Funktionder Erdrauhig-
keit.

BewegungenderAtmosphärewerdenallgemeindurchdie Euler-Beweg-
ungsgleichungeinesLuftpartikels (-Paket) beschrieben,in der alle Kräfte,
dieauf dasPaket derDichteρ wirken,bilanziertwerden:

ρ
d ]v
dt

_ c ∇p c ρ∇Φ Z 2ρ x�]v y ]Ω z Z ]FR a (5.16)
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Hierbei ist ]v die Geschwindigkeit desLuftpakets,Φ dasGeopotential,Ω
dieErdrotationund ]FR die Luftreibungskraft.

Nebender Impulserhaltungmussauchdie ErhaltungderMassegewähr-
leistetsein,dieskommtin derKontinuitätsgleichungzumAusdruck:

∂ρ
∂t Z ρ∇ \�]v Z ]v∇ρ _ 0 a (5.17)

Bei denmeistenhorizontalenLuftbewegungenkannLuft als inkompres-
sibel angenommenwerden,so dassräumlicheund zeitliche Dichtevaria-
tionenvernachlässigbarsind.Danngilt die einfacheKontinuitätsgleichung
∇ \{]v _ 0. Wennmanin derDynamikderAtmosphäretrotzdemvonKonver-
genzbeziehungsweiseDivergenzspricht,soisteinehorizontalegemeint,die
durcheinevertikaleDivergenzbeziehungsweiseKonvergenzausgeglichen
wird.

5.2.1Die allgemeineplanetare Zirkulation

Die planetareZirkulation wird durchdasdreidimensionaleZusammenspiel
solarerEinstrahlungund dynamischenProzessen,welchedie Strukturder
Temperatur- und Windverteilungenbestimmen,angetrieben.Das Tempe-
raturfeld der Stratosphäreentwickelt sich durch eine Balancezwischen
Strahlungs-und dynamischerHeizungbeziehungsweiseKühlung.Die dy-
namischeHeizungwird von vertikalen(diabatischen)Bewegungenverur-
sacht,die durchdie jährlich variierendeVerteilungder Solarstrahlungent-
stehen(World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).

Im Mittel entsprichtdie Solarenergie, die von der Atmosphäreund der
Erdoberflächeabsorbiertwird, der infrarotenStrahlungsenergie, die in den
Weltraumabgestrahltwird. Im Jahresmittelist diesolareHeizungaberstark
vomBreitengradabhängig.DasMaximumliegt amÄquator, dasMinimum
andenPolen.Im Gegensatzhierzuist die infraroteStrahlungnur schwach
breitengradabhängig.Sogibt eseinenStrahlungsüberschussin denTropen
undein Defizit in denPolarregionen.Hierdurchwird ein Temperaturgradi-
entzwischenPol undÄquatorinduziert.Der sichaufgrunddergeostrophi-
schenBalanceausbildendeWestwindist nicht stabil.Die entstehendenba-
roklinenWellen(sieheAbschnitt5.2.2)übernehmendenpolwärtigenWär-
metransportundführensozueinerVerringerungdesTemperaturgefälles.
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Die AtmosphärekannsomitalsWärmekraftmaschinebetrachtetwerden
(Holton, 1992), in der Nettowärmein denTropenbei relativ hohenTem-
peraturenabsorbiertund bei relativ tiefen Temperaturenin den Extratro-
penabgegebenwird. PotentielleEnergie,gewonnenausderStrahlung,wird
teilweisein kinetischeumgewandelt,um die Zirkulation gegenReibungs-
verlusteaufrechtzuerhalten.

Stratosphäreund Troposphäresind durch die vertikale Fortpflanzung
großskaligerWellen dynamischgekoppelt.Die allgemeineZirkulation der
Winterstratosphärewird primärvongroßskaligenStörungen,die in derTro-
posphäreentstehen,kontrolliert.OhnesolcheaufsteigendenWellenwäredie
Winterstratosphäreviel näheramweitauskälterenStrahlungsgleichgewicht.
Die ImpulsübertragungdurchdieWelleninduzierteinemittleremeridionale
Zirkulation (Chen,1995).

DasgroßemeridionaleZirkulationsmusterdermittlerenAtmosphärewird
Brewer-Dobson-Zirkulation4 genannt(Brewer, 1949; Dobson,1956; An-
drews et al., 1987).Die Zirkulation stellt die mittleremeridionaleKompo-
nentedesallgemeinenglobalenLuftmassenaustauschsdar. Luft wird durch
solareStrahlungin denTropenerwärmtundsteigtüberdie Tropopausein
die Stratosphäreauf. Sie wird dannRichtungWinter-Pol transportiertund
sinkt durchAbkühlung in denPolargebietender Winter-Hemisphärewie-
der ab. DieserAbkühlungsvorgangist der eigentlicheMotor der Brewer-
Dobson-Zirkulation(Holton et al., 1995). Er beeinflusstsowohl die Tro-
popausenhöheals auchdie globaleOzonverteilung.Tropopausenhöheund
stratosphärischesOzonmaximumsindim VergleichzudenTropennachun-
tenverschoben.JenachLagedesAbsinkenskanndieseLuft in derunters-
ten Stratosphärein Polnäheverbleibenoderwiederentlangder Isentropen
in dieTroposphäreverbrachtwerden.MansprichtaufgrunddesStrahlungs-
antriebsauchvondiabatischerZirkulation5.

DadiemeridionaleZirkulationaberstärker ist,alsessichausdenHeizra-
tenamÄquatorunddenPolenableitenlässt,spielenweitereMechanismen
einewichtigeRolle.Aus heutigerSichtwird derhorizontaleTransportvon

4 DobsonhataufgrundderOzonverteilung,Brewer aufgrundderWasserdampfverteilungauf
die Art derZirkulationgeschlossen.

5 StratosphärischeTransportprozessekannmanambestenin isentroperFormbetrachten.Man
unterscheidetdabeizwischenadiabatischenBewegungenentlangderIsentropenunddiaba-
tischenBewegungensenkrechtzu denIsentropen.
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Luftmassenausden Tropenin mittlere Breiten durch Wellenbewegungen
verursacht(Holton et al., 1995).Man sprichtvon einerwellengetriebenen
extratropischenPumpe(wave-drivenextratropicalpump).
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Abbildung5.3:DarstellungderglobalenmeridionalenatmosphärischenZirkulation
alsFunktionvon BreitengradundDruck [mbar]. Die dicke Linie markiertdie Tro-
popause,die zumPol abfällt. Die dünne,gestrichelteLinie ist die potentielleTem-
peraturflächevon400K, diekomplettin derStratosphäreliegt.Die dünnendurchge-
zogenenLinien sindIsentropen,die im grauenBereichin derStratosphäreundzum
Äquatorhin in derTropopauseliegenLowermostStratosphere. Abbildungentnom-
menausHolton etal. (1995).

In Abbildung5.3 ist schematischdie groß-skaligeZirkulation derAtmo-
sphärein Abhängigkeit von Breitengradund Druckniveaudargestellt.Die
dicke schwarzeLinie stellt die mittlere Tropopausedar. In denTropenin
ÄquatornähekommtesinfolgederstarkensolarenEinstrahlungzurBildung
hochreichenderCumulonimbuswolken,die bis in die Stratosphärereichen
können.In der tropischenStratosphäreexistiert ein weitreichendesGebiet,
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indemLuftmassenerwärmtwerdenundaufsteigen.Die aufsteigendenLuft-
massenwerdenübereinenwellengesteuertenPumpmechanismusvon den
Extratropenin RichtungPol gelenkt,wo infolge mangelnderSonnenein-
strahlungund Auskühlungim Winterhalbjahrein großflächigesAbsinken
stattfindet.Im grauschattiertenBereichder unterstenStratosphäre(Lower-
mostStratosphere)kommtesüberTropopausenfaltungenundblockierende
Antizyklonen zu einemAustauschstratosphärischerund troposphärischer
Luftmassen.Nebender tropischenVerbindungvon Troposphäreund Stra-
tosphäreüberdie Brewer-Dobson-Zirkulationgibt esaucheinenisentropen
TransportüberdieTropopausein mittlerenBreiten(Dethofet al., 2000).

Die BedeutungdesTransportsfür die BestimmungderVerteilungatmo-
sphärischerBestandteilehängtvon derrelativenStärke vonchemischerLe-
bensdauerundTransportgeschwindigkeit ab. Ist dieLebensdauereinerSub-
stanzviel kleineralsdie dynamischeZeitkonstante,so ist die Substanzim
photochemischenGleichgewicht und Transportprozessevernachlässigbar.
Der Transportder Substanzbei langerchemischerLebensdauerführt da-
gegenzur ReduktioneinerphotochemischenGradientenbildungin der At-
mosphäre.

Die planetare,extratropischeZirkulation besitztsowohl einensaisonalen
ZyklusalsauchinterhemispärischeDifferenzen.Temperaturverteilungenin
JanuarundJuli ähnelnsich,dieTemperaturensindaufdersüdlichenWinter-
halbkugeljedochtiefer als im Norden.Auch sinddie Winde im Südwinter
derMesosphärestärkerausgeprägtundreichenbiszudenpolarenNachtjets.
DasnordhemisphärischeWintertemperaturfeldist durcheinestarkeAbwei-
chungvon derzonalenSymmetriecharakterisiert.

Ein Beispiel für ein troposphärischesStrömungsmuster, dassauchAus-
wirkungenaufdieStratosphärehat,ist dienordatlantischeOszillation(NAO:
Northern Atlantic Oscillation), welchedie klimatischenBedingungenim
nordhemisphärischenWinter bestimmt.Diesist einegroßskaligesägezahn-
förmigeSchwingungatmosphärischerLuftmassenzwischensubtropischen
Hochdruck-und polarenTiefdruckgebieten.Die NAO ist eineKlimafluk-
tuation,diedurchdieStärkederWestwindströmungenüberdemNordatlan-
tik bestimmtwird. Der NAO-Index variiert von Jahrzu Jahr. Er ist definiert
alsdie DruckdifferenzzwischendemsubtropischenHochdruckgebietnahe
der Azorenund demsubpolarenTiefdruckgebietbei Island.Der Index ist
einMittelwertüberdie MonateNovemberbisMärz.
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EinpositiverNAO-Index bedeuteteinstärkeressubtropischesHochdruck-
zentrumund ein kräftigeresisländischesTiefdruckgebiet.Die entstehende
größereDruckdifferenzhatstärkere,häufigereWinterstürmezur Folge,die
denatlantischenOzeanauf einernördlicherenBahnüberqueren.Dasführt
zu wärmeren,feuchterenWintern über Nordeuropa,währendgroßeTeile
Südeuropastrocken bleiben,und trockenen,kaltenWintern überNordka-
nadaundGrönland.Der OstenderUSA zeigtdannebenfalls feucht-warme
Winterbedingungen.Ein negativerNAO-Index ist bestimmtdurchschwache
subtropischeHoch-und isländischeTiefdruckgebiete.Dashatentgegenge-
setzteWetterbedingungenin den einzelnenobenbeschriebenenGebieten
zurFolge(Hurrel,1996).

Die NAO korreliertmit demGesamtozon,indemesdieTropopausenhöhe
inbesondereüberEuropaunddemNordatlantikkontrolliert (Weiss,2000).
Die NAO hatdamitaucheinendynamischbedingtenEinflussaufTrendsim
Ozon.

5.2.2AtmosphärischeWellen

Wellenbewegungenlaufen in der Atmosphäreräumlich und zeitlich peri-
odischab. Im komplexen Medium der AtmosphäretretenStörungenaller
Art unddamitvielfältige Wellenformenauf. In mittlerenBreitenkommtes
regelmäßigzu einerÄnderungder Strömungvon der meridionalenin die
zonaleRichtung.Die entstehendeStrömungsmusterwerdenRossby-Wellen
genannt,die mit ihrenTrögenundKeilenbei mittlerenWellenzahlenvon 4
bis 6 rundum denGlobusreichen.Die AuslenkungeineszirkularenPolar-
wirbelsvom Pol in Richtungmittlere Breitenbedeutetsomit eineRossby-
Welle der Wellenzahl1 im PV-Muster, die Deformationbeziehungsweise
ElongationdesVortex ist durcheinezonaleWellenzahlvon 2 gekennzeich-
net.Die WellenlängeeinesWelle-1-Mustersbeträgtbei 60 k N 20000km.

Rossby-Wellen existierenaufgrundder Kombinationvon meridionalen
Temperaturgradientenund Erddrehungund der damit verbundenenCorio-
liskraft. SieentstehenauseinerbaroklinenZonalströmung,die in etwa par-
allel zu denBreitenkreisenverläuft.Die Zonalströmungwird bei meridio-
nalenTemperaturgradientenoberhalbvonetwa3,5–6K/1000km instabil,so
dasssichhorizontaleRossby-Wellenbilden(Warnecke, 1997).Die auslen-
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kendeKraft ist dasTemperaturgefälleauf den Isobaren,die rückstellende
Kraft kommt ausder Breitengradabhängigkeit der Coriolis-Kraft. Rossby-
Wellen verlagernsich mit einer durchschnittlichenGeschwindigkeit von
etwa 6 Längengradenpro Tag nachOstenund sind für die lokale Wetter-
entwicklungenormwichtig.

Baroklin bedeutet,dassisobareundisothermeFlächennicht parallellie-
gen.Der geostrophischeHöhenwindist hier nicht konstant,sondernändert
Stärke und/oderRichtung.Die Baroklinität ist Voraussetzungfür die Bil-
dungvonZyklonenundinstabilenWellenstörungen6.

Rossby-Wellen werdendie planetarenWellen genannt,wennsie in der
TroposphäredurchorographischeEffekte7 oderdiabatischeVariationenin
der Wärmeverteilunginfolge desLand-Ozean-Kontrastesentstehen.Diese
Wellensindstationäroderbewegensichnur langsamnachWesten.Im Win-
ter unterzonalenWestwindbedingungenkönnensolcheWellenvertikal bis
in die Stratosphäreaufsteigen.Dabeiwird ihre Amplitudeaufgrunddesab-
nehmendenLuftdrucksgrößer. In derStratosphäreübertragendieseWellen
ihrennachWestengerichtetenImpulsundschwächendamitdenPolarnacht-
jet ab. DieserVorgangwird als Wellenbrechungbezeichnetund kannzum
Phänomender plötzlichenStratosphärenerwärmung(stratosphericsudden
warming) führen,wodurchdiepolareAtmosphärewärmerwird alsdiemitt-
lerer Breiten.Durch die Wellenbrechungkommt eszu einer irreversiblen
meridionalenMischungvon Luftmassen.Die Stärke desMischenshängt
von derStärke derWellenab,größeresMischenfindetwiederumvermehrt
in derNordhemisphärein warmenWinternstatt.

In Abbildung 5.5 (links) sind die Isothermender 500hPa-Flächedarge-
stellt.MansiehtdennordwärtsgerichtetenTemperaturgradientenvomWar-
men zum Kalten und eine mäandrierendeZone sehrstarker horizontaler
Temperaturgradienten(hyperbaroklineZone)(Warnecke, 1997).Die Tem-
peraturverteilungkorreliertmit derVerteilungdergeopotentiellenHöhe,in
GebietenniedrigerTemperaturliegt die 500hPa Flächenachderhypsome-
trischenGleichung5.5 tiefer alsbei höherenTemperaturen.Vergleicheder
geopotentiellenHöhesowie der Temperaturmit der Tropopausenhöheaus

6 http://www.top-wetter.de/lexikon/lexikon.htm
7 Dassind großskaligeMerkmalein der Topographiewie dasHimalaja-Gebirge und Rocky

Mountains
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Abbildung5.2 zeigenebenfalls einestarke Korrelation.Kalte troposphäri-
scheGebietekorrelierenmit GebietenniedrigerTropopauseunddamitho-
henOzons.Die Wellenstruktur, die in der Troposphäreentsteht,hat somit
auchAuswirkungenauf dashauptsächlichstratosphärischbestimmteGe-
samtozonfeld.
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Abbildung5.4:Gesamtozonin derNordhemisphäre,bestimmtausGOME-Level 2
DatendesDLR-DFD für den2. April 1997.Die GOME-Messungenjeweils eines
Tageswerdenhierfür auf ein reguläresGitter interpoliert.Messdatenlückenwerden
mit Hilfe einesSpline-AlgorithmusausbenachbartenWertenberechnetundergänzt.
Die Glättungwird über9 Datenpunkteberechnet.Der AbstandderKonturlinienbe-
trägt25DU. Die Region despolarenWirbelrandist durchschwarz-weißeKonturli-
nienbei30und42PVU in derisentropenHöhevon475K dargestellt.

Abbildung5.4zeigteineKartederGesamtozonverteilung[ DU], berech-
net ausGOME-Messungen.Man siehtdie durchheterogeneProzesseim
VortexinnerenbedingteOzonreduktion(sieheAbschnitt 8.3), welchemit
demTemperaturminimumin Abbildung5.8 korrespondiert.Außerhalbdes
Vortex stimmendie Ozonmaximasowohl mit denMaximadesWindfeldes
alsauchmit denTemperaturminimader500hPa–Fläche(Abb. 5.5)überein.
Die höchstenWertevonüber450DU tretenbeidenTemperaturmaximader
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475K–Flächeauf.Ein dynamischbedingtesOzonminimumist überOsteu-
ropazusehen.Zudemtritt überdemöstlichenMittelmeerein lokalesOzon-
maximumauf, welchesmit demTemperaturminimumauf 500hPa geogra-
phischübereinstimmt.An diesemBild erkenntmandie Vermischungdyna-
mischerundchemischerProzessein derNordhemisphäreunddenEinfluss
troposphärischer, meteorologischerPhänomenewie Hoch- und Tiefdruck-
gebietenaufdasGesamtozon.

Zu beachtenist, dassdie GOME-Messungenentsprechendden Orbits
sequentiellerfolgen.FürdieDarstellungwerdenimmerdieOrbitseinesTa-
geszusammengefasst,einezeitlicheInterpolationwird nichtvorgenommen.
Dasbedeutetfür die Tagesgrenzebei 180k LängeeinenzeitlichenVersatz
der Messungenvon 24 Stunden.Bei zeitlich stark variablenOzonfeldern
könnenhierSprungstellenauftreten,dietrotzeinerzweidimensionalenGlät-
tung von 9 Datenpunktennoch sichtbarsind8. Dies ist ein fundamentaler
Unterschiedzu denassimiliertenDatenfeldernvon ECMWF undUKMO,
die zu einemZeitpunkt - im Allgemeinen12:00GMT- generiertwerden.
DieseDatensätzesindim AnhangB erklärt.

Ein weiteresBeispielderAuswirkungplanetarerWellensowie derenBre-
chungauf die horizontaleVerteilungdesGesamtozonsist in Abbildung9.9
zusehen.Dargestelltist dortdieBildungeinessogenanntenOzonminilochs
überdemNordatlantik/Mitteleuropa,welchesaußerhalbdesVortex liegt.

EsexistierenauchbaroklineWellenmit kürzerenWellenlängenundhö-
herenWellenzahlen,diedurchdievertikaleWindscherungunddiestatische
Stabilitätder Stratosphärekontrolliert werden.WerdendieseWellentypen
instabil,kommteszueinerUmwandlungvonpotentiellerundinnererEner-
giein kinetische.An denGebirgszügenderErdeunddurchunterschiedliche
diabatischeErwärmunginfolge der Land-Meerverteilungder Nordhalbku-
gelwerdensolcheWellenausgebildet,diefür diearktischeDynamikwichtig
sind.

Die troposphärischerzeugtenStörungenkönnenuntergeeignetenBedin-
gungenbis in die Stratosphäreaufsteigen.Hierzu sind relativ schwache
Westwindeerforderlich,wie sieallgemeinim Winter/FrühjahraufderNord-
halbkugelvorherrschen.Im Sommergibt esin der Stratosphäreallgemein

8 Die Glättungwird durch Faltung desDatensatzesmit einer auf Eins normiertenKernel-
Funktionvollzogen.Hierzuwird die IDL-FunktionCONVOL verwendet.
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Abbildung5.5:Temperaturverteilung[ K] (oben)in der500hPaEbene(etwa5–6km)
vom2. April 1997zurVerdeutlichungderBaroklinitätderAtmosphäre.Die Isother-
mensindim Abstandvon3K gezeichnet,hoheTemperaturensinddunklermarkiert.
Die zugehörigegeopotentielleHöhe[ Dm] (unten)beschreibtdie Druckverteilung
derNordhemisphäre.Der AbstandderKonturlinienbeträgt12Dm, hoheGPHssind
dunklermarkiert.

Ostwinde,weshalbsolcheWellennichtaufsteigenkönnen.Die meridionale
Zirkulation der Stratosphäreist deshalbim Winter stark und im Sommer
schwach.In der Stratosphärewerdendie Amplitudenvon Wellen mit der
HöheundabnehmendenDruck größer. Sokönnendie Wellen instabilwer-
denundschließlichbrechen(Hayneset al., 1991).

Wellenkommenauf allenLängenskalenatmosphärischerBewegungvor.
Auf kleinerenSkalensindSchwerewellenmit Wellenlängenim Bereichvon
10km wichtig. Diesekönnenzwischeninternenundexternen(Oberflächen-
) Wellenunterschiedenwerden.LeewellenentstehenbeimÜberströmenvon
Gebirgen,wo Luftpartikel vertikal versetztwerden.SolcheWellensindab-
hängig von der thermischenSchichtungund dem vertikalen Windprofil.
Diese Schwereoszillationenerfolgen in einer stabil geschichtetenAtmo-
sphäremit derBrunt-VaisalaFrequenzf [ Hz]. Luftteilchenschwingenda-
beimit

f 2 _ g
θ0

∂θ0

∂z
p 0 (5.18)
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um ihre Ruhelage.Die Periodeτn _ 2π d f [ s] beträgt für troposphä-
rische Standardwerteetwa 8 Minuten, also 480s. Leewellen könnenbis
in die Stratosphärereichenund zur Bildung von PSCsführen (sieheAb-
schnitt8.3).Schwerewellen entstehenauchdurchStörungan Diskontinui-
tätsflächenzweierhomogener, vertikal geschichteterMedienunterschiedli-
cherDichte.WellentransportierenphysikalischeEigenschaftenwie Energie
undImpulsundsinddamitwichtig für dasVerständnisderStratosphäre.Für
eine erweiterteBetrachtungder Wellenphänomenesei auf Pichler (1997)
verwiesen.

5.2.3Der polareWirbel

Die solareEinstrahlungan denPolenist starken jahreszeitlichenSchwan-
kungenunterlegen.Dies hat einegrosseAuswirkungauf die stratosphäri-
scheErwärmungaufgrundder Ozonabsorptionder Sonnenstrahlung.Mit
Einsetzender arktischenPolarnachtim Herbst kühlt sich die Luft über
Strahlungsprozesseim InfrarotenüberdenWinterpolenstarkab. Die Ab-
kühlungsratebeträgtin der Arktis etwa 0,2–0,3K/Tag (Warnecke, 1997).
Gleichzeitighält die Einstrahlungin den Tropenan, so dasseine starke
meridionaleBaroklinität entsteht.Diese führt zu einer kräftigen zirkum-
polarenWestströmung,demsogenanntenPolarnacht-Strahlstrom.Extratro-
pischeLuft wird in der Höhe in RichtungPol nachgeführt(Konvergenz).
Aus den sich abkühlendenund absinkendenLuftmassenentstehtin der
Stratosphäreein trichterförmigesGebilde,in dem Luft in starke Rotation
versetztwird. Die Strahlungskühlung/-heizungundderTemperaturgradient
zwischenÄquatorundPol sindsomitdie Generatorenfür die Bildung und
denZerfall despolarenStratosphärenwirbels.Der AufbauderVortexfläche
ist bestimmtdurchdenFlussvon Luft durchisentropeSchichtenaufgrund
der diabatischenZirkulation (Nashet al., 1996).Wenndie Polarregion am
kältestenist, reduizertsich dasdiabatischeAbsinken und der Vortex hört
aufzuwachsen.Im FrühjahrwächstdieDissipationvonVortexluft, dieSta-
bilität wird reduziertundderVortex schrumpft.

Der polareVortex ist ein Zyklon, in dem Windgeschwindigkeiten von
300km/StdauftretenunddereinenDurchmesservonetwa4000km hat.Die
Winkelgeschwindigkeit von Luftmassenim Vortex beträgtetwa eineErd-
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umdrehungpro fünf Tagegegen den Uhrzeigersinnin der Arktis und im
Uhrzeigersinnin der Antarktis. In Abbildung 5.6 ist die dreidimensionale
Form desVortex schematischdargestellt.Die hellgraueFlächekennzeich-
netdenVortexrand.Manerkenntdie Kegelformin derunterenStratosphäre
sowie die zerfaserteGrenzebei etwa350–400K.

Abbildung 5.6: SchematischeDarstellungder Form despolarenWirbels über der
Arktis vom27.Januar1993.Bild entnommenausZellneretal. (1999)undverändert.
Die Darstellungist in etwa750K Höheabgeschnitten.

Über dem antarktischenKontinententstehtein besondersstabiler, lan-
ganhaltenderPolarwirbel.DerantarktischeVortex ist im Allgemeinensym-
metrischum denPol gelegenund hält die Luft in der Region der polaren
Nacht,wo ein starkesdiabatischesAbsinkenstattfindet.Der arktischeWir-
bel ist im Gegensatzdazuviel kleiner, wird öfterdurchausderTroposphäre
aufsteigendeWellengestörtund ist allgemeinasymmetrischerbeziehungs-
weisehorizontalvariableralsseinantarktischesPendant(Zureketal.,1996).
Die stärkere Wellenaktivität der Nordhemisphärebewirkt eine verstärkte
Brewer-Dobson-Zirkulation,einenschwächerenVortex, höhereTempera-
turenund ein früheresAufbrechendesVortex. OhneWellenbrechungund
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Brewer-Dobson-Zirkulationwäre die Polarregion im Strahlungsgleichge-
wicht unddamitdeutlichkühler.

Die im vorigen Kapitel beschriebenenSchwerewellen verursachenein
weiteresPhänomender Stratosphäre,wobei die Temperaturenim Bereich
derMesopauseüberdemVortex starkerhöhtwerden.Durcheineverstärkte
vertikaleTransmissionvon Schwerewellen und derenturbulentesBrechen
über dem Vortex wird Luft adiabatischabgesenkt,in den Vortexkern ge-
drückt,und dadurchin Höhenvon etwa 30 bis 50km starkerwärmt.Die-
serProzesswird im Englischenmit downward control bezeichnet,weil die
Wellenbrechungin derMesosphäredie Temperaturenim stratosphärischen
Vortexkern bestimmt.Dasbedeutet,dasder Vortex in der unterenStrato-
sphärezwardeutlichkälterist alsdieLuft außerhalbdesVortex, in größeren
Höhenoberhalbvon 35km die Vortexluft jedochdeutlichwärmerist (Duck
et al., 1998).

Die PositiondesnordpolarenVortex ist auchdurchstratosphärischeVa-
riationenin der Druckverteilungbestimmt.Ein über den Alëuten gelege-
nesStratosphärenhoch(Alëutenhoch9) bewirkt eineleichteAsymmetriedes
Vortex. Er ist deshalbhäufig in RichtungNordskandinavien verschoben.
Luftmassenim arktischenVortex sindausdiesemGrundhäufigerdemSon-
nenlichtausgesetztundallgemeinwärmeralsim antarktischenWirbel (Voe-
meletal.,1997).Mit demAufgangderSonneüberdemPol löstsichderzy-
klonalePolarwirbellangsamauf undim Sommerentstehtdannein polzen-
triertesHochdruckgebiet,in demschwacheöstlicheWindevorherrschen.

Unterschiedein Größeund zeitlicher Ausdehnungzwischenantarkti-
schemund arktischemVortex sind in Abbildung 5.7 dargestellt.Der ant-
arktischeVortex ist auf horizontalenFlächenum mehrals 50% größer. Er
beginntsichfrüherzuentwickelnundbleibt längerbestehen.Die auftreten-
denTemperaturensinddurchweg niedrigerunddieTemperaturflächeunter-
halb195K ist mehralsdoppeltsogroßals im Norden10. Im Südenreichen
dieTemperaturenzurEntstehungvonPSCsetwa5 Monatelangaus.

DerAustauschvonLuftmassenvonPolarwirbelmit derumgebenderLuft

9 Nicht zuverwechselnmit demAlëutentief,einemBildungsgebietvontroposphärischenTief-
drucksystemenüberdemNordpazifik.

10 Die jährliche Variation der antarktischenVortexgrößeist nicht so groß wie im Norden,
die Wahl desJahresist deshalbvon untergeordneterBedeutung.Im Nordenwar derWinter
1995/1996vergleichsweisekalt mit einemgroßemVortex.
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Abbildung5.7:Vergleich[10 q 7 km2] dernord-undsüdpolarenVortexfläche(475K)
alsFunktionderZeit (ausUKMO-Daten).Die schwarzedurchgezogeneLinie zeigt
diearktischeVortexflächevon1995/1996,unddiestrich-punktierteLinie dieantark-
tischeFlächeausdemJahr1999.Die graueFlächezeigtdiearktischeTemperaturflä-
cheunterhalb195K, bei derPSCs(PolareStratosphärenwolken)entstehenkönnen,
im Vergleich zur Antarktischen(grauestrich-punktierteLinie). Die antarktischen
WertesindumeinhalbesJahrverschobenworden.

ist allgemeinstarkeingeschränkt(Rummukainenetal.,1994).Untersuchun-
genvonAustauschprozessen(Chen,1994;Manney etal.,1994)zeigen,dass
der Vortex ab einerHöhevon etwa 400K in horizontalerRichtungrelativ
undurchlässigist. Im Vortex habenLuftpaketeinfolge derstarkenRotation
einehohepotentielleVorticity (Main Vortex). AußerhalbdesVortex exis-
tiert einebreiteZoneniedrigerPV Gradienten(SurfZone), daranschließen
sich die Tropenan, wo eine Vorzeichenumkehr in der PV stattfindet.Im
Übergangsbereichgibt essteileGradientenderPV (Vortex Boundary, Vor-
tex Edge), wo eine turbulenteDurchmischungder Luft starkherabgesetzt
ist.DerVortexrandverhältsichdabeiwellenförmigundeinechemischeIso-
lierungdesinnerenVortex ist gewährleistet.Infolge von Brechungplaneta-
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Abbildung 5.8: PotentielleVorticity [ PVU] (links) und Temperatur[ K] (rechts)in
derunterenStratosphäreim BereichdesOzonkonzentrationsmaximum(475K) für
den2. April 1997(ECMWF-Daten).Die Darstellungist stereographischundreicht
von 35 } N bis zum Pol, der GreenwichMeridian zeigt nachunten.Die Kontinente
sindin Weißunterlegt.Die KonturlinienhabenbeiderPV einenAbstandvon5PVU
undbeiderTemperaturvon5K. DunklereFlächenbedeutenhöhereWerte.

rerWellenamVortexrandkanneszur irreversiblenAbspaltungvonLuft aus
demVortex kommen(McIntyreundPalmer,1983).DurchsolcheEreignisse
wird Vortexluft in mittlereBreitentransportiertundeingemischt,wobeiPV-
undMaterial-Konturenirreversibeldeformiertwerden,daherderNameSurf
Zone(McIntyreundPalmer,1984;Norton,1994).Diessorgt für eineSchär-
fungderisentropenPV-Gradienten,wennKonturenniedrigerPV abgestreift
werden.EskannnatürlichauchzumTransportvon Material in denVortex
kommen,beispielsweisewenneinepersistententroposphärischenBlockie-
rungvorliegt (Plumbet al., 1994).

Zur Berechnungder Vortexflächemussder RanddesVortex genaube-
stimmtwerden.Hierfür kannmandenVortexranddefinierenalsdieUmran-
dungeinesGebietesmit demmaximalenGradientenin derPV (Nashet al.,
1996).Um Mehrdeutigkeitenbei der Auswertungzu vermeiden,kanndas
Maximumim WindgeschwindigkeitsfeldalszusätzlicheBedingunghinzu-
genommenwerden.So kannder Vortexrandund die zugehörigeGrenzre-
gionbestimmtwerden.

Eszeigt sich,dassdasWindmaximum- der Polarnachtstrahlstrom- mit
demBereichdesVortexrandeskorrelieren.Untersuchungendernordpolaren
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Vortexkantevon Rummukainenet al. (1994)für die Jahre1992und 1993
zeigenauf der 475K IsentropenpotentielleVorticities von 31j 2PVU so-
wie 34j 2PVU. Weberet al. (2001)findetfür FebruarundMärz 1996eine
Vortexkantevon etwa 38PVU. Unter Kenntnisder Vortexdatender letzten
Jahre1995 bis 2000 reicht im Allgemeinenein fester, sehrkonservativer
Wert von 42PVU aus,um dasVortexinnerehinreichendgenauzucharakte-
risieren.DerhoheWertwird auchgewählt,weil dieGOME-Pixel sehrgroß
sindundmanhiermit Randeffekteminimierenkann.
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Abbildung 5.9: HorizontaleWindgeschwindigkeit [ m sq 1] (links) und geopotenti-
ellen Höhe[ Dm = 1/100km] (rechts)vom 2. April 1997in der Druckschichtvon
50hPa (etwa 20km). Darstellungsonstwie in Abbildung5.8.Die Konturintervalle
sindfür dieWindgeschwindigkeit 5m sq 1 undfür diegeopotentielleHöhe20Dm.

In Abbildung5.8und5.9sindnordhemisphärischeKartengeophysikali-
scherParameterderunterenStratosphäre(475K) für denFall einesstarken,
stabilenPolarwirbelsvom2.April 1997dargestellt.ManerkenntstarkeGra-
dientendermodifiziertenpotentiellenVorticity11 (Abbildung5.8links), die
denVortexrandmarkieren.DasTemperaturminimum(Abbildung5.8rechts)
mit Wertenunter 200K liegt zentriert in der NähedesPols.Die Tempe-
raturmaximaliegenüberdemnordamerikanischenKontinentbei Grönland
sowie in derNähevon Japan.Die absoluteWindgeschwindigkeit, gebildet
ausdemzonalenund meridionalenWind (Abbildung 5.9 links), zeigt die

11Die MPV entsprichtin ihrerabsolutenGrößebei475K geradedernormalenPV.
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Windmaximaam Vortexrandund geringeWindgeschwindigkeitensowohl
im VortexinnerenalsauchaußerhalbdesVortex. DasMinimum dergeopo-
tentiellenHöhe[ Dm= 10m] amPolzeigtdasgroßflächigeTiefdrucksystem
in derpolarenStratosphärean.Die Isobare50hPaentsprichtetwader475K
Isentrope12. DerPolarwirbelist mit potentiellenVorticitiesüber50PVU am
2. April 1997überdemNordpolzentriert.WellenbewegungendurchLuft-
massenausdenExtratropensindandiesemTagrelativ schwachausgeprägt,
erkennbaranderFormderIsolinienunteretwa20PVU.

Abbildung 5.10: Die potentielleVorticity als Funktion von Zeit und äquivalenter
Breitefür einenstratosphärischkaltenWinter1996/1997(links) undwarmenWinter
1997/1998(rechts)in derNordhemisphäre.DerAbstandderPV-Isolinienist 5PVU.
GebietehoherPV sinddunkler. Die Abszissegehtvon AnfangNovemberbis Ende
April, dieOrdinatevon40 � N bis88 � N.

StattdenpolarenVortex nachderpotentiellenVorticity zweidimensional
einzuteilen,lässtsich eineUmformungder potentiellenVorticity nachder

12WendetmanGleichung5.10aufdiesesBeispielan,soerhältmanalsÄquivalentfür 50hPa
für dasVortexinnere(T = 200K) einepotentielleTemperaturvon 472K und für die Umge-
bung(T = 225K) 531K. Die Äquivalenzgilt alsoim Allgemeinennur für diekaltenGebiete
im Vortex.



102 5 DIE ERDATMOSPHÄRE

eindimensionalenäquivalentenBreite φe [ � ] durchführen.Die äquivalente
Breiteist dabeidefiniertals(Sobelet al., 1997):

φe � sin� 1

�
1 � A � PV �

2π r2
e ��� (5.19)

wobei re der Erdradiusist und A � PV � die Fläche,die von der Kontur
einerIsolinie (sieheAbbildung5.8)konstanterPV umschlossenist. Eskön-
nen auchmehrereTeilflächeneiner potentiellenVorticity existieren,über
die dann summiertwird. Ist die eingeschlosseneFlächebei sehr hohen
PV gleich Null, so ist φe =90 � , hat die Flächegeradedie Größeder Erd-
halbkugelfür sehrkleine odernegative PV, so ist φe = 0 � . Man erhältda-
mit einenormierte,eindimensionaleDarstellungvon atmosphärenphysika-
lischenGrößenalsFunktiondesäquivalentenBreitengradesφe unabhängig
von der jährlich variierendenHöhe der PV. So kann der Vortexrand be-
stimmt werden,dassdie Isolinien der PV als Funktionvon Zeit und äqui-
valenterBreite dargestelltwerden.In Abbildung5.10sind zwei Zeitserien
der potentiellenVorticity für die Winter/Frühlingsperioden1996/1997und
1997/1998gezeigt.Der Vortexrand wird definiert als der Bereichstarker
Gradientenetwa zwischen30 und 40PVU. Der polareVortex entwickelte
sich1996erstMitte Dezember, warAnfang1997relativ großundbracherst
im Mai zusammen.Die Vortexflächein 1998war dagegenkleiner, derVor-
tex entwickeltesichschonim November1997undbrachbereitsEndeMärz
1998schonwiederzusammen.Dasspiegeltdie interannualeVariabilitätder
Nordhemisphäreim VergleichzumsüdhemisphärischenWinter wieder.



6 DasTrajektorienmodell TANGO

Um AussagenüberHerkunftundVerlaufvon Luftmassenbewegungenma-
chenzu können,stehendie assimiliertenWindfelderderWettervorhersage-
zentrenECMWF und UKMO zur Verfügung.Mit Hilfe einesgeeigneten
Modells lassensich die Windfelder zur Bestimmungvon Luftmassentra-
jektorienverwendenTANGO ist ein solchesTrajektorienmodell,welches
im RahmendieserArbeit entwickelt wurde (Trentmannet al., 1998). Es
basiertauf einemMATHLAB Programmvon Sinnhuber(1999)(IUP Bre-
men)und wurdenachFORTRAN portiert. TANGO wurdebezüglichAn-
wendungsmöglichkeitenundRechengeschwindigkeit für dieseArbeit wei-
terentwickelt.

Mit Hilfe der frei verfügbarenDatensätzevon UKMO und ECMWF
werdendie stratosphärischenWindgeschwindigkeiten in zonalerund me-
ridionalerRichtungverwendet,umLuftmassenbewegungenauf Isentropen-
flächenverfolgenzukönnen.TrajektorienbeschreibendenräumlichenWeg
einesLuftpaketsüberdieZeit. siesindfür dieAnalysederatmosphärischen
DynamikvonhoherBedeutung.SolässtsichbeispielsweisedieEntstehung
desOzonminilochs(sieheKapitel 9.3) auf dennordostwärtigenTransport
subtropischerLuft und eine damit verbundenelokale Erhöhungder Tro-
popausezurückführen.Die Wege von Luftmassenauf der 475K Isentrope
amBeispieleinerRückwärtstrajektoriegestartetüberNy-Ålesund(79,9� N,
11,9� O), jeweils mit WinddatenausECMWF- und UKMO-Analysenbe-
rechnet,sindin Abbildung6.1dargestellt.Die Ergebnissestimmenim Rah-
mender unterschiedlichenDatensätzegut mit Berechnungenvon Sinnhu-
ber (1999)überein,wo jedochECMWF-Windfelder in höhererAuflösung
(T106:1,25��� 1,25� undT213:0,5 ��� 0,5 � ) verwendetwurden.

103
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ECMWF 97/03/12 (79.9N, 11.9E) 475.0K� UKMO 97/03/12 (79.9N, 11.9E) 475.0K�

Abbildung 6.1: Isentrope Rückwärtstrajektorienvon Luftmassenermittelt aus
ECMWF (links) undUKMO-Windfeldern(rechts).Der EndpunktderTrajektorien
liegt am12.März 1997auf 475K überNy-Ålesund.Der Weg derLuftmassewurde
jeweils10Tageverfolgt,dieeinzelnenTage(jeweils12UTC) sinddurchdiegefüll-
ten Kreisedargestellt.Die hellenTeilstücke sind Wege im Tageslicht,die dunklen
liegenin derNacht.Zum VergleichderTrajektorienmit anderenBerechnungensei
aufSinnhuber(1999)(Seite94)verwiesen.

6.1PhysikalischeGrundlagen
DieBewegungvonLuftpaketenin derAtmosphärekanndurchdieeinfachen
Differentialgleichungfür denGeschwindigkeitsvektoru [ ms� 1]

dx
dt � u � x � t � � (6.1)

beschriebenwerden.Hierbei gibt x die Position einer Luftmasseund
u � x � t � dendazugehörigenWindvektorzur Zeit t an.Da die Bewegungauf
isentropenFlächenstattfindet,ist die vertikale Komponenteder Windge-
schwindigkeit vernachlässigbarklein. Auf ZeitskaleneinigerTagekönnen
diabatischeProzesse,die für eineÄnderungdesHöhenniveausim isentro-
penHöhengittersorgen,vernachlässigtwerden.Hierbeiwird zwar ein Feh-
ler gemacht,jedochsind auchdie vertikalenWindgeschwindigkeitennur
unzureichendbekannt.

Die DiskretisierungderZeitachseist für solcheBerechnungenfrei wähl-
bar. Es zeigt sich, dasseine Diskretisierungvon einer Stundevollkom-
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menausreicht,wenntäglicheDatensätzefür dasWindfeld verwendetwer-
den.Die Windfelderunddie FelderderanderenmeteorologischenGrößen
Temperatur, geopotentielleHöhe und potentielleVorticity liegen pro Tag
auf Isobarenvor. Die horizontalenAuflösungender einzelnenDatenfelder
(UKMO, ECMWF) sindin AbschnittB beschrieben.DieseFelderwerden
in einemerstenSchrittaufdie gewünschteIsentropelinearinterpoliert.

Mit Hilfe desRunge-KuttaSchemasvierterOrdnung(Presset al., 1992)
wird einLuftpaketdannin derZeit advektiertunddieLängeundBreitepro-
tokolliert. Als Koordinatensystemkanndabeientwederein zweidimensio-
nalesLängen-Breiten-oderein kartesischesGitter verwendetwerden.Die
EinheitderWindgeschwindigkeit ist dannentweder[ rads� 1] oder[ m s� 1].
DaskartesischeGitter ist vorteilhaftbei Trajektorienin Polnähe,daamPol
im Längen/Breiten-GittereineSingularitätvorliegt, umgekehrthatdaskar-
tesischeSystemamÄquatoreineUnendlichkeitsstelle.Im FORTRAN-Code
von TANGO werdengleichzeitigdieOrtesowohl im Länge-BreiteKoordi-
natensystemalsauchim kartesischenKoordinatensystemberechnet,sodass
zwischendenKoordinatensystemenje nachLagederLuftmassegewechselt
werdenkann.Gleichzeitigwerdenfür jedezeitlicheStützstelledie geophy-
sikalischenParameterwie Sonnenzenitwinkel, Temperaturund potentielle
Vorticity mitberechnet.

Zur BeschleunigungdernotwendigenräumlichenbilinearenInterpolation
ist ein einfachesVerfahrenentwickelt worden,mit dem die Suchein den
4-dimensionalenFeldernderWinddaten,gebildetausTag,isentroperHöhe,
sowie LängeundBreite,erleichtertwird. HierdurchkonntederAlgorithmus
erheblichbeschleunigtwerden,sodasseineBerechnungganzerFeldervon
Trajektoriensehrschnellmöglichist (sieheAbbildung6.2).

Mit TANGO könnensowohl Vorwärts-als auchRückwärtstrajektorien
aufdenbeidenHalbkugeln(Nord,Süd)berechnetwerden.Vorwärtstrajekto-
rien bedeuten,dassderWeg einesLuftpaketsin derZeit vorwärtsbestimmt
wird, RückwärtstrajektorienzeigendagegendenUrsprungeinerLuftmasse
an.Dies ist sinnvoll für die Untersuchungvon Phänomenenwie denoben
erwähntenOzonminilochund für dasim nächstenAbschnittbeschriebene
VerfahrendesReverse-Domain-Filling.

Die räumlichenAbweichungenin denTrajektorienim Vergleichzurealen
Luftmassenbewegungensind von Knudsenund Carver (1994)abgeschätzt
worden.EineSchwächederTrajektorienberechnungenist die grobeAuflö-
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sungder Datensätzein räumlicherund zeitlicher Richtung.Insbesondere
die vertikale Auflösung trägt in Höhenüber 475K stark zu den Fehlern
in der Berechnungbei. Die Wahl der Zeitschrittewie auchdie horizon-
taleAuflösungsindhingegenrelativ unkritisch.DiabatischeEffektemachen
nachetwa 10 TagenTrajektorienberechnungetwa 3% Fehleraus.Verglei-
chemit Ballon-Trajektorienim Vortex zeigenbereitsnachzwei TagenAb-
weichungenvon etwa 12%, was auf die Differenzder realenund analy-
siertenWinde zurückgeführtwerdenkann.Sobelet al. (1997)verwenden
15-TagestrajektorienunterderAnnahmevon Strahlungskühlungsratenvon
nicht mehrals 1K/Tag in der winterlichenpolarenStratosphäre.Dies ent-
sprichteinermaximalenÄnderungder Isentropevon 15K. In demHöhen-
bereichvonuntereinemKilometerändernsichdiehorizontalenWindeaber
nurminimal.

Trajektorienberechnungen,wie mit TANGO durchgeführt,weichenim
Allgemeinenvon derWirklichkeit ab. SiesolltenalsIndikatorfür Luftmas-
senbewegungenabernützlicheInformationenliefern können.Jedochkön-
nen Luftmassenin der NähedivergenterWindfelder sehrraschvollkom-
menandereWege nehmenals berechnet.Erst durchMittelung überviele
Trajektorienwie beiderRDF-MethodekönnensolcheEffekteherausgemit-
telt werdenundsodie Aussagekraftder Berechnungdeutlichstärken.An-
dererseitswerdenTrajektorienberechnungenbeispielsweisefür die Vorher-
sagevon ÜbereinstimmungeneinerbeprobtenLuftmassebei Sondenstarts
(Match)mit gutemErfolg verwendet(Rex et al., 1997,1998).

6.2ReverseDomain Filling
Zur ErstellungräumlichhochaufgelösterFeldergeophysikalischerParame-
ter könnnenAdvektionsalgorithmenwie TANGO verwendetwerden.Für
TrajektorienmodellewurdenverschiedeneVerfahrenzur Ableitung kleins-
kaligerPhänomeneausdengroßskaligenDatensätzenin derLiteratur vor-
gestellt (Dritschel, 1989). Nebender Kontouradvektion (Dritschel, 1989;
Norton,1994;Sobelet al., 1997)kannauchdasReverse-Domain-Filling -
Verfahrenverwendetwerden,welchesim RahmendieserArbeit angewandt
wurde(Sobelet al., 1997).

Die MethodederKontouradvektion(CA: ContourAdvection) erlaubtdie
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AdvektioneinespassivenTracersauf IsentropenunterErhaltungkleinska-
liger Strukturen.Siegehtvon einemirregulärenInitialfeld aus,bei demdie
KonturenkonstanterGrößeeinesTracersbekanntsind.DieseKonturenwer-
dendannin derZeit verfolgt.DasichdieKonturlinienmit derZeit aufweiten
undfaltenkönnenundsoihreLängevergrößern,mussdieZahlderdieKon-
tur repräsentierendenPunktelaufenderhöhtwerden.Die AnzahlderPunkte
entlangeinerIsoliniewächstdabeiexponentiellan(Bithell undGray,1997).
DasmachtdasVerfahrenumständlichzuprogrammieren.

DasReverse-Domain-Filling -Verfahren(RDF) gehtdagegenvon einem
regulärenGitter zur Stopzeitte aus,welchesim Allgemeinenweit höher
aufgelöstalsdasanalysierteTracerfeldist. Für jedenGitterpunktwird dann
eineRückwärtstrajektorievon der Stopzeitzur Startzeitta berechnet.Die
Anfangspunkteder Rückwärtstrajektorienzur Zeit ta sind im Allgemeinen
irregulär verteilt. An denOrtendieserAnfangspunktewird dasTracerfeld
abgelesen,dasheißtdurchräumlicheInterpolationerrechnetundin derZeit
nachvorneauf dasreguläreGitter der Endpunkteadvektiert. Da der Tra-
cer als einein der Zeit konservative Größeangenommenwird, erhältman
eineneuehochaufgelösteVerteilungdesTracerfeldes,diejedochabweichen
kannvonderniedrigaufgelöstenVerteilungdesaktuellenTracerfeldesbeite.

Der UnterschiedbeiderVerfahrenist, dassin der CA daszweidimen-
sionaleFeld durcheinenSatzeindimensionalerKurvenrepräsentiertwird,
währenddasRDF-Verfahrendie Zweidimensionalitätdurchdie Wahl eines
Standardgitterserhält.Bei genügendhoherAuflösungsolltenbeideVerfah-
rengleicheErgebnisseliefern (SchoeberlundNewman,1995).

BeideVerfahrenerlaubenes,ausdengrob aufgelöstenFeldernder ho-
rizontalenWinde und den TracerverteilungenkleinskaligeMerkmaleder
Atmosphäreherauszuarbeiten(Waughund Plumb, 1994).Durch die Ad-
vektionvongrobaufgelöstenFeldernerzeugtmanfeinskaligeStrukturenin
denTracerfeldern,die in denanalysiertenTracerfeldernnichtauftreten.

Eingabeparameterfür dieseTechniken sind ein Initialfeld desTracers,
zum Beispiel die potentielleVorticity oder Ozon, und eine zeitliche Se-
quenzvon Windfeldern,welchedie zu untersuchendePeriodeabdeckt.Im
ProgrammTANGO kannein beliebigeshochaufgelöstesGitter verwendet
werden.Für die RDF-Rechnungenwurdeein Zeitraumvon 10 Tagefür die
Rückwärtstrajektorienund ein 1 ��� 1 � Gitter von 35 � bis 88 � Breite und� 180� bis 180� Längeverwendet.Das entspricht19080Trajektorienbe-
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UKMO RDF-PV@475 K: 98/03/11�
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Abbildung 6.2: Vergleich von PV-Feldernermittelt jeweils mit TANGO RDF-
Rechnungen(links) undeinemanalysiertenMPV-Feld(rechts)in derunterenStra-
tosphäre(475K) ausUKMO-Datenvom 11. März 1998.In beidenKartenwurden
die gleicheSchwarz-Weiß-Kodierungverwendet.Der AbstandderIsolinienbeträgt
5PVU.

rechnungenpro Tag, die innerhalbvon 10 Minuten Rechenzeitauf einem
SUN-SPARC Rechnerdurchgeführtwerdenkönnen.So können schnell
RDF-Rechnungenfür jeden Tag im polarenWinter in der Stratosphäre
durchgeführtwerden.Ein Beispielfür die RDF-Berechnungenist in Abbil-
dung6.2 dargestellt.Den analysiertenUKMO-Datenvom 11. März 1998
(rechts)werdenRDF-Rechnungenmit UKMO-PV-Feldern(links) vom 1.
März 1998als Anfangswerteder Rückwärtstrajektoriengegenübergestellt.
Deutlich zu sehensind die hochaufgelöstenStrukturensowie die Bildung
von Filamentenim Vortexrandbereichin der RDF-Karte,die für eineBe-
rechnungdesLuftmassenaustauschsüberdenVortexrandwichtig ist. Wei-
tereErgebnissederRDF-RechnungenzurAbgeschlossenheitdesVortex im
nordhemisphärischenWinter ist im Kapitel 10 zufinden.



7 FUDD: Ozonmittelwerte und
Absinkraten

DasProgrammpaket FUDD (FURM OzoneandDiabatic Descent) ist pri-
mär entwickelt worden,um denchemischenOzonverlust im polarenVor-
tex zu berechnen.Mit FUDD könnenausdenTemperatur- und Vorticity-
FelderndesUKMO und GOME-OzonprofilenMittelwerte desOzonmi-
schungsverhältnissesundderdiabatischenvertikalenBewegung,sowie de-
renStandardabweichungenfür frei wählbareGrenzenderpotentiellenVorti-
city gewonnenwerden.Dafür wird die AtmosphärenachderGrößederPV
eingeteilt.Die diabatischbedingteÄnderungder Luftmassenhöherelativ
zur isentroperSchichtung,alsodasAuf- undAbsinkenvon Luftmassenin-
folge von Strahlungskühlungbeziehungsweise-heizungwird mit Hilfe des
Schmalband-StrahlungstransportmodellMIDRAD berechnet(siehe Ab-
schnitt7.1). Dies ist nötig, um RückschlüsseausdenGOME-Messungen
auf denwichtigenchemischenOzonverlust treffen zu können,indemman
dynamischeEffekteabtrennt.

Allgemein könnenOzonänderungenin der polarenStratosphäreunter
VernachlässigunghorizontalerMischungsprozessebeschriebenwerdenals:

dO3

dt ��� θ � ∂Oc
3

∂ t � ∂Od
3

∂ t
(7.1)

Hierbei entsprichtdie linke Hälfte der Gleichungder gemessenenOzo-
nänderungin einerHöheθ. Dieseist gleichder Summeder chemischund
dynamischbedingtenOzonänderungen.

In denfolgendenAbschnittensollendie einzelnenParameterfür FUDD
unddasHeizratenprogrammMIDRAD dargestelltwerden.FURM-Ozon-
profile (sieheAbschnitt7.2)sinddie Grundlagederhier vorgestelltenAna-
lysen.Zur BerechnungvonHeizratenwerdendarüberhinausdieProfilevon
Temperatur, KohlendioxidundWasserdampfbenötigt(7.2).In Abschnitt7.3

109
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werdendanndie gewähltenApproximationenbetrachtetundFehlerquellen
diskutiert.

7.1DiabatischeProzesse
WennkeinechemischenReaktioneneineProduktionoderZerstörungvon
Ozonbedingen,lässtsichdasOzonmischungsverhältnisauf isentropenFlä-
chenals konservative Größeannehmen.DasOzonmischungsverhältnisin
der unterenStratosphäreist, wie bereitsgezeigt,monotonmit der Höhe
steigend.Ein diabatischesAbsinken von Luft aushöherenSchichtenüber
Isentropenhinweg führt deshalbzueinerErhöhungdesVolumenmischungs-
verhältnissesin SchichtenunterhalbdesMaximums.Betrachtetman den
Gesamtgehaltan Ozonin einerSchicht,bedeutenhöhereVMR in der un-
terenStratosphäreauchhöhereTeilchenzahldichten.GroßflächigeAbsink-
vorgängeim Vortex müssendeshalbbei der Bestimmungder chemischen
Ozonänderungenberücksichtigtwerden.

Allgemeinwird dieÄnderungvonOzonaneinemOrt auf Isentropenent-
wederdurchhorizontalen/vertikalenTransportoderdurchchemischeVor-
gängebestimmt.Normalerweiseist der Austauschvon Luftmassenüber
die Vortexgrenzesehrgeringundbrauchdeshalbnicht in Betrachtgezogen
werden.DieserFall liegt, wie die Untersuchungenin dieserArbeit zeigen,
hauptsächlichin denkaltenWinternvor, in deneneinzentrierterVortex vor-
liegt,derdurchWellenaktivitätenweniggestörtwird. Dasgilt allgemeiinfür
jedesJahrauf der Südhalbkugelund für Winter mit geringerdynamischer
Aktivität auf der Nordhalbkugel.Der vertikaleTransportvon Luftmassen
ist jedochin keinemFall vernachlässigbarund direkt proportionalzu den
diabatischenHeizraten.Die Zeit desstärkstenAbsinkensvon Luftmassen
im Vortex liegt amAnfangder polarenNacht.Demgegenüberwerdendie
größtenOzonverlusteerstmit erneutemSonnenaufganggemessen,wennein
geringeresAbsinkengefundenwird. Die Auswertungvon Ozonprofilenist
bei GOME aufdieseZeit etwaabFebruarbeschränkt.

Manney et al. (1994)habengezeigt,dassespolwärtsvon 30 � ein gene-
rellesAbsinken undeineBewegungvon Luftmassenin RichtungdesPols
gibt. In warmenWinternmit größererdynamischerAktivität ist dasdiaba-
tischeAbsinkenstärker, weil durchdie höherenTemperaturenein Zustand
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vorliegt,derweitervomStrahlungsgleichgewicht entferntist.Sieberechnen
zu Beginn desWintersein Absinken von etwa � 0,8K/Tag in der unteren
Stratosphäre,und zum EndedesWintersvon etwa � 0,5K/Tag. Flugzeug-
messungenzeigenWertevon etwa � 0,7K/Tag zur Mitte desWinters.Die
StärkedesAbsinkenssteigtmit zunehmenderHöhean.Für500K berechnen
Sparlingetal. (1997)nördlichvon50 � N beispielsweiseetwa � 1� 0,8K/Tag
für diezonalgemittelteHeizrateam1. Februar1993unterVerwendungvon
UKMO- undNCEP-Daten.

Man mussjedochbedenken, dassdie berechnetenHeizratenstarkvom
Modell unddessenGenauigkeit bezüglichderEingabeparameter, insbeson-
derevon denOzon-undTemperaturprofilen,abhängigsind(Manney et al.,
1994).Diesgilt vor allemfür GebieteaußerhalbderPolarnacht,wo dieNet-
torateeineSummederentgegengesetztenAnteilevonkurzwelligerHeizung
und der langwelligerKühlung sind.Sind die Nettoheizratenklein, ist also
derabsoluteWert sehrunsicher. Weiterhinist esschwierig,denEffekt von
Wolken in dasModell einzubauen.Untersuchungenvon Rosenfieldet al.
(1994) zeigen,dassder Einflussvon Wolken in der Stratosphärein NH-
Polarregionenzu einerErhöhungder stratosphärischenKühlung um etwa
10–20% beiträgt.Die Berechnungvon HeizratenohneWolken führt des-
halbgenerellzueinerUnterschätzungdesmittlerenAbsinkensderLuft.

Man kanndie zeitlicheÄnderungdesVolumenmischungsverhältnisvon
Ozon infolge der Strahlungskühlungbeziehungsweise-heizungschreiben
als:

∂Od
3

∂ t ��� θ � ∂O3

∂θ
∂θ
∂T

∂T
∂ t � (7.2)

DerdiabatischeProzesswird durchdieÄnderungdesOzonsmit derisen-
tropenHöhe,die Abhängigkeit der potentiellenTemperaturvon der Tem-
peratur, sowie die Änderungder Temperaturmit der Zeit bestimmt.Diese
Ableitungenmüssenbestimmtwerden,um denchemischbedingtenOzon-
verlustbestimmenzukönnen.

Setztmandie Definitionsgleichung5.10für die potentielleTemperaturθ
ein, so erhältmannachUmformungdie zeitlicheÄnderungdesOzonmi-
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schungsverhältnisauf einerIsentropen,hier diabatischeOzonänderungαθ
[ ppbv/Tag] genannt(Braathenet al., 1994;Sinnhuberet al., 1998):

αθ � Q

�
p0

p � κ ∂O3

∂θ
(7.3)

mit demBodendruckp0 [ hPa] unddemVerhältnisderGaskonstantenfür
trockeneLuft zur spezifischenWärmebei konstantemDruck κ � R � cp.
Die HeizrateQ [ K/Tag] ist definiertalsdie AbleitungderTemperaturnach
der Zeit Q � � ∂T � ∂ t. Zur Berechnungder diabatischenOzonänderung
αθ einesLuftpaketsin einerisentropenSchichtθ sindnebendenaktuellen
Ozonprofilenweiteremeteorologischeund physikalischeEingabeparame-
ter, wie zumBeispielTemperatur- undDruckprofilenötig.

Zur Berechnungder diabatischenHeizrateQ mussdasStrahlungsfeld
sowohl im sichtbarenals auchim infrarotenWellenlängenbereichbekannt
sein.Die HeizrateQ bestimmtsichausderÄnderungdesStrahlungsflusses
F mit derHöhez:

Q � 1
ρcp

dF
dz

(7.4)

mit der Luftdichte ρ [ cm� 3] und der spezifischenWärmekapazitätcp

[ JK � 1 kg � 1] alsNormierungsfaktoren.
Der StrahlungsflussF ist von derWellenlängeλ [ nm] abhängigundals

dasIntegral derStrahldichteIλ, die ausallenRaumwinkeln auf eineFläche
auftrifft, definiert:

Fλ � 2π � 0

1
Iλµdµ (7.5)

wobeiµ � cosθ derCosinusdesPolarwinkelsbezüglichderFlächennor-
malenist. Der Netto-Flussist die DifferenzderFlüssein denbeidenRich-
tungensenkrechtzur Fläche.Diesermussmittels einesgeeignetenStrah-
lungstransportmodells(STM) berechnetwerden,welchessowohl die kurz-
wellige Absorptioninsbesonderevon OzonalsauchAbsorptionundEmis-
sionim LangwelligendurchCO2 undH2O berücksichtigt.

Die kurzwelligeAbsorptionsolarerStrahlungist vonderHöheabhängig.



7.2 EINGABEPARAMETER FÜR DIE BERECHNUNG VON HEIZRATEN 113

In dermittlerenAtmosphäreist OzonderprominentesteAbsorber. Ab etwa
35km ist dannO2 verantwortlich für dasHeizender Stratosphärevorwie-
gend.EinengeringerenEinflusshabenNO2 undH2O. Insbesonderein der
Troposphäreliegt jedochWasserdampfin großenKonzentrationenvor und
ist somitauchim Kurzwelligenein wichtigerAbsorber. Da die Absorption
solarerStrahlungeinenTages-und Jahresganghat, müsstedie integrierte
EinstrahlungeinesTagesberechnetwerden.Dieskannaberauchdurcheine
geeigneteParametrisierungerfolgen(Cogley und Borucki, 1976),welche
aufetwa4% genauist.

Im langwelligenStrahlungsbereichspieltnebenderAbsorptionauchdie
Eigenemissionder atmosphärischenGaseeine Rolle. Die Strahlungsleis-
tung einesschwarzenStrahlerswird durchdie Planck-Funktionbeschrie-
ben. Das Maximum der Abstrahlungfür stratosphärischeZustände(T �
250K) liegt nachdem WienschenVerschiebungsgesetzim Infrarotenbei
etwa11µm.

7.2Eingabeparameterfür die Berechnungvon
Heizraten

Mit Hilfe einesSchmalband-StrahlungstransportmodellsnamensMIDRAD
von Shine (1987, 1991) werdendie StrahlungsflüsseF der Atmosphäre
unddarausdie gesuchtenHeizratenQ berechnet.DasModell umfasstden
Spektralbereichvon 0 bis 3000cm� 1 bei einer spektralenAuflösungvon
10cm� 1. Eswurdegezeigt,dassim LangwelligendieberechnetenResultate
gut mit Line-by-Line Modellenübereinstimmen(de F. Forsterund Shine,
1997).Die kurzwelligenAnteile derStrahlungsflüssewerdenmit demMo-
dell DISORT Discrete Ordinate (Stamnesund Conklin, 1984; Stamnes
et al., 1988;de F. Forsterund Shine,1997)berechnet.DISORT ist auch
alsVergleichsmodellfür GOMETRAN benutztwordenundbeideModelle
zeigtensehrgute Übereinstimmungfür den kurzwelligenBereich (Eich-
mann,1996).Eine weiterführendeAnalyseder Heizratenberechnungkann
bei Sinnhuber(1999)gefundenwerden.Im folgendensollendie Eingabe-
parameterfür MIDRAD kurzvorgestelltwerden.

DasTemperaturprofilwird ausUKMO-Datenabgeleitet.Die Druckflä-
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chendesDatensatzesliegenauf 22 Schichtenvon 1000hPa bis 0,316hPa
(circa0 bis55km), diehorizontaleAuflösungbeträgt2,5 � Breiteund3,75�
Länge.Die FURM-Ozonprofileals Funktion desDruckswerdenzur Be-
rechnungder Heizratenim sichtbarenund ultraviolettenWellenlängenbe-
reichverwendet.Als Bodenalbedowird derWert 0,9 für Polarregionen,die
währenddesWintersim Allgemeineneis-oderwolkenbedecktsind,ange-
nommen.Dies kannzur Überschätzungder troposphärischenAbstrahlung
im Sichtbarenführen,wennausserhalbderPolarregionenin mittlerenBrei-
tengemessenwird, wo BodenundMeeresoberflächeeineniedrigereAlbedo
hat.Zur VerbesserungmüssteeineAbschätzungderAlbedofür jedenFuß-
punkt einesFURM-Profils ausDatenbanken oder ausGOME-Datenge-
machtwerden.Dasist in der gegenwärtigenVersiondesProgrammsnicht
möglich.

Wasserdampfkommtvorwiegendin derTroposphärevor undist auftägli-
cher, saisonalerundgeographischerBasisstarkvariabel.Wasserwird in die
AtmosphäredurchVerdunstungeingetragen,überNiederschlägekehrtdas
WasserzumBodenzurück.Der hydrologischeZyklus ist mit denMustern
von atmosphärischerZirkulation undTemperaturverknüpft.Die Verteilung
troposphärischenWasserdampfsvariiert soin Abhängigkeit vonmeteorolo-
gischenBedingungensehrstark.DasMischungsverhältnisbeträgtim Mittel
etwa 1% amBodenundeinigeppmv in der Stratosphäre.Luft wird durch
dieHadley-Zellevor allemin denTropenüberdieTropopausetransportiert.
KondensationundNiederschlagstellenhier eineneffektivenMechanismus
zurDehydrationdar, sodassdieStratosphäresehrtrockenist.

Wasserfällt einewichtigeRolle für die ChemiederAtmosphärezu. Die
Oxidation von Wasserdampfist die wichtigste Quelle für das Hydroxil-
Radikal(OH). WasserbeeinflusstzudemdasOzonbudgetüberdie kataly-
tischenZyklen desOH (Brasseuret al., 1999).Weiterhinist Wasserdampf
durchEmissionim Infrarotenein Treibhausgasin TroposphäreundStrato-
sphäre.

Zur BestimmungdesWasserdampfgehaltesin der Troposphärewird die
mittlere relative Feuchteρrel [ %] alsbekanntvorausgesetzt.Aus UKMO-
Datensätzenist die TemperaturT [ K] als Funktionvon Ort und Höhebe-
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kannt.Die absoluteFeuchteρabs [ gm � 3] lässtsich bestimmenals (Smith,
1993):

ρabs � 2170� 0pH2O

T � (7.6)

mit dem WasserdampfdruckpH2O [ kPa]. Der Wasserdampfdruckwie-
derumist mit derrelativenFeuchteρrel verknüpftdurch

ρrel � pH2O

ps � T � � 100%� (7.7)

Dabeikannder Sättigungsdampfdruckps � T � [ kPa] überdie empirische
Formel:

ps � T � � 2 � 4096� 300� T � 5 10� 10 � 2950  2¡ T ¢ (7.8)

mit einerGenauigkeit vonetwa0,1% bestimmtwerden.AusdiesenGlei-
chungenlässtsichdanndie gesuchteabsoluteFeuchteberechnen.

Für die Stratosphärestehtdie UARS-Klimatologie von Wasser(Randel
et al., 1998) als Funktion von Jahreszeitund Breitengradzur Verfügung.
Der ÜbergangzwischentroposphärischemWasserdampfgehaltundKlima-
tologie findet bei etwa 100 hPa (16km) statt.Die Kurven werdenauf das
vertikaleEingabegitter für MIDRAD interpoliert.DurchGlättungwird der
ÜbergangzwischendenzweiSchichtenangenähert.

Kohlendioxidist gleichförmig in der Atmosphäreverteilt. Die Konzen-
trationnimmthauptsächlichdurchstetigeVerbrennungfossilerBrennstoffe
und Abholzungvon Wäldernjährlich zu und weist infolge der Jahreszei-
tenundderdamitverbundenenbiologischenAktivität einenJahresgangauf.
DasMaximumliegt AnfangFrühjahr, dasMinimum AnfangHerbst.CO2 ist
nebenWasserdampfebenfalls ein Treibhausgas.DieseGasesind im kurz-
welligenBereichderSolarstrahlungrelativ transparentundabsorbierenim
langwelligenBereichdie von derErdeemittierteStrahlung.Aufgrundvon
Treibhausgasenist dieglobaleTemperaturderAtmosphäredurchschnittlich
30 � C größeralsohnesie(Warrick et al., 1990).
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DasCO2–MischungsverhältniscCO2 [ ppmv] lässtsich als Funktiondes
Jahresy abschätzenmit:

cCO2 � 312� 15 � 0 � 24� y � 1950� � 0 � 01943� y � 1950� 2 � (7.9)

DieseempirischeFunktionwurdeausMesswertendesMaunaLoaObser-
vatoriumsaufHawaii gewonnen(Smith,1993).DasVolumenmischungsver-
hältnisbeträgtsomit in etwa 373ppm(PartsperMillion) für dasJahr2000.
FürdasSTM wird CO2 alshöhenunabhängigangenommen.

Mit Hilfe von FURM (sieheAbschnitt 4.3) werdenausGOME-Mes-
sungenOzonvertikalprofile abgeleitet.Im GOMETRAN-Vorwärtsmodell
wird dasatmosphärischeStrahlungsfeldauf einemHöhengitterberechnet,
dassfür die Ozonprofilauswertungauf 71 Schichtenvon 0 bis 70km für
Schichthöhenvon 1km festgelegt wurde (sieheAbschnitt 3.1). Eingabe-
parameterfür GOMETRAN sind die wellenlängen-und höhenabhängi-
gen Absorptions-und Streuquerschnitteder atmosphärischenGase.Hier-
für wird die Ozonteilchenzahldichteρ [ cm� 3] alsFunktionderHöhe[ km]
verwendet.Deshalbwird diesesFormatauchfür die AusgabedesFURM-
Retrievalmodellsverwendet.

Ozonkonzentrationenin Abhängigkeit vonderHöhesindfür dieBetrach-
tung von Bewegungenund chemischenReaktionen,die entlangvon Isen-
tropenverlaufen,in der Stratosphärenicht zweckmäßig.Stattdessenkann
dasVolumenmischungsverhältnis[ ppmv] von Ozon als Funktion der po-
tentiellenTemperaturθ [ K] verwendetwerden,dadasMischungsverhältnis
für Bewegungenvon Luftpaketenauf Isentropenkonstantbleibt. Die Um-
rechnungderTeilchenzahldichteρ in dasVolumenmischungsverhältnisc ist
gegebendurch:

c � ρ
kT
p � (7.10)

Dabeiist k die Boltzmann-Konstante[ JK � 1], T [ K] die Temperaturund
p [ hPa] derDruck.Aus derUmrechnungist ersichtlich,dassdie Ozonpro-
file bestimmtals ρ oder c dasMaximum in verschiedenenHöhenhaben,
da ρ durch den exponentiellmit der Höhe abnehmendenDruck p geteilt
wird. DasVolumenmischungsverhältnisist bis in die mittlere Stratosphäre
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bei etwa 35km stetigzunehmend,währenddie Teilchenzahldichteihr Ma-
ximum infolge derDruckabnahmein etwa 20km Höhehat(sieheauchAb-
bildung4.3).

Zur Umrechnungvon Ozonkonzentrationenin Volumenmischungsver-
hältnissewerdendie UKMO-Analysen von Druck und Temperaturver-
wendet.Die UKMO-Datensind die Grundlagezur Beschreibung der At-
mosphäreim Strahlungstransport,siedienenalsParameterzur Berechnung
desVolumenmischungsverhältnissowiederpotentiellenTemperaturundzur
BerechnungderHeiz-/Kühlraten.

7.3Fehlerquellenund Vergleiche
Zur Berechnungder Vortexmittelwertevon Ozon und Heizratenwird der
Nadir-PunktjedesFURM-PixelsalsAusgangspunktverwendet.Diesist in
zweierleiHinsichteinestarkeVereinfachung.Einmalnimmtmanan,dasses
keineVariationderParameterüberdieLängedesFURM-Pixel von960km
gibt, dassind immerhin fast 2,5 Gitterpunkteder UKMO-Daten in Län-
gengradrichtung.Desweiterenwird keinezeitlicheKorrektureingefügt.Die
Messungenwerdensequentiellzu verschiedenenZeitenentlangdereinzel-
nenGOME-Orbits durchgeführt,die UKMO-Datenfelderliegendagegen
jeweilseinmaltäglichfür 12Uhr UTC vor. EineInterpolationaufdenaktu-
ellenMesszeitpunktfindet nicht statt.Bei starkvariablenTemperatur- und
PV-Felderist der Fehlereiner Einzelmessungsichernicht vernachlässig-
bar. Bei BetrachtungtäglicherMittelwertederOzonfeldersolltensichdiese
Effekteaberweitgehendherausmitteln.

Die Verwendungeiner festenBodenalbedomusszwangsläufigzu Feh-
lern in den Heizratenführen, weil die winterliche Nordhemisphärenicht
vollkommeneis- oderwolkenbedecktist. Die Größeder FURM-Pixel ist
in diesemZusammenhangproblematisch,weil man es dadurchmit einer
MischungverschiedenerAlbedendurch Land-Wasser-Grenzensowie mit
gebrochenerBewölkungzu tunhat.

EinfacheVariationender Albedo für zwei Beispieltagein 2000 zeigen
einedeutlicheAbhängigkeit derHeizratenvon derBodenalbedo.Reduziert
mandie Bodenalbedovon 0,9 auf 0,5,sosteigtdie diabatischeOzonände-
rung von 5,8ppbv/Tag ( � 1,5ppbv/Tag) auf 6,8ppbv/Tag ( � 0,8ppbv/Tag)
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am22.Februar2000(in Klammern13.März 2000)aufgrundstärkererAb-
sinkprozesseinfolgedergeringerenAbstrahlungvom Boden.DieserEffekt
verläuftannäherndlinearmit derAlbedo.

Die Variation des CO2–Gehaltszeigt innerhalbdes beobachtetenAn-
stiegs von CO2 keinesignifikanteAuswirkungauf die diabatischeAbsin-
krate.Ein Unsicherheitsfaktorbleibt dasWasserdampfprofilsowohl in der
Troposphärealsauchin derStratosphäre,weil dasProfil sehrvariabelsein
kannundnichtaktuellbestimmtwird.

Im Allgemeinenwird dasVerfahrendie Heizratenaufgrundder Albe-
doeffekteüberschätzenunddamitdieAbsinkratenunterschätzen,weil auch
immernurHeizratenim sichtbarenBereichdesVortex ermitteltwerden.Bei
einemVortexmittel tragenaberdie HeizratenausdemdunklenTeil ebenso
bei und solltentendenziellhöhereAbsinkvorgängeverursachen.Auch aus
diesemGrundsinddie mit FUDD berechnetenAbsinkratenzu Beginn der
Messperiodeeherunterschätzt.GegenEndeliegenalle Vortexbereichein
derSonneunddieserEffekt spieltdanneineuntergeordneteRolle.

VergleichediabatischerHeizraten,bestimmtmit unterschiedlichenMo-
dellenauf der BasisverschiedenerMessmethoden,sind in Abbildung 7.1
dargestellt.Hier sind Messungenvon ASUR (Sterne),GOME (Raute),
RAM (graueLinie) undSLIMCAT (dünneLinie) alsFunktionderZeit für
dasJahr2000aufgetragen.DasRadiometerfür AtmosphärischeMessungen
RAM, ein bodengebundenesMikrowellenradiometer, ist Teil desNDSC-
Netzwerkes (Network for the detectionof stratosphericchange) und seit
1994 in Ny-Ålesundauf Spitzbergen stationiert1 (Sinnhuber,1999; Lan-
ger,1999).ASUR ist ein Radiometer, dasim Submillimeterbereichmisst
(Bremeret al., 2001; von König, 2000).Es fliegt seit 1991 währendver-
schiedenerKampagnenanBord derFALCON, einesLearjets,der für arkti-
scheMessungenvom DLR betriebenwird. DasChemie-Transport-Modell
SLIMCAT wird in Abschnitt10.3genauerbeschrieben.Alle Verfahrenbe-
stimmendabeiunteranderemOzonprofilemit unterschiedlichenvertikalen
Auflösungen.ASUR, RAM undGOME verwendendasgleicheSTM zur
Bestimmungder Heizraten,jedochunterscheidensie sich in der Wahl der
Eingabeparameter. Hier verwendendie einzelnenVerfahrenjeweils ihre ei-
geneOzonprofilberechnungen.

1 http://www.ram.uni-bremen.de/
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Abbildung 7.1: Vergleich der diabatischenHeizraten[ K/Tag] auf der 475K Isen-
tropefür dieWintersaison1999/2000.SternekennzeichnenASUR, RautenGOME,
die graue,dicke Linie RAM Messungenund die dünneLinie SLIMCAT Modell-
rechnungen.AbbildungentnommenausBremeretal. (2001).

Weil RAM und ASUR nicht im sichtbaren,sondernim Millimeter-
wellenbereichmessen,sindsieunabhängigvon derBeleuchtungssituation.
GOME ist in dieserHinsicht begrenztund liefert erst ab etwa Mitte Fe-
bruar Ergebnisse.Wie bereitserläutert,zeigt sich hier, dassdie GOME-
Heizratenim Februareherzu hoch liegen.DiesePeriodeist die Zeit, wo
derhöchsteOzonabbaustattfindet(Abschnitt10.1).DasstärksteAbsinken
findet aberfrüher statt,wennder ganzeVortex im Dunklenliegt. Dadurch
unterschätztGOME die dynamischenEffekte.Trotz derstarkenUnsicher-
heitenin den Berechnungenvon Heizraten(Sinnhuber,1999) liefern die
einzelnenModelleguteÜbereinstimmungen(Bremer,2001).Die starkeVa-
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rianzderASUR-Berechnungenist hauptsächlichauf die mangelndeAbde-
ckungin derBeobachtungdesVortex zurückzuführen.

AllgemeinfindetüberdenganzenWintereineAbkühlungderLuftmassen
aufder475K Isentropenstatt.Diesereichtbis in denApril, wie die SLIM-
CAT undGOME Berechnungenzeigen.Die stärksteAbkühlungfindetman
Mitte Dezember, wo großeGebietederPolarregionin derPolarnachtliegen.
Alle VerfahrenkönnenauchdieStratosphärenerwärmungAnfangMärz,die
zumAufbrechendesVortex führte,wiedergeben(sieheAbschnitt10.1.1).
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Überblick zu Teil III: Ozon

In diesemAbschnittwird explizit aufdasSpurengasOzoneingegangen.Die
Ergebnissevon Untersuchungenmit GOME Datenwerdengezeigt.Diese
werdenin Zusammenhangmit dendynamischenund chemischenVerhält-
nissenderwinterlicheStratosphärein nördlichenBreitengesetzt.Weiterhin
werdenErgebnissederGesamtozonmessungenvon GOME präsentiertund
dynamischePhänomenewie dasOzonminilochuntersucht.

– In Kapitel 8 wird dasSpurengasOzon,seinephysikalischenEigenschaf-
tenundseineBedeutungfür die stratosphärischeChemievorgestellt.

– In Kapitel 9 werdendie dynamischenGrundlageneinesOzonminilochs
behandeltund die GOME ErgebnisseanhandeinesBeispielfalls disku-
tiert. Weiterhinwerdendie mit GOME beobachtetenOzonvariabilitäten
untersuchtund TrendanalysenausTOMS-Datenmit GOME-Ergebnis-
senergänzt.

– In Kapitel 10 werdenErgebnissederBerechnungenfür die Winter/Früh-
jahrsperiodenvon1997bis2000in BezugaufchemischeOzonverlusteim
Vortex in derStratosphäredargestellt.DiabatischeEffekteunddieAbge-
schlossenheitdesVortex werdenfür die einzelnenJahrediskutiert.Ver-
gleichemit Sondendaten,dem chemischenTransportmodellSLIMCAT
undanderenInstrumentenwerdenabschließendpräsentiert.

122



8 DasAtmosphärengasOzon

DasAtmosphärengasOzonist seit über150Jahrenbekannt.Eshatseinen
Namenvom Chemiker ChristianF. Schönbein,der bei Experimentenmit
elektrischenEntladungenein Gasmit einembesonderenGeruchgefunden
hatte.Im Griechischenstehtozeinfür »riechen«.Im Jahre1881wurdedas
Ozonspektrumim Ultraviolettenvon WalterHartley vermessen,sowie von
Chappuisein Jahrfrüher dasSpetktrumim Sichtbaren.1890hat Huggins
dieOzonabsorptionsbandenim Bereichzwischen320und360nmgefunden
(Brasseuret al., 1999).

8.1AtmosphärenphysikalischeEigenschaften
DasOzonmolekülbestehtausdrei Sauerstoffatomen,die untereinemBin-
dungswinkel von 116,5� angeordnetsind. Aufgrund seinerLadungsver-
teilung ist Ozon ein elektrischerDipol mit einempermanentenDipolmo-
ment.Die AbsorptionseigenschaftendesOzonsgliedernsich in den ein-
zelnenWellenlängenbereichenwie folgt. Im MikrowellenbereichhatOzon
bei 300GHz Absorptionsliniendurch Rotationsübergänge.Im infraroten
Spektralbereichbesitzt es zwei schwacheVibrations-Rotationsübergänge
bei 9,01µm und 14,2µm und eine starke Bandebei 9,6µm. Im ultravio-
letten und sichtbarenbis nah-infrarotenSpektralbereichliegen die Ozon-
Kontinuumsübergänge.OzondissoziiertunddieüberschüssigeEnergiewird
von denSpaltproduktenaufgenommen.Der AbsorptionsquerschnittCa von
Ozon[ cm2 Molekül � 1] steigtab200nm starkan.DasMaximumvon etwa
1,1 È 10� 17cm2 liegt im Hartley-Kontinuumbei 255nm. Um 300nm fan-
gendie Huggins-Bandenan,die bis etwa 370nm reichen(Molina undMo-
lina, 1986;Bassund Paur,1985;Burrows et al., 1999a).Durch gleichzei-
tige Elektronen-,Schwingungs-und RotationsübergängedesO3-Moleküls

123
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kommteszudenbeobachtetenBandenstrukturen.Im sichtbarenWellenlän-
genbereichzwischen450und750nm zeigtdasOzonbreitbandigeAbsorp-
tionsstrukturenmit einemAbsorptionsmaximumbei 600nm, dieChappuis-
Bandengenanntwerden.

Der Absorptionsbereich,der von GOME abgetastetwird, reicht von
240nm im UltraviolettenüberdensichtbarenBereichbis ins naheInfrarot
bei 790nm (Burrows et al., 1999a).Der AbsorptionsquerschnittCa [ cm2]
von Ozon ist als Funktionder Wellenlängefür diesenUV/sichtbarenBe-
reichin Abbildung8.1dargestellt.

Abbildung 8.1: Der Absorptionsquerschnitt[ cm2] von Ozon als Funktion der
Wellenlängeim GOME-Messbereichzwischen250 und 750nm. Dargestelltsind
die Hartley-Huggins-Bandenim UV-Spektralbereichund die Chappuis-Bandenim
sichtbarenWellenlängenbereich.

Die molekularenEnergieniveaussind quantisiertund Übergängeerfol-
genbei diskretenWellenlängen.Im klassischenBild interagiertdasMole-
kül mit demexternenelektromagnetischenFeld der Frequenzν1, wennes

1 Die Energie E [ J] einesStrahlungsquantberechnetsich aushν, wobei h dasPlancksche
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einentransientenDipol besitzt,dermit dieserFrequenzoszilliert.Quanten-
mechanischist die IntensitäteinesAbsorptionsübergangsproportionalzum
QuadratdesÜbergangsdipolsµ, derdefiniertist als

µ1   2 � � ψ É1µψ2dτ � (8.1)

wobeiψ1 undψ2 dieWellenfunktionenfür diezweiEnergielevel sindund
µ der Dipolmoment-Operator. Damit ein Übergangstattfindenkann,muss
dasIntegral von Null verschiedensein.Für Rotationsübergängemussdas
Molekül einpermanentenelektrischenDipol besitzen.Vibrationsübergänge
existieren,wenndasDipolmomentdesMoleküls sich durchdie Vibration
ändert.Bei elektronischenÜbergängenkanndie Energie in derGrößenord-
nungdermolekularenBindungsenergie liegen,sodassbeispielsweiseOzon
mit 105kJmol � 1 photodissoziierenkann.

Im Bereichvon190bis270nmist dieTemperaturabhängigkeit vonOzon
schwach ausgeprägt.Zu größerenWellenlängenspielt der Temperaturef-
fekt jedocheinewichtige Rolle für die GrößedesAbsorptionsquerschnit-
tes(Burrows et al., 1999a).BedingtdurchvariierendePopulationenin den
verschiedenenvibrationellenundrotationellenQuantenzuständendesOzon-
molekülssind die Absorptionsquerschnittebei höherenTemperaturengrö-
ßer. Die Querschnittesind dabei in nicht-linearerWeiseproportionalzur
Temperatur. Zudemist derEffekt in denMaximagrößerals in denMinima
(Molina undMolina, 1986).

In derStratosphäreim Wellenlängenbereichvon 180bis 220nm, derein
Teilbereichder UV-C Strahlung(200-280nm) ist, kontrollierenSauerstoff
undOzongemeinsamdie Eindringtiefeder solarenStrahlung.Hin zu grö-
ßerenWellenlängenbis etwa 320nm absorbiertin ersterLinie Ozondie für
die BiosphäreschädlicheUV-B-Strahlung(280-320nm). UV-A-Strahlung
(320-400nm) wird dagegennur schwachvon Ozonabsorbiert,ist aberbio-
logischgesehenwenigerschädlichalsUV-B. Im UV hatCa seinMaximum
bei etwa 250nm. Bis 300nm ist derVerlaufrelativ glatt undnimmt mit zu-
nehmenderWellenlängeum 2 Zehnerpotenzenab. In denHuggins-Banden
oberhalbvonetwa300nmvariiertderweiterabnehmendeQuerschnittstark

Wirkungsquantumund ν die FrequenzderStrahlungist. FrequenzundWellenlängeλ sind
überdieLichtgeschwindigkeit c [ msÊ 2] durchdie Gleichungc Ë λ ν verknüpft.



126 8 DAS ATMOSPHÄRENGAS OZON

mit derWellenlänge.Ein lokalesMaximumvonCa liegt um 600nm in der
Chappuis-Bande.

Abbildung 8.2: OzonvolumenmischungsverhältnisVMR [ppmv] als Funktion der
Höhez [km]. Die gestrichelteLinie zeigt die Ozonkonzentration[cm Ì 3] normiert
auf dasMaximumdesVMR-Profils zum Vergleich.DasOzonkonzentrationsmaxi-
mum liegt bei etwa 5 Í 1017cmÌ 3. Die gepunktetenLinien stellendie Grenzender
atmosphärischenRegimedar.

In Abbildung 8.2 sind Volumenmischungsverhältnis[ ppmv] und Teil-
chenzahldichte(ohneEinheiten)für dieUS-StandardatmosphärevonLOW-
TRAN (Kneizyset al., 1983,1988)dargestellt.Die Region, die gemeinhin
alsOzonschichtbetrachtetwird, liegt in derStratosphäreetwa zwischen15
und 50km. Die maximaleAnzahl von Ozonmolekülenist in etwa 20km
Höhe zu finden (4–6È 1018Teilchenm � 3). Die Höhe desOzonkonzentrati-
onsmaximumvariiert sehrstark mit dem Breitengrad.Zu hohenBreiten
sinkt die Maximumshöheab, in RichtungTropensteigt sie auf bis 25km
an (Krueger, 1995).Währenddie KonzentrationoberhalbdesMaximums
annäherndexponentiellabnimmt,ist RichtungErdbodenein linearerAbfall
bis in die Tropopausenregion bei ungefähr10km festzustellen.Oberhalb
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von 50km ist die Ozonkonzentrationvernachlässigbarklein. In derTropo-
sphäreist die Ozonkonzentrationvergleichsweisegeringundmit derHöhe
nahezugleichverteilt.DasVolumenmischungsverhältnissteigtim Vergleich
zur Konzentrationab der oberenTroposphärebis in etwa 35km Höhevon
annähernd0ppmauffast5ppman.Die AufteilungzwischenLuft undOzon
verschiebtsichalsoin RichtungOzon.Dieshängtmit dervermehrtenBil-
dungvonOzonin derHöheausSauerstoff zusammen.

8.2Die Ozonchemiein der Gasphase
In diesemAbschnittsoll einekurzeEinführungin die wichtigstenchemi-
schenProzesseder Stratosphäregegebenwerden,wie sie für die globale
Ozonverteilungwichtig sind.Eine umfassendeDarstellungder stratosphä-
rischenChemiefindet sich bei Brasseuret al. (1999) und Wayne(1999).
EineguteZusammenfassungderGeschichtederForschungzumstratosphä-
rischenOzonabbauist vonSolomon(1999)verfasstworden.

OzonbildetsichdurcheinenDreierstoßvonatomaremundmolekularem
Sauerstoff unterMithilfe einesinertenStoßpartnersM (zum BeispielN2),
derfür die Stabilisierung2 derReaktionbenötigtwird:

O � O2 � M Î O3 � M � Wärme� (8.2)

DieseReaktionist exotherm,durchdie Synthesevon Ozonwird haupt-
sächlichdie Wärmefreigesetzt,die für dasTemperaturprofilin derStrato-
sphäreverantwortlich ist. Um genügendWärmezu erzeugen,mussstän-
dig atomarerSauerstoff zurVerfügungstehen.Dieswird überdiePhotolyse
von Ozongewährleistet.Die Reaktionwurdebereitsvon Chapman(1930)
für die Stratosphärevorgeschlagen.Voraussetzungfür diesenProzessder
Ozonbildungist dasVorhandenseinatomarenSauerstoffs. DiesesRadikal
wird über

O2 � hν Î O � O3 (8.3)

2 Energie-undImpulssatzmüssengleichzeitigerfüllt sein.
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bei Wellenlängenλ Ï 242nm photochemischerzeugt.Die Reaktionist
starkvon Höheund Sonnenstandabhängig.Die Sauerstoffatomebefinden
sichdabeiim GrundzustandO � 3P� undkönnenwiederrekombinieren.Sie
verläuftin derStratosphäreabersehrlangsam,ist jedochin deroberenMe-
sosphäreundThermosphärewichtig.

Ozon kann durch ultraviolette (λ Ï 320nm, Hartley-HugginsBanden)
undsichtbarebeziehungsweiseIR- (λ Ï 1140nm, Chappuis-Banden)Strah-
lungwiederdissoziiertwerden:

O3 � hν Î O2 � O � (8.4)

Dabei entstehtfür λ Ï 320nm elektronischangeregter (190kJMol � 1)
undsehrreaktiver Sauerstoff O � 1D � . Ansonstenwird Sauerstoff im Grund-
zustandO � 3P� produziert.DeratomareSauerstoff kannwiederummit Ozon
reagierenunddabeimolekularenSauerstoff bilden:

O � O3 Î 2O2 � (8.5)

Die endothermeReaktion8.5verläuftjedochsehrlangsam,weil ihreAk-
tivierungsenergie mit 18kJmol � 1 vergleichsweisegroß ist und der nötige
angeregteSauerstoff O � 1D � sehrschnellüberQuenchingdurchKollisionen
mit N2 undO2 wiederin denGrundzustandüberführtwird.

Bildung (8.2) undphotochemischeZersetzung(8.4) von Ozonverlaufen
in der Stratosphäresehrschnell,die Geschwindigkeitskonstantenliegenin
derGrößenordnungvon Minuten.Esgibt somiteinenschnellenAustausch
vonO3 undO.Die SummederbeidenKomponentenbleibtdabeiannähernd
konstant,siewird auchungeraderSauerstoff Ox (oddoxygen) genannt.

Aus denobigenReaktionsgleichungen,denChapman-Gleichungen,und
denzugehörigenGeschwindigkeitskonstantenergibt sich,dassdie Abbau-
mechanismenzu langsamsind, um die gemessenenOzonkonzentrationen
in der Stratosphärezu erklären.Währenddie Lebensdauervon O3 in der
mittleren Atmosphäreoberhalb40km annäherndkonstantist und im Be-
reichvon Minutenliegt, steigtdie Lebensdauerin derunterenStratosphäre
auf bis zu einerStundean. Die Lebensdauervon O ist dagegenstarkhö-
henabhängig.Unterhalbvon 40km hatO eineLebensdauervon untereiner
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Sekunde,in 100km Höheliegt dieLebensdauerim BereichvonJahren.Die
chemischeLebensdauervon Ox hat ihr Minimum von etwa 1Stundebei
etwa 60km Höheund nimmt mit abnehmenderHöhewiederzu. Sie kann
in 20km Höheim BereichmehrererMonateliegen.Dasist vergleichbarmit
denZeitkonstantendesTransportsdurchdie mittlere stratosphärischeZir-
kulation, insbesonderein zonalerRichtung(Brasseuret al., 1999).Sauer-
stoffatomeliegenin derunterenStratosphärezudemnur in vergleichsweise
geringenMengenvor. Die vorhandenenAtomemüssenalsosehrschnellmit
einenOzon-Molekülreagieren.

FürdieReaktionen(8.3)und(8.4)wird Sonnenlichtbenötigt.Damitkön-
nendie KomponentendieserReaktioneneinenTagesgangaufweisen.Nach
Sonnenuntergangwird kein atomarerSauerstoff mehr produziertund der
Vorhandenerekombiniertmit molekularemSauerstoff, sodassdasVerhält-
nisvonO zuO3 kleinerwird. DadurchkannderOzonabbau(8.5)nichtmehr
stattfindenunddieTagesschwankungendesstratosphärischenO3 sindsomit
geringer. Oberhalbvon etwa 42km tretendie Tagesschwankungendeutli-
cherhervor, weil die O3-PhotolyseamTagschnellerunddie Umwandlung
vonO nachO3 langsamergeschieht(Wayne,1999).

Esgibt weitereeffektiveMechanismendesOzonabbaus,die alskatalyti-
scheZyklenbekanntsind.Hier verbrauchensichdieozonabbauendenStoffe
nicht undkönnenbereitsin geringenKonzentrationenerheblicheWirkung
entfalten.Die ZyklensindvonderForm

X � O3 �ÐÎ XO � O2

XO � O �ÐÎ X � O2

Netto: O � O3 �ÐÎ 2O2
(8.6)

wobeiX die reduzierteundXO die oxidierteForm desKatalysatorsdar-
stellt. Diese katalytischenProzessewaren seit den 50er Jahrenbekannt,
als Batesund Nicolet (1950)die »natürlichen«KatalysatorenX = OH und
XO = HO2 vorschlugen,die ausWasserdampfentstehen.Späterwurdendie
Stickoxide NOx

3 von Crutzen(1970) als Katalysatorenentdeckt(X = NO
und XO = NO2). Die Auswirkungder Stickoxide auf Ozonist viel stärker
als die von natürlichemHOx. Die Mengean NOx in der Atmosphärehat
anthropogeneAnteile ausdenEmissionenhochfliegenderÜberschallflug-

3 Die kurzlebigenRadikaleNO undNO2 werdenzuNOx zusammengefasst.
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zeuge(Zellneretal.,1999).Ebenfalls in den70erJahrenwurdendieanthro-
pogenhergestelltenFluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) alsUrsachefür
denkatalytischenOzonabbauvon Molina undRowland(1974)postuliert.

FCKWs sind organischeVerbindungenvon Kohlenwasserstoffen, bei
denendie H-Atome durch Cl- beziehungsweiseF-Atome ersetztwurden.
Diese Gasesind von großer thermischerund chemischerBeständigkeit,
zumindestin der Troposphäreund fandenVerwendungals Kältemittel in
Kühlschränken,Treibmittelin SpraydosenundFeuerlöschernundzumAuf-
schäumenvonStyropor. Durchihrephysikalisch-chemischenEigenschaften
könnensieunbeeinflusstdurchdie Troposphäreaufsteigenundin die Stra-
tosphäregelangen.Hier werdendie FCKWs durch die kurzwellige UV-
Strahlungaufgespaltenunddie Halogenefreigesetzt.

Der Zyklus der Chlorverbindungen(X = Cl und XO = ClO) ist als der
wichtigsteOzonabbaumechanismusin der Stratosphäreverifiziert worden
(Molina undRowland,1974;Solomon,1999).WeiterekatalytischeZyklen
wurdenfür andereHalogenewie Brom- undJodverbindungenvorgeschla-
gen(X = Br, Iund XO = BrO, IO). Dies führtezu einerstarkenAusweitung
derReaktionsmöglichkeiten,insbesonderedurchdie Kopplungvon Zyklen
untereinander. Durchdie Kopplungkommtesauchzur Bildung stratosphä-
rischlanglebigerSubstanzen(Reservoir):

ClO � NO2 � M �ÐÎ ClONO2 � M
OH � NO2 � M �ÐÎ HNO3 � M

(8.7)

In diesenReaktionenwerdendie freien RadikaleClO und OH in die
ReservoirgaseChlornitratClONO2 undSalpetersäureHNO3 (Denoxifizie-
rung)überführt.Die Freisetzungreaktiver SubstanzenausdenReservoiren
überphotochemischeProzesseerfolgt nur sehrlangsam.DasKonzeptder
chemischenPartitionierungdesChlorszwischenFormen,die chemischin-
ert gegenOzon(HCl, ClONO2) sind,undsolchen,die Ozonzerstören(Cl,
ClO) ist grundlegendfür die heterogeneChemie(Solomon,1999).

8.3Die heterogeneOzonchemie
Die jahreszeitlicheProduktionvon Ozonwird durchdie Strahlungsleistung
der Sonneund die nahezukonstanteglobaleVerteilungvon molekularem
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Sauerstoff bestimmt.DieseFaktorenunddie jährlicheErzeugungsratevon
Ozonsind im Jahresmittelannäherndkonstant.Eine Änderungder atmo-
sphärischenOzongehalte,wie sie über dasganzeJahrgemessenwerden,
kannsomit nur durcheineÄnderungder atmosphärischenSenken bedingt
sein.Hier ist die Zunahmevon Radikalen,die in denkatalytischenZyklen
von Bedeutungsind,zu bedenken.Siewird unteranderemausgelöstdurch
dieanthropogeneEinbringungvon FCKWs in dieAtmosphäre.

Die VerlustprozessevonOzon,diedurchChlor undweitereGasehervor-
gerufenwerden,sindreineGasphasen-Reaktionen.Sietretenhauptsächlich
in der mittlerenundoberenStratosphärein mittlerenbis niedrigenBreiten
auf,weil dort genügendfreieO-AtomezurVerfügungstehen.

Farmanet al. (1985) beschriebeneinen dramatischenOzonabbau,der
überder Antarktis in der Zeit zwischenSeptemberund Novemberbereits
seit Beginn der achtzigerJahreeingetretenist. Das Phänomendiesesauf
denantarktischenKontinentbegrenztenOzonlochs,dasvornehmlichin der
unterenStratosphärezwischen15 und 25km (dem Maximum der Ozon-
schichtdicke)auftritt, war mit dendamalsbekanntenReaktionsgleichungen
nichtzuerklären.Dennin derunterenantarktischenStratosphäreim Bereich
derPolarnachtliegennicht genügendO-Atomefür katalytischeReaktionen
vor. Die Chemie,die zur Bildung desOzonlochsführt, basiertauf Reaktio-
nen,dieanPhasengrenzen(gas/flüssigodergas/fest)oderin derhomogenen
Flüssigphasestattfinden.DieseMehrphasenchemiewird auchheterogene
Chemiegenannt.

Durch die neuereAtmosphärenforschungin den 90er Jahren(Zellner
et al., 1999) wurdendie Mechanismenidentifiziert, die eine solchedras-
tischeOzonzerstörungbewirken. Grundlagefür dasOzonlochist die ein-
geschlosseneLuftmasseim Polarwirbel, in der im antarktischenWinter
sehrtiefe Temperaturenauftretenkönnen.In dieserkaltenunterenStrato-
sphäreentstehendie sogenanntenpolarenstratosphärischenWolken (PSC:
polar stratosphericcloud). PSCssindkleineluftgetragenePartikel, die aus
SchwefelsäureH2SO4, SalpetersäureHNO3 und WasserH2O in variablen
Anteilen bestehen.Sie werdenzwar regelmäßigim Bereichdesantarkti-
schenVortex beobachtet,sindin derArktis aberrelativ seltenundin kleine-
renGebietengefundenworden(HansenundHoppe,1997).

PSCsentstehenin der unterenStratosphärebei Temperaturenunterhalb
etwa � 70 � C,wennflüssigeTröpfchen,ausH2SO4 undH2O(Schwefelsäure-
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Aerosole)bestehend,anfangen,HNO3 undanderelöslicheSpurengaseauf-
zunehmen.Unterhalbvon etwa -81 � C wachsendieseTeilchenim Volumen
starkan.SolcheTeilchenwerdenalsTyp-1-PSCsbezeichnet.Zu ihnenge-
hört dasfesteNAT =HNO3 � 3H2O (Nitric Acid Trihydrate, Typ-1a-PSC).
Typ-1bPSCsbestehendagegenausflüssigenBestandteilen.Bei Temperatu-
renunteretwa � 85 � C könnenWassereiskristallein denTeilchenentstehen
(Typ-2-PSCs).

Wahrscheinlichsinddie flüssigenPSCsdie TrägerderheterogenenChe-
mie zur Chloraktivierung, festePSCs(1a, 2) tragendagegenzur Denitri-
fizierungbei. Denitrifizierungmeint die Entfernungvon NOy durchAuf-
nahmevon HNO3 in den Wolkenteilchenund vertikalenTransportdurch
AusschneiensolcherTeilchen.Das gleichePhänomentritt bei der Dehy-
drierungauf, wobei festeWassertropfenbis in die Troposphäresedimen-
tierenkönnen(Voemelet al., 1997).Dies ist ein irreversiblerEffekt, weil
die abgesunkenenTeilchennacherneutemVerdampfendasNOy in tieferen
SchichtenzurVerfügungstellen(Hintsaet al., 1998;Zellneret al., 1999).

An denPSC-Teilchenkönnenin derPolarnachtfolgendeheterogeneRe-
aktionen

ClONO2 � HCl �ÐÎ Cl2 � HNO3

ClONO2 � H2O �ÐÎ HOCl � HNO3
(8.8)

auchohneEinwirkungvonSonnenlichtablaufen.Die entstehendeSalpe-
tersäurewird effizient in die PSCseingebunden.DasAnwachsenvon PSC-
Partikeln in einergegebenenHöhenschichtkannzu derenEntfernungaus
dieserSchichtdurchSedimentationführen.Dieswird beimEinbindenvon
Wasserin die Wolkenteilchenals Dehydrierungbezeichnet.So verbleiben
die aktiviertenChlorverbindungenCl2 undHOCl, die beimerstenSonnen-
scheinim Frühjahrsehrschnellphotodissoziierenkönnen,in dergegebenen
Höhe.

Die Chloratomekönnenmit Sauerstoff zuClO weiterreagieren.Weil aber
in derunterenStratosphärebei niedrigenSonnenständendie Konzentration
atomarenSauerstoffs sehrgeringist, läuft dernormalekatalytischeAbbau-
zyklus (8.6) nicht ab. StattdessenkannderkatalytischeClO-Dimer-Zyklus
anlaufen,derbei tiefenTemperaturensehreffizient ist (Molina undMolina,
1987):
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2Cl � 2O3 �ÐÎ 2 ClO � 2O2
ClO � ClO � M �ÐÎ Cl2O2 � M

Cl2O2 � hν �ÐÎ 2Cl � O2
Netto: 2 O3 � hν �ÐÎ 3O2

(8.9)

DieserZyklus ist Verursacherfür den bekanntenOzonabbauüber den
Winterpolen.NebenderTemperaturabhängigkeit beiderBildungvonPSCs,
die für die heterogeneChloraktivierungessentiellsind, ist die Kinetik des
Dimer-Zyklusstarktemperaturabhängig,weil Cl2O2 thermischinstabilund
nur bei tiefen Temperaturenmöglich ist. Erwärmt sich die polareStrato-
sphärewieder, wird dieserZyklus unterbrochen.





9 Dynamik desOzonfeldes

Die globaleVerteilungdesOzonsist sowohl zeitlichalsauchräumlichsehr
variabelundwird von dynamischenundchemischenProzessen(vergleiche
Abschnitt8.2)geprägt.Die GesamtmengeanOzonkannbeispielsweisevon
100DU im südhemisphärischenOzonlochbis zu 550DU in warmennord-
hemisphärischenFrühjahrenvariieren.Zur BestimmungderglobalenOzon-
verteilungist einNetzwerkausSatelliteninstrumenten,Bodenmessstationen
undBallonsondierungenaufgebautworden(Burrowsetal.,1999b).Die un-
terschiedlichenBeobachtungsmethodenergänzensichhierbeigegenseitigin
ihrenjeweiligenspezifischenStärken,sodasseingenauesBild derOzonver-
teilung im Laufe der Jahregewonnenwerdenkonnte(Zellner et al., 1999;
World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).

9.1AllgemeineOzonverteilung
Die Ozonbildungfindethauptsächlichin dentropischenRegionendermitt-
lerenStratosphärestatt (sieheAbschnitt8.2), wo die Sonneüberein Jahr
gemitteltamstärksteneinstrahlt.Die Bildungshöhewird durchzweigegen-
läufigeEffektebestimmt:die nachobenabnehmendeSauerstoffkonzentra-
tion unddie mit derHöhezunehmendeUV-Strahlung.Aus denbeidenbe-
grenzendenFaktorenergibt sich eineHöhemaximalerphotosynthetischer
Ozonproduktion,diebei etwa30km liegt.

135
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Abbildung9.1: ZonalesGesamtozonmittel[ DU] alsFunktionvon Monatundgeo-
graphischerBreite[ � ] für die Jahre1996(oben)und1997(unten).Der Abstandder
Konturlinienbeträgt25DU, helleFlächenmarkierenhoheOzonwerte.Die weissen
FlächenzeigenGebieteder Polarnachtan, wo keine GOME-Messungenmöglich
sind.
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Abbildung 9.2: Wie Abbildung 9.1, jedoch für die Jahre1999 (oben) und 2000
(unten).
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Die zonaleVerteilungdesGOME-Gesamtozonsals FunktiondesBrei-
tengradesist für die Jahre1997 und 1998 in Abbildung 9.1 und für die
Jahre1999 und 2000 in Abbildung 9.2 dargestellt.Man erkennt die ge-
ringenjahreszeitlichenSchwankungenin denOzonproduktionsgebietenin
Äquatornähe.Hier ist dieSonneneinstrahlungvonJahrzuJahrnahezukon-
stant,abgesehenvom11-jährigenSonnenzyklus,derin dervariablenAnzahl
der Sonnenflecken seinenAusdruckfindet und vor allem im kurzwelligen
Bereichzu ÄnderungenderStrahlungsintensitätführt (Hood,1997;Weber
et al., 1998).DieseÄnderungensind aberim Gesamtozonnicht zu erken-
nen.Jackmannet al. (1996)findeneinenEffekt im Gesamtozonaufgrund
solarerUV Variationenvon � 0,6% in TropenundExtratropen.

Infolge derBrewer-Dobson-Zirkulation(sieheAbschnitt5.2.1)wird das
stratosphärischeOzon ausdenProduktionsgebietenin Richtungder Win-
terpoletransportiert.Die Maxima in denExtratropenmit Ozonwertenvon
mehrals400DU im Nordenentstehen,weil aufgrundderdiabatischenZir-
kulation ozonreicheLuft auf der Winterhalbkugelabsinktund so Ozon in
derunterenStratospärein mittlerenBreitenangereichertwird. Ist in Höhen
über 35km die Photochemiedominant,so spielt Transportunterhalbvon
25km undallgemeinin hohenBreitenim Winter undFrühjahrdie tragende
Rolle. Die Sonneneinstrahlungreicht dort nicht aus,um dasOzon in den
tieferenStratosphärenschichtenwiederaufzuspalten.Die Höhenschichtvon
25 bis 35km stellt eineÜbergangszonezwischenphotochemischund dy-
namischkontrollierterOzonmengedar(World MeteorologicalOrganization
(WMO), 1999).Zwischen15 und 25km Höhe,wo sich dasmeisteOzon
befindet,wird die aktuelleOzonmengein mittlerenBreitenhauptsächlich
durchdie stratosphärischeDynamikbeeinflusst.

Ozontransporte,die mit quasi-stationärenRossby-Wellen und Wellen-
brechungsereignissenverknüpft sind, spieleneine tragendeRolle für die
raum-zeitlicheEntwicklungdesOzonsim Winter/Frühjahr. Die dreidimen-
sionaleStrukturderplanetarenWellen lässtsichbeispielsweiseanderAb-
weichungder geopotentiellenHöhe vom zonalenMittel auf konstanten
Druckflächenzeigen.Im NH-Winter bewirken die beobachtetenWellen-
strukturenin Verbindungmit den mittleren OzongradienteneinenOzon-
transportvon SüdnachNord, wobei die Maxima der Ozon-VMRsin der
Umgebung der Minima der geopotentiellenHöhe in der unterenStrato-
sphäreauftretenund umgekehrt. Somit bestehteine Antikorrelation von
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GesamtozonundGPHin derunterstenStratosphäre(HoodundZaff, 1995).
Die interannualeVariabilitätderquasi-stationärenWellenkomponentekann
langzeitlicheVeränderungenin der räumlichenVerteilungdesextratropi-
schenOzonsverursachen.DaszonalgemittelteOzonbleibt von diesenÄn-
derungenaberunbeeinflusst(Hoodet al., 1999).

Die Brechungvon Rossby-Wellen ist eine nichtlineare,transienteStö-
rung, die einen Nettotransportvon Ozon in meridionalerRichtung her-
vorruft. In der mittlerenStratosphäre(3–30hPa) ergänzendie brechenden
Wellen die zonal gemitteltediabatischeZirkulation durch den polwärti-
gen Transportvon Ozon im Winter und Frühjahr. In tieferen Schichten
auf isentropenFlächen,welchedie obereTroposphäreder Subtropenmit
derextratropischenunterenStratosphäreverbinden,ist die Rossby-Wellen-
BrechungamStratosphären/Troposphären-Austauschbeteiligtundfür einen
Großteilder zonalgemitteltenGesamtozonvariabilität verantwortlich. Sta-
tistischeTrendanalysenzeigen,dassdie zonal gemitteltePV in mittleren
Breitenim FebruarundMärz im LaufederJahreabgenommenhat,sodass
esmehrantizyklonale,in RichtungPol laufendeWellenbrechungsereignisse
gab. Hierbeiwird ozonarmeLuft niedrigerPV vondersubtropischenoberen
Tropopausein die untereStratosphäremittlererBreitentransportiert.Etwa
40% des zonal gemitteltenOzonrückgangsmittlerer Breiten im Februar
sowie 25% im März kann dem LangzeittrenddiesesRossbyWellenbre-
chungsverhaltenszugeordnetwerden(Hoodet al., 1999).

In Abbildung9.3sindGOME Ozonverteilungenfür dieNordhemisphäre
und vier Jahreszeitenam Beispielder MonateMärz, Juni, Septemberund
Dezember1996dargestellt.Allgemeinnimmt im LaufedesJahresdie Oz-
onschichtdicke ab. Minima tretenim Herbstauf, danachsteigtdasGesam-
tozonbis zumFrühjahrwiederan.Im SommerundHerbstist dasOzonin
derHemisphärerelativ gleichverteilt,währendsichim WinterundFrühjahr
Ozonmaximain Abhängigkeit vomLängengradausbilden.

Die mittlere nordhemisphärischeGesamtozonverteilungist entlangvon
Breitenkreisenim Winter/Frühjahrdurchdynamisches»Forcing«derquasi-
stationärenplanetarenWellen(sieheAbschnitt5.2)starkasymmetrisch.Die
Kontinentein mittleren Breiten sind im Winter vergleichsweisekalt mit
ausgedehntenFlächenhohenBodendrucks,währenddie Ozeanewarmmit
niedrigenBodendrücken sind. In der unterenTroposphäreexistierendes-
halb quasi-stationäreTiefdruckgebietehauptsächlichüber den Ozeanen,
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Abbildung9.3: GOME-Gesamtozon[ DU] derNordhemisphärefür vier Jahreszei-
tenrepräsentiertdurchdie MonateMärz,Juni,SeptemberundDezember1996.Der
AbstandderKonturlinienbeträgt25DU. Der monatsgemitteltepolareVortex ist für
MärzalsgestrichelteLinie eingezeichnet.

zum BeispieldasAlëuten-Tief überdemPazifik und dasIsland-Tief über
demNordatlantik.Die Hochdruckgebietebefindensich dagegenüberden
Kontinenten.Die ausdieserVerteilungresultierendemit der Höheaufstei-
gendenPhaseeinerquasi-stationärenRossby-Welle ist leicht westwärtsge-
neigt.Deshalbbefindetsich dasTiefdruckgebiet,welchesüberdemMee-
resspiegel desPazifik liegt, in der unterenStratosphäreüberder Ostkante
deseurasischenKontinents(Hood und Zaff, 1995).Deshalbist dasOzon-
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maximumbeietwa135� O ausdemAlëuten-Tief entstandenunddaszweite
Maximum bei etwa 80 � W ausdem Island-Tief. Allgemein kann man sa-
gen,dassdie Ozonmaximadort auftreten,wo die geopotentielleHöhe in
derunterenStratosphäre(50–150hPa) einMinimum hat.

Abbildung9.4: ZeitseriederTagesmittelwertedesGOME-Gesamtozonsfür Breiten
oberhalb50 � N (schwarzeKreise)undderMinimalwerte(graueKreise)amBeispiel
einesstratosphärischkalten(1997)undwarmen(1999)Jahres.ZusätzlichsindJah-
resmittelwert O3ave unddie maximalenSteigungenO3del [ DU/Tag] eingetragen:1.
vom Beginn desJahresbis zumOzonmaximumim Frühjahr, 2. derAbfall bis zum
Herbstminimum,sowie 3. dererneuteAnstieg zumEndedesJahres.

Abbildung9.4zeigteineZeitseriezonalgemittelterOzonwerteoberhalb
50 � in derNordhemisphärefür zwei dynamischundchemischunterschied-
liche Winter/Frühjahrs-Perioden.Während1997 ein stratosphärischkal-
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tes Jahrwar, gab es 1999 relativ hoheTemperaturenin der Stratosphäre.
Dementsprechendgibt esgroßeUnterschiedeim Ozonverhaltenzu Beginn
desJahres.Reichendie Ozonwerte1997nie über400DU, gibt esbis März
1999einenstarken Ozonanstieg auf etwa 450DU. Aufgrundstärkererdia-
batischerBewegungenbei höherenTemperaturensowie intensivererWel-
lenbrechungund demdamit verbundenenLufttransportnachNordenwird
1999in nördlichenBreitenmehrOzonangereichert.1999war der chemi-
scheOzonverlust im polarenVortex aufgrundniedrigererPSCBildungs-
ratenauchgeringer. Der chemischeOzonverlustspielte1997einegrößere
Rolle und wirkte sich deshalbauchauf dentäglichenMittelwert aus.Der
Jahresverlaufin derOzonentwicklungist 1997und1999nahezugleich.Im
Frühjahrund Sommerwird die Ozonschichtzunehmenddünner, weil sich
die atmosphärischenZirkulationsmusterändernund ozonreicheLuft nicht
mehrnachNordentransportiertwird unddort absinkenkann.Die Minima
vonwenigerals300DU tretenim HerbstzugleichenZeitenauf.Derdarauf-
folgendeAnstieg ist in beidenJahrenauchähnlich(1997:0,8DU/Tag; 1998:
0,7DU/Tag). DasJahresmittelwird deshalbhauptsächlichvon der Periode
FebruarbisApril geprägt,wo sichdie Anstiegsratenmit 0,3DU/Tag(1997)
und1,3DU/Tag(1999)starkunterscheiden.1997fällt dasJahresmittelmit
332DU im Vergleichzu1999mit 348DU mit 4,8% deutlichniedrigeraus.

Die äquivalenteBreite,die in Abschnitt5.2.3eingeführtwurde,kannver-
wandtwerden,um einevon interannualenEffektenwie Vortexpositionund
-größeunabhängigeDarstellungderOzonverteilungin derNordhemisphäre
zu gewinnen. In Abbildung 9.5 ist eine Umrechnungder geographischen
Breite in äquivalenterBreite anhandder potentiellenVorticity auf 475K,
diein etwadasMaximumderOzonkonzentrationmarkiert,für denGOME-
Datensatzvorgenommenworden.HierbeifallenEffektewie dieVerschmie-
rungvon Ozonminimaim Vortex, wie siebei zonalenMittelwertendesOz-
onsauftreten,weg.Dargestelltist dasGesamtozonfür dieWinter/Frühjahrs-
PeriodevonNovemberbisApril alsFunktionderäquivalentenBreite.Nörd-
lich vonetwa65 � kannman1997und2000deutlichniedrigereWertesehen,
alsin 1998und1999.
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GOME Gesamtozon [DU] 1996/1997Ñ
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Abbildung 9.5: Zeitseriender GOME-Gesamtozonverteilung in der Nordhemi-
sphäre[ DU] alsFunktionvon Zeit undäquivalenterBreite für Novemberbis April
derJahre1996/1997bis1999/2000.Der AbstandderKonturlinienbeträgt50DU.

9.2Einflussder Tropopausenhöheauf die
Ozonsäule

Die Gesamtozonmengewird einerseitsüberaufsteigendeWellendurchtro-
posphärischeProzessebestimmt.AberauchdieVariationderTropopausen-
höheist einwichtigerFaktorfür dieOzonsäuleaneinemOrt (Hoinkaetal.,
1996;Steinbrechtet al., 1998).Eine Änderungder Tropopausenhöhebe-
wirkt allgemeineineÄnderungderOzonverteilungmit derHöheunddamit
eineÄnderungderGesamtsäule.Bei hoherTropopauseist dieOzonkonzen-
tration von der Tropopausebis zum Maximum in etwa 22km Höhestark
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Abbildung 9.6: Vergleich von Gesamtozon[ DU] (links) und dynamischerTropo-
pausenhöhe[ km] (rechts)am Beispieleinesstratosphärischkalten(1. April 1997,
oben)undeineswarmenTages(1. April 1999,unten)im NH-Frühling.Die dynami-
scheTropopausenhöhewurdeausUKMO-Datenalsdie Höhebestimmt,in derdie
potentielleVorticity einenWert von3,5PVU annimmt.

reduziert(Zellner et al., 1999). Ein besonderseindruckvolles Phänomen
in diesemZusammenhangist die Bildung von Ozonminilöchern,die eine
kurzlebigeund starke Reduktionder Gesamtozonmengedarstellen(siehe
Abschnitt9.3),die besondersauf derWinterhalbkugelin mittlerenBreiten
auftretenkönnen(Eichmannetal., 1999a,2000b).

In Abbildung9.6wird dieTropopausenhöhe[ km], bestimmtausdendrei-
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Abbildung 9.7: Vergleich der nordhemisphärischenVerteilungenvon GOME-
Gesamtozon(links) und dynamischerTropopausenhöhe(rechts) für Sommer
(23.6.2000,oben)und (23.12.2000,unten).Der Abstandder Konturlinien beträgt
für Gesamtozon25DU undTropopausenhöhe1km.

dimensionalenPV-FeldernvonUKMO, für den1. April 1997und1999der
GOME-Gesamtozonverteilung[ DU] in derNordhemisphäregegenüberge-
stellt. AnhanddieserBilder lassensich mehrerePhänomeneder Ozonver-
teilung in derNordhemisphäreverdeutlichen.1999war ein stratosphärisch
warmesJahrmit großenWellenbewegungen.Der Vortex ist bereitsAnfang
Märzzusammengebrochen.

Man erkennteineguteÜbereinstimmungin denVerteilungsmusternvon
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Tropopausenhöheund Ozon. Maximale Ozonsäulenum 500DU werden
dort gefunden,wo die Tropopauseunter9km liegt. Tropopausenhöhenvon
unter 8km werdennordwestlichvon Grönlandgemessen.Über der Süd-
spitzevon Grönlandhat sich ein Miniloch mit Ozonwertenunter300DU
ausgebildet,dasmit Tropopausenhöhenvon über12km assoziiertist. Auch
für April 1997 kann solch eine RelationzwischenTropopauseund Ozon
festgestelltwerden.

Pro1km Tropopausenerhöhunggehenetwa40–50DU in derSäuleverlo-
ren.Die Relationgilt nicht für dasVortexinnere,wo Ozonsäulenvon unter
300DU auftreten,währenddie Tropopausenicht über 10km reicht. Zum
Vergleich treten in einemgleichzeitigüber EuropaliegendenOzonmini-
loch bei einer Tropopausenhöhevon 12km ebenfalls Ozonwertevon un-
ter 300DU auf. Im VortexinnerengeltenalsoandereBedingungen,esfeh-
len grob geschätztdort etwa 70–120DU Ozon.DieseAbschätzungdeckt
sichmit Ozonsondenmessungenvon Knudsen(Knudsenet al., 1998b)und
SAOZ-Messungen(Braathen,2001).Der chemischeOzonverlustwird in
Abschnitt10.1nochgenaueruntersucht.

Abbildung9.7zeigtdieZusammenhängevonTropopauseundOzonsäule
für SommerundWinter desJahres2000.Eszeigtsich,dassdie Tropopau-
senhöheabhängigvon der Jahreszeitist. Im Sommerliegt die Tropopause
in der Nordhemisphäredurchschnittlichetwa 1–2km höherals im Winter
(Mittel nördlich40 G : 9,5km versus10,6km). Die Konsequenzenfür dasGe-
samtozonsind ausdenAbbildungenabernicht eindeutigabzuleiten.Eine
Korrelationvon Tropopausenhöheund Ozonsäulebestehtjedochauchim
Sommer. Aber sehrhoheTropopausenvon 16–17km, wie siezumBeispiel
über Südwestrussland(23.6.: rechterBildrand) auftreten,führen nicht zu
extremniedrigenOzonwertenvon 250–300DU. Dies ist im Winter anders,
in demGebietum 90 G O führenTropopausenhöhenvon etwa 12–13km zu
Ozonwertenvonunter200DU.

Die KopplungvonDynamikundOzonist einenähereUntersuchungwert,
gehtaberüberdenRahmender Arbeit hinaus.Untersuchungenvon Weiss
(2000)mit Hilfe vonlangjährigenOzonsondenmessungenzeigen,dassmehr
als die Hälfte der Ozonvariabilität in mittleren Breiten durcheine lineare
Abhängigkeit von Ozonsäuleund Tropopausenhöheerklärt werdenkann.
WeitereEinflussfaktorensind der chemischeOzonverlust,die Mengestra-
tosphärischerAerosoleausmassiven Vulkanausbrüchen,sowie die Varia-
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bilität der Sonne,repräsentiertzum Beispiel durchdensolarenFlussvon
Radiowellenim 10,7cmBereich.

HI
JLKNMPOQMPRSOQTVUPKNWXYMPZ[TV\]KN^VZ[_]`aWcbedfWcg

h

i gjKNkPgjMaRSOQTlUPKNW

JLKNMPOQMPOQkP^VRSW

Abbildung 9.8: Schemader Luftmassenbewegungenund der Tropopausewährend
derEvolutioneinesOzonminilochs.

9.3Ozonminilöcher als transiente
Ozonänderungen

Ein interessanterund extremerFall der Ozondynamikist dassogenannte
Ozonminiloch.Es stellt ein dynamischkontrolliertestransientesEreignis
dar, bei dem Ozonloch-ähnlicheZuständein mittleren Breiten ausserhalb
desVortex auftretenkann. Ozonlöcherentstehendurch Kopplung tropo-
sphärischerWetterphänomeneundderBewegungsformenstratosphärischer
Spurengasgehalte(Eichmannet al., 1999a;Weberet al., 2001).Als Objekt
zur Untersuchungmit GOME-DatenzeigenOzonminilöcherdie Möglich-
keitenundGrenzendesFURM-Algorithmusauf,die sichaufgrundderbe-
grenztenHöhenauflösungunddemEinflussvonKlimatologieundderenVa-
rianzaufdie OptimalEstimationMethodeergeben(Bramstedt,2001).

Die Verbindungvon Gesamtozonund troposphärischenDrucksystemen
ist seitlangembekanntundvonDobsonbereitsin den20erJahrendokumen-
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tiert worden(Dobsonetal.,1929;Dobson,1968).UntersuchungenderKor-
relationenzeigen,dasstroposphärischeZyklone (Tiefdruckgebiete)bezie-
hungsweiseAntizyklone (Hochdruckgebiete)mit hohembeziehungsweise
niedrigemGesamtozonverbundensind (sieheAbbildungen9.13 (rechts)
und 9.9). Der Hauptteil der kurzzeitigenVarianz in der Ozonsäulelässt
sichauf vertikaleBewegungen,die durchdie Entwicklungvon Trögenund
Rücken in der Druckverteilungder unterenStratosphärebedingtsind, zu-
rückführen.DabeibestehteineKorrelationsowohl zwischenOzonundpo-
tentiellerVorticity derTropopausenregion,wie im vorherigenAbschnittbe-
schrieben,alsauchzwischenOzonundTemperaturenin derTropopausen-
region und in der Stratrosphäre(Petzoldet al., 1994; Hood und McCor-
mack,1997).Minilöcherwerdenhauptsächlichin mittlerenBreitenundden
Polarregionenin derWinter/Frühjahrsperiodebeobachtet(McCormackund
Hood,1997;James,1998b,a).

OzonminilöchersindeinereversibleReduktionderOzongesamtsäule,die
einige 10DU bis über 100DU ausmachenkann.Ozonminilöcher(OML)
sind dabeimit blockierendenHochdruckgebietenin Bodennäheassoziiert
(Farmanet al., 1994).Siewurdenzuerstin derSüdhemisphärein TOMS-
DatendesGesamtozonsentdeckt(Newman et al., 1988; McKennaet al.,
1989). Die Minilöcher resultierenauseiner Kombinationvon horizonta-
ler AdvektiontroposphärischerLuftmassenundvertikalenLuftbewegungen
stratosphärischerLuftmassen.Bei derEntstehungvon OMLs wird subtro-
pischeLuft nachNordostenin dasEinflussgebieteinesAntizyklonsadvek-
tiert. Dies führt zur Änderungder Tropopausenhöhe,weil die troposphäri-
scheschwerereLuft diestratosphärischeleichteLuft in derHöheverdrängt.
Die von den Tropenoder SubtropenausgelenktentroposphärischenLuft-
massenhabendabeieinedeutlichniedrigereOzonkonzentrationalsstrato-
sphärischeaufgleichergeopotentiellerHöhe(Grantetal.,2000).Die Ozon-
konzentrationhat in denTropenbis 30 G N und Südim Bereichum 10km
Höheihr Minimum.
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Abbildung 9.9: TageskartendesGOME-Gesamtozons[ DU] vom 9. bis 14. März
1998für dennordatlantischenSektor. Die Abständeder Isolinien betragen25DU.
Die Datendes9.und10.MärzstammenausMessungendesTOMS-Instruments,da
andiesenTagengrößereMesslückenin denGOME-Messungenexistierten.



150 9 DYNAMIK DES OZONFELDES

Abbildung 9.10: Tageskartender modifiziertenpotentiellenVorticity [PVU] auf
350K für dennordatlantischenSektorim Zeitabschnittvom 9. bis 14. März 1998.
DerAbstandderIsolinienbeträgt5PVU.
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Abbildung9.11:SequenzderdynamischenTropopausenhöhe[ km] im Zeitabschnitt
vom9. bis14.März 1998.Der AbstandderIsolinienbeträgt1km.
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AllgemeinhabenLuftmassenin denverschiedenenAtmosphärenschich-
ten unterschiedlicheBewegungsrichtungen.Wenn stratosphärischeLuft-
masseneinemeridionaleFlussrichtunghabenund sie auf denRücken ei-
ner erhöhtenTropopausetreffen, so werdensie vertikal angehoben.Dies
führt zur ÄnderungderOzonverteilung,daozonreicheLuft ausderstrato-
sphärischenSäulealsFolgederMassenerhaltungdivergiert (SalbyundCal-
laghan,1993).DasVolumenmischungsverhältnisändertsichbei vertikaler,
adiabatischerAuslenkungnicht.DurchdasAnhebengelangtLuft niedriger
Ozon-VMR in denBereichdesOzonmaximums,so dassauchdie strato-
sphärischeTeilsäuleim Ozonreduziertwird. Durch dasAnhebenund die
Expansionwird zusätzlichdieTemperaturderLuft herabgesetzt.Die Bewe-
gungenderLuftmassensindin Abbildung9.8schematischdargestellt.Tritt
diesesPhänomenin derNähedesVortexrandesauf,sokönnenextremnied-
rige Gesamtsäulengemessenwerden,weil die Vortexluft bereitsniedrige
Ozonkonzentrationenenthaltenkann(Petzoldetal., 1994).

OML sindauszwei Gründenwichtig für dasStudiumpolarenOzons:(i)
Sie sind am meridionalenTransportin der unterenStratosphärebeteiligt.
OML könnendabeistarke irreversibleDeformationender zirkumpolaren
Zirkulation induzieren.(ii) Sie spieleneinewichtige Rolle für die chemi-
scheBalancederOzonschicht.Dasstarke adiabatischeKühlendurchAuf-
stieg von stratosphärischenLuftmassenan der erhöhtenTropopausekann
die Bildung von PSCsbegünstigenoder sogarhervorrufen (Rood et al.,
1992;GreweundDameris,1997).

Die Sachverhaltesollen an einemBeispiel verdeutlichtwerden.In der
Zeit um den11.März 1998bildetesichüberdemNordatlantiksüdlichvon
GrönlandeinstarkesOzonminilochaus.DasOzonminilochkannsowohl in
denGesamtozonkartender Region, als auchin denKartender meteorolo-
gischenParameteridentifiziertwerden.Im Folgendenwerdenwir denZeit-
raumvom 8. bis 15.März 1998näherbetrachten.In Abbildung9.9 ist eine
SequenzderGesamtozonwertefür dennordatlantischenSektorfür dieoben
genanntePeriodegezeigt.MankanndasVordringenvonLuft mit geringem
GesamtozonausdemSüdenin RichtungNordatlantikunddieRechtsablen-
kung in hohenBreitennachEuropahin sehen.Am 11. März wurdendie
geringstenOzonsäulenmit wenigerals250DU anderSüdspitzeGrönlands
gemessen,dassindmehrals100DU wenigeralsesdemMonatsmittelwert
an dieserStelleentspricht.Desweiterenerkenntmandie Auswirkungdes
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HochdruckkeilsaufdenpolarenVortex in derStratosphäre.Mit Vordringen
dersubtropischenLuft weichtderVortex ausundesentstehteineDelle an
derVortexgrenze.Die stratosphärischenLuftmassen,dievonWestnachOst
entlangder PV-Linien laufen, werdendurch dasadiabatischeAufsteigen
nachlinks in RichtungNordpol abgelenkt.Am Endeder Periodelöst sich
dasOzonminilochwiederaufundesverbleibteinGebietniedrigenGesam-
tozons,dasslangsamRichtungEuropazieht.

Vernachlässigtmandie chemischenBeiträgeauf denbeobachtetensyn-
optischenZeitskalenaufgrundderZeitskaleneinesOML-Ereignisses,soist
dasVolumenmischungsverhältnisebensoeineErhaltungsgrößewie die po-
tentielleVorticity (Jameset al., 1997).Die Lebensdauervon »ungeradem«
Sauerstoff (odd oxygen) in derunterenStratopshäreliegt zwischen50 und
100 Tagen(Hood und McCormack,1997). Deshalbkann man mit Hilfe
derPV in derTropopausenregiondieOzonminilochbildungnachvollziehen.
RichtungÄquatornimmtdieStärkederPV zuNull hin abundkehrtdasVor-
zeichenaufderSüdhalbkugelum.Zu denPolennimmtdiePV insbesondere
im WinteraufgrunddesPolarwirbelsstarkzu.StärkereAbweichungenvom
Normalzustandsindsoin denPV-Kartenzusehen.

Zur genauenAnalysedesräumlichenundzeitlichenVerhaltenssindme-
teorologischeDatensätzehilfreich, wie sie von ECMWF und UKMO zur
Verfügunggestelltwerden.Die Sequenzvon Entstehungund Verfall des
Ozonminilochswird beispielsweisedurchdie modifiziertepotentielleVor-
ticity auf der 350K Isentrope(circa 12km) sehrgut beschrieben,wie in
Abbildung9.10dargestellt.Die KorrelationzwischenPV undTotalozonist
sehrgroß.Die 350K PV kannals Maß für die Höheder Tropopausever-
wendetwerden,troposphärischeLuftmassenausdemSüdenmit einerho-
henTropopausehabeneineniedrigePV, hier niedrigerals20–25PVU, und
umgekehrt.Manerkenntin derSequenzdasVordringensubtropischerLuft-
massenRichtungNordatlantikunddieWellenbrechungderZungeniedriger
PV im LaufederZeit. Zugleichbewegt sichdasGebietvon OstnachWest
underreichtamEndederPeriodeam15.MärzdeneuropäischenKontinent.

Die PV Felderlassensich,wie in Abschnitt5.1.4beschrieben,umrech-
nenin Tropopausenhöhen.Diesist in Abbildung9.11dargestellt.Esbesteht
wie bereitsangesprochenein hoherGradder KorrelationzwischenTropo-
pausenhöheund Ozonsäule.Ähnlich wie in der Sequenzvon PV-Werten
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auf350K siehtmanin derTropopausenverteilungdieWellenbrechungüber
demNordatlantik.

  

50m

50

50

-100

0
n

0o

0
p

0

q
0r

0s

0
t

0
u

0
v

0
w

0x

0

y
0
z

0{0
|

DTOZ [DU]

1998/03/11 GOME
}

  

50
50

5050

50

50

50

-100~

0�

0�

0

�

0

�

0�

0

�

0

�

0�

0
�

0�

0�
0
�

0
�

DTOZ [DU]

1998/03/11 TOMS

Abbildung9.12:Abweichung[ DU] desTagesozonvomMonatmittelwertMärz.Ver-
gleich der Ergebnissevon GOME (links) und TOMS (rechts)für dasMiniloch-
Ereignisvom11.März 1998.

In Abbildung9.12sindamBeispielvonGOME- undTOMS-Messungen
die AbweichungendesGesamtozonsvom 11. März 1998vom Monatsmit-
tel im Märzdargestellt.ZwischenbeidenMessgerätenkanneineguteÜber-
einstimmungfestgestelltwerden.Bei GOME wird die Tiefe desOzonmi-
nilochsjedochetwasunterschätzt.Dies liegt zum einenan der geringeren
räumlichenAuflösung,zumanderenandenunterschiedlichenArt derAus-
wertungbie GOME. Aufgrundeinerauf die aktuelleSituationangepassten
Auswertungkann TOMS extremeAbweichungenim Ozonprofilwie die-
sengenauerbestimmen.Bei TOMS wird dasklimatologischeOzonprofilin
Abhängigkeit von der abgeschätztenOzonmengefür die Auswertungaus-
gewählt.Dies ist bei GOME nicht gegeben,wird aberin einerzukünftigen
operationellenAuswertungberücksichtigt.

Über dem Nordatlantikhat sich eine sehrstarke negative Abweichung
desGesamtozonsausgebildet,diemehrals100DU ausmacht.Östlichdavon
tretenüberEuropadafürdeutlichhöhereOzonwertealsüblichauf,waseine
FolgedermeridionalenVerschiebungenderLuftmassenist.

Am Beispieldes11.März lassensichdie Verhältnissein denverschiede-
nenAtmosphärenschichtenverdeutlichen.In Abbildung9.13(links) ist die
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Abbildung9.13:GeopotentielleHöhe[ Dm= km/100] (links) undabsolutehorizon-
taleWindgeschwindigkeit [ ms� 2] (rechts)in derTroposphäreauf 500hPa für den
11.März 1998.

geopotentielleHöheder freienTroposphärebei 500hPa (etwa 5,5km) dar-
gestellt.HoheWertewerdengenerellin denExtratropengefunden,wo eine
überdurchschnittlichgrossegeopotentielleHöhemit Hochdruckgebietenas-
soziiertist1. Die AusdehnungdesHochdruckrückensin RichtungPol führt
zueinemstarkenZuflußsubtropischerLuft anderwestlichenFlanke2. Dies
ist in Abbildung9.13(rechts)zusehen.DieLuft bewegtsichhierentlangder
Isolinien der geopotentiellenHöhe.Am nördlichenRanddesHochdruck-
rückenstretenhoheWindgeschwindigkeitenauf,diezwischenNeufundland
undGrönlandmit über35ms� 1 (126kmh � 1) amstärkstensind.

DasVordringensubtropischerLuft hat Konsequenzenfür die Tempera-
turenin Troposphäreund untererStratosphäre,wie in Abbildung 9.14 für
den 11. März 1998 dargestellt.Sowohl auf der 500hPa als auchauf der
300hPa (circa9km) IsobareerkenntmandasVordringenwarmerLuftmas-
senausdem Südenals AuslöserdesMinilochs. In Tropopausennäheim
Hochdruckkeil bei 200hPa (circa 12km) dreht sich die Situationum und

1 Die DarstellungdergeopotentiellenHöheauf einerisobarenFlächezeigt,in welcherHöhe
ein bestimmtesDruckniveauerreichtwird. HoheWerteimplizierenLuftmassenmit hohen
TemperaturenunterhalbdesNiveausaufgrundderhypsometrischenGleichung5.5.

2 Luft bewegt sichum Hochdruckgebieteantizyklonisch,dasheißtim Uhrzeigersinnauf der
Nordhemisphäre.
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Abbildung9.14:ECMWF Temperaturkarten[ K] derNordhemisphärefür die mitt-
lere Troposphäreund die untereStratosphäreauf denIsobaren500, 300, 200 und
50hPa(von links obennachrechtsunten).

wir findenein Gebietim Nordatlantikmit deutlichniedrigerenTemperatu-
ren (mehrals 10K) als in der Umgebung. In Hochdruckgebietenwird die
Luft durch Aufsteigenadiabatischabgekühlt.Man findet also eine kalte,
hoheTropopauseim ZentrumdesMinilochs.Die Auswirkungendertropo-
sphärischenEntwicklung auf die untereStratosphäreist durch die 50hPa
Temperaturverteilungdargestellt.ÜberderSüdspitzeGrönlandstretensehr
niedrigeTemperaturenunter195K alsFolgedesAufstiegsderLuftmassen
innerhalbdesVortex undderAblenkungnachNordenauf.Die Vortexgrenz-



9.3 OZONMINILÖCHER ALS TRANSIENTE OZONÄNDERUNGEN 157

region auf 475K befindetsich zu diesemZeitpunktüberGrönland,Island
undderNordsee(sieheauchAbbildung9.9).

Abbildung 9.15: FURM Schichtozon[ DU] vom 11. März 1998für die Höhen8–
15km (links) und15–23km (rechts).Der BereichdertroposphärischenÜbergangs-
schichtliegt zwischen10und130DU, diederunterenStratosphärezwischen60und
220DU. Zur DarstellungtroposphärischerLuftmassenist die potentielleVorticity
von 4 und6PVU auf der350K Isentropein die 8–15km Karteeingezeichnetwor-
den.Die Vortexrandregion auf 475K in der15–23km Kartewird durchdie 38PVU
Isoliniedargestellt.

Mit Hilfe vonFURM kannnundasdreidimensionaleOzonfeldanalysiert
werden,soweitesdieräumlicheundzeitlicheAuflösungvonGOME/FURM
zulässt.Aufgrund der großenhorizontalen(960km) und vertikalen(etwa
7km) AusdehnungkönnendurchVerschmierungseffektefeinskaligePhäno-
menenicht vollständigaufgelöstwerden.DeshalbkannOzonin verschie-
denenSchichtenzusammengefasstwerden,welchedie verschiedenenat-
mosphärischenBereicheabdecken. In Abbildung 9.15 ist der Ozongehalt
zweierSchichten,derGrenzregionderTropopausevon8–15km (links) und
der unterenStratosphärevon 15–23km, wo sich dasMaximum der Ozon-
konzentrationbefindet(rechts),dargestellt.Das Vordringensubtropischer
Luft nachNordenund die darausfolgendeTropopausenerhöhungsind in
der linkenAbbildungdurchdie potentielleVorticity auf der350K Isentro-
pen(grau-schwarz gestreifteLinie) beschrieben.Luftmassenausder Tro-
posphärehabendabeidurchweg geringereOzonkonzentrationenim Ver-
gleich zu Stratosphärischen.In der Stratosphäre(rechts)ist ebenfalls eine
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ReduktiondesSchichtozonsdurchadiabatischenAufstieg derLuft undei-
nerdamitverbundenenDivergenzausderLuftsäulezufinden.Die Luft sinkt
hinterdemOzonminilochwiederab undeskommt zu einerErhöhungdes
Schichtozonsim Nordseeraum.

Abbildung9.16:Höhen-BreitengradschnittederOzonkonzentration[ 1018 m � 3] ent-
langderGOME-Orbitsim nordatlantischenBereichvom 11.März 1998.Oben:Or-
bits (a) und(b). Mitte: Orbits(c) und(d). Unten:Orbit (e) undGOME-Gesamtozon
[ DU].
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Die vertikaleStrukturdesOzonminilochsläßtsichausdenGOME Mes-
sungenin Abbildung9.16erklären.FürjedesausgewerteteGOME/FURM-
Pixel wird dieHöhenverteilungin TeilchenzahldichtealsFunktiondesBrei-
tengradsdargestellt.Die Orbitsa, d unde zeigendenallgemeinenZustand
der Atmosphärein mittlerenBreitenim Frühjahr. SehrhoheOzonkonzen-
trationen( Æ 6 Ç 1018m � 3) um die 20km sind hier normal.Die Tropopause
liegt niedrig,wie anhohenOzongradientenum 10km zu erkennenist, und
sinktnachNordenhin leichtab. DasOzonminiloch,dassin denOrbitsb und
c zu beobachtenist, kanndeutlichunterschiedenwerdenvon den»norma-
len«atmosphärischenBedingungen.Die Tropopausenerhöhungist ebenfalls
in den vertikalenOzonverteilungenauszumachen.TroposphärischeLuft-
massenmit niedrigenOzonmengen,die bis über15km reichen,sind nach
Nordenvorgedrungen.Die AusdünnungdesstratosphärischenOzonsüber
derangehobenenTropopauseist ebenfallszusehen,dieTeilchenzahldichten
übersteigenhier 5 Ç 1018m � 3 nicht.

Ein interessanterAspektist derEinflusssubtropischerLuft in dieVortex-
grenzregion bei etwa 63 G N (Orbits b und c). Dies ist die Ursachefür das
Anhebender Luftmassenim Vortex, die DeformationdesVortex und die
adiabatischeAbkühlungüberGrönland.Gleichzeitigist eineZungerelativ
hoherOzongehaltezu sehen,die ausdemVortex stammt(Orbit b). Hierbei
könnteessichumdasirreversibleAbstreifenvonLuft ausdemVortexrand-
bereichhandeln,die dannin mittlereBreitenfliesst.
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9.4Trendsim Gesamtozon
OzonbeeinflusstdieStrahlungsbilanzdesSystemsErde-Atmosphäredurch
AbsorptionsolarerStrahlungim kurzwelligenUV-B und Erdstrahlungin
der9,6µm-Region.Änderungenim Ozonvertikalprofilsin derunterenStra-
tosphäreundderoberenTroposphäresinddeshalbfür dieallgemeineStrah-
lungsbilanzderAtmosphärewichtig (deF. ForsterundShine,1997).In der
unterenund oberenStratosphärewurde in den letztenJahrzehntenOzon
durchdie Zunahmeder reaktivenChlor- undBromverbindungenabgebaut
(ChipperfieldundJones,1999),währendeszueinerZunahmedesOzonsin
deroberenTroposphärein mittlerennördlichenBreitenkam(World Meteo-
rologicalOrganization,1995).

In derunterenStratosphäregabeswährendderletztendreiDekadeneinen
negativenTemperaturtrendvon etwa 0,4K/Dekadeauf globalerBasis.Das
beobachteteAbsinkenstratosphärischerTemperaturenkanndemverminder-
tenHeizendurchOzonverlustezugeordnetwerden(Amanatidis,1997).Für
den stratosphärischenOzonverlust bewirkt der Beitrag der solarenStrah-
lung eine TemperaturerhöhungdesSystemsErdboden-Troposphäre,wäh-
rendder Beitragder infrarotenStrahlungin umgekehrterRichtungwirkt.
Temperaturänderungender unterenStratosphäreverkörpernein wichtiges
BindegliedzwischenKlimaänderungundOzonabbau,weil dieBildungvon
PSCsstarkvonderTemperaturabhängigist.

In mittleren und hohenBreiten der Nord- und Südhemisphäregibt es
einennegativenOzontrend,wie boden-undsatellitengestützteBeobachtun-
genzeigen(Hoodetal.,1999;World MeteorologicalOrganization(WMO),
1999).Geradein der unterenStratosphärein Höhenunterhalbvon 25km
werdendiehöchstenOzonverlustemit È 6,5É 1,9%/Dekadeim Februarund
Märzgemessen(McPetersundLabow, 1996),wasteilweiseaufheterogene
chemischeProzessezurückzuführenist. ModellegebendenTrendin nörd-
lichen, mittleren Breiten im Winter nicht korrekt wieder und unterschät-
zendenVerlust(World MeteorologicalOrganization,1995;Solomonet al.,
1998).Esgibt aucheineKorrelationzwischenTemperaturundgeopotentiel-
ler Höhemit Ozon(sieheAbschnitt5.2.2).DieserdynamischeBeitragzum
Ozontrendkannin seinerGrößedieDiskrepanzenzwischenMessungenund
Modell erklären(HoodundMcCormack,1997).

In Abbildung9.17ist derLangzeitverlaufseitEndeder70eraufBasisvon
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Abbildung 9.17: Ozontrends[ DU] für unterschiedlicheBreitengradzonenfür den
Zeitraumzwischen1979 und 2000. Verwendetwurden Datender verschiedenen
TOMS Instrumente,die auf NIMBUS-7 und METEO-3stationiertwarenund ge-
genwärtigaufEarthProbeim Einsatzist, sowie Messungenvon GOME.

TOMS- undGOME-Datenfür verschiedeneBreitengradzonengezeigt.Die
Mittelwerte[ DU] derBreitengradzonenvon 45 bis 75 G N, 30 bis 60 G N, 30
bis60 G Ssowie für É 60 G sindvonobenlinks nachuntenrechtsalsFunktion
derJahrevon1979bis2000dargestellt.

Die TOMS-Monatsmittelwerte in den jeweiligen Zonenwerdendurch
die schwarzedurchgezogeneLinie dargestellt,die offenenKreisesindJah-
resmittelwerte des TOMS-Ozons.Die graueLinie sowie die schwarzen,
gefülltenKreisebasierenauf GOME-Daten.Durch lineareRegressionder
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Abbildung9.18:Ozontrends[ DU] für dieBreitengradzonevon45 Ø N bis75 Ø N und
denZeitraumvon 1979bis 2000aufgeteiltnachdenPeriodenWinter (JFM), Früh-
ling (AMJ), Sommer(JAS) und Herbst(OND). VerwendetwurdenDatender ver-
schiedenenTOMS Intrumente(NIMBUS-7, METEO-3, Earth Probe: leereKreise)
sowie von GOME (gefüllteKreise).

TOMS-Daten von 1979 bis 1995 wurdenTrend [ DU/Jahr] und 1-σ Va-
rianz bestimmt.Man erkennt, dassdie GOME-Jahresmittelsystematisch
unterdenTOMS-Mitteln liegen,derUnterschiedbeträgtetwa10DU (etwa
3–4%). Das deckt sich in etwa mit den Analysenvon Bramstedt(2001),
bei denensowohl die GOME-DOAS als auchdie EP-TOMS Ergebnisse
mit Gesamtozondatendes Dobson-Netzwerksverglichen wurden. Wäh-
rendTOMS hierbei im Durchschnittetwa 1,5% zu viel Ozonsieht,misst
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GOME mit demgegenwärtigenoperationellenDOAS-Auswerteverfahren
etwa1,3% zuwenig,wobeidieAbweichungensaisonalvariieren.Aufgrund
dieserErkenntnissekannmannicht von einerUmkehrdeslangfristignega-
tivenTrendssprechen.In denletzten20 Jahrennahmdie Ozonschichtdicke
umetwa0,75DU pro Jahrim Breitengürtelvon É 60 Ù ab.

Die JahresmittelwerteausAbbildung9.17sind in Abbildung9.18noch-
mal für mittlereBreitenim NordennachdenJahreszeitenaufgespaltenwor-
den.Der stärkstenegative Trend liegt in der erstenJahreshälftevor. Hier
stimmendie Ergebnissevon GOME und TOMS aucham bestenüberein.
Im SommerundHerbstgibt eseinegrößereDifferenzvonetwa15DU zwi-
schenbeidenInstrumenten.DieseBeobachtungdecktsichmit Vergleichen
desGOME-Gesamtozonsmit korrigiertenTOMS MessungenvonBodeker
et al. (2000).Hier wurde festgestellt,dassGOME generellbis zu 15DU
niedrigereOzonsäulenmisst.Lambertetal. (1999)hatzudemeineSonnen-
zenitabhängigkeit in denGOME-Datengefunden,die zu einerUnterschät-
zungvon 5 bis 10% für hoheSonnenzenitwinkel zwischen70 Ù und85 Ù in
SommerundHerbstführt.

Die Verwendungder Breitengradzonenördlich 63 Ù N, gemittelt für den
Monat März wie bei Newmanet al. (1997),ist zur Bestimmungdespola-
ren Ozonverlustsnur bedingtgeeignet,wie Chipperfieldund Jones(1999)
zeigten.Der arktischeVortex ist im Märzdafürim Gegensatzzumantarkti-
schenzuklein undvariabel.Soist derHaupteinflussfür dierückläufigeEnt-
wicklung im Ozonbei dieserBetrachtungweisedie Dynamik,welcheüber
denWinter auf die Polarregion wirkt. Weiterhin geschiehtmehr als 50%
derOzonreduktionübereinenlangsamenHalogen-katalysiertenAbbauim
LaufedesgesamtenJahres.





10Ozon in nordpolarenBreiten

DerverstärkteAbbauvonOzonzuZeitendesSonnenaufgangsüberdenPo-
len im Winter/Frühjahr, derunterdemBegriff Ozonlochszusammengefasst
wird, fandin denletztenbeidenJahrzehntengroßeBeachtungvonSeitender
WissenschaftlerundderAllgemeinheit.Dabeiist derBegriff desOzonloch
bereits1934von Chapmaneingeführtworden,wennauchim Zusammen-
hangeiner aktiven BeseitigungdesOzonszur besserenBeobachtungdes
Weltallsim ultraviolettenBereich(Wells,1997).

Die Ozonentwicklungin der nordpolarenRegion, wie sie mit Hilfe des
DOAS-Algorithmus zur BestimmungdesGesamtozonsund desFURM-
Algorithmus zur Bestimmungvon Ozonprofilengewonnenwurde,soll in
diesemKapitel dargestelltwerden.Hierfür wurdenGOME-DatenderWin-
ter- undFrühjahrs-Periodevon 1997bis 2000verwendet.Die Bestimmung
deschemischenOzonverlustsim arktischenpolarenVortex stehtdabeiim
Fokus.Die gemessenenund die chemischenAbbauratenwerdenmit Lite-
raturwertenverglichen.VerschiedeneMessmethoden,wie Ozonsondenals
in situ Verfahrenund RAM (Radiometerfor AtmosphericMeasurements)
alsFernerkundungs-Verfahrenfindenfür dieVergleicheVerwendung.Damit
atmosphärischeChemiemodellezurAbschätzungzukünftigerOzonverluste
verwendetwerdenkönnen,musssichergestelltwerden,dassdie Modelle
die heutigenVerlusterichtig wiedergeben.Deshalbwerdendie GOME-
Ergebnisseauchmit dem3D-Chemie-Transport-ModellSLIMCAT (Single
LayerIsentropicModelfor ChemistryandTransport) verglichen.

Zur Erforschungder Ozonloch-Problematikwurdeneine Vielzahl von
Methodenentwickelt, umdiebeteiligtenProzesseadäquaterklärenundeine
quantitative Abschätzungder Ozonverlustetreffen zu können.In diesem
ZusammenhangkönnenGOME/FURM AnalyseneinenwichtigenBeitrag
im Rahmenvon Messsituationund-genauigkeit liefern.Viele Experimente
wie die Ballon-, Flugzeug-und Sonden-Kampagnensind sehr material-

165
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undpersonalintensiv unddeshalbnichtkontinuierlichdurchführbar. Dasind
Satelliten-getrageneInstrumentebeispielsweisezur Überwachungder Po-
largebieteeineidealeErgänzung.Sind in situ Verfahrendas»Mikroskop«,
mit denengezieltTeile der Atmosphäreuntersuchtwerdenkönne,so sind
SatellitenexperimenteaufgrundderverwendetenFernerkundungsverfahren
eherdas»Fernglas«,mit demschnellundumfassendgrößereGebieteüber-
blickt werdenkönnen.Damit soll zum Ausdruck gebrachtwerden,dass
die Verfahrensich nicht gegenseitigausschliessen,sondernergänzen.Sa-
telliteninstrumentewie GOME könnenzwar keinehorizontalundvertikal
hochaufgelöstenProfileliefern,dafüraberglobale,täglicheMessungenma-
chen.

In der letztenDekadesindvergleichsweiseviele Winter-Periodenin der
Arktis durcheineheterogeneProzessierungderStratosphäreinfolge gerin-
gerTemperaturenund,damitverbunden,einemsubstanziellenOzonverlust
charakterisiertgewesen.EineVielzahlvonin situ- undFernerkundungstech-
nikenbestätigendies,sobeispielsweiseSatellitenbeobachtungenvon HA-
LOE (Müller et al., 1997a,b)und MLS (Manney et al., 1997),sowie Stu-
dien,die mit Hilfe desetabliertenSondennetzwerkesinsbesonderein nörd-
lichen Breiten erstellt wurden(Rex et al., 1997; Knudsenet al., 1998b).
Alle Datenzeigenein konsistentesBild der polarenStratosphäreim Win-
ter/Frühjahr. In Abhängigkeit von Vortexstärkeund-positionsowie von der
Temperaturentwicklungim Vortex kommteszueinermehroderminderstar-
ken chemischenZerstörungdesOzonsin bestimmtenHöhenschichtender
Stratosphäre.

Die Entwicklungder Ozonschichtin der Nordhemisphäreist jährlichen
Variationenunterworfen, die abernicht nur im Winter/Frühjahrauftreten.
In Abbildung 10.1 sind MonatsmitteldesGOME-Gesamtozonsfür Brei-
ten oberhalb50 Ù N für die Jahre1996 bis 2000 dargestellt.Unterschiede
zwischendeneinzelnenJahresindim Ozonverlaufzu erkennen.Diesesind
durchdie MischungdynamischerundchemischerFaktorenbedingtund in
denMonatenJanuarbis Mai am stärkstenausgeprägt.Der starke Ozonab-
bauim polarenVortex, wie er insbesonderein denJahren1996,1997und
2000auftrat,hatauchAuswirkungenauf dasGesamtozonin denSommer-
monaten.Sofindetmanin derFolgedurchweg niedrigereOzonwertein der
zweitenJahreshälftein mittlerenbishohenBreitenauf.

Der Unterschiedzwischenden September-Mittelwertenvon 1998 und
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Abbildung10.1:Zonal-undmonatsgemitteltesGOME-Gesamtozon[ DU] nördlich
50 Ú N für dieJahre1996bis2000.ZumVergleichsindOzonmittelwerteunddie2σ-
Standardabweichungvon NIMBUS-7-TOMS für die Messperiodevon 1979 bis
1991alsKreuzeundsenkrechteBalkenaufgetragen.

2000 beträgtbeispielsweiseetwa 12,5DU. Ob dies eine direkte Folge ir-
reversiblerOzonverlustein hohenBreitenunddemEinmischenin mittlere
BreitenodereinenatürlicheVariationder dynamischenProzesseist, lässt
sich hier nicht eindeutigklären.GroßeVoluminaozonarmerLuft können
jedochüber MischungsprozessedasGesamtbildder Nordhemisphärebe-
einflussen,weil in der unterenStratosphärephotochemischeBildung und
Verlust stark eingeschränktsind. Die Lebensdauervon Ozon beträgtdort
Wochenbis Monate.Auffällig ist jedochder großeVerlustvon Ozon,der
im Vergleich zu Messungenvon NIMBUS-7-TOMS, gemittelt über die
Periodevon 1979bis 1991,überdasganzeJahrundinsbesondereim Som-
mer/Herbstauftritt. DieskanneinedirekteFolgederHalogen-katalysierten
Gasphasen-Chemiesein,die über dasganzeJahrwirkt (Chipperfieldund
Jones,1999).
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10.1Die arktischen Winter/Frühjahrsperioden
1997-2000

Betrachtetmandie Winter- undFrühjahrsperiodenseitBeginn derGOME-
Messungen,stellt maneinegroßeVariabilität in der stratosphärischenDy-
namikfest,die sichauchin denOzonfeldernfindenlässt(Eichmannet al.,
1998,1999b).Dies zeigt sich in sehrunterschiedlichenstratosphärischen
Temperaturverläufen,die in Folge von stratosphärischenWellenbewegun-
genweitreichendeAuswirkungenaufdie Vortexevolutionhaben.
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Abbildung 10.2: MonatsgemittelteTemperaturender Stratosphäreauf den Isen-
tropen 475K ( â ), 550K ( ã ) und 675K ( ä ). Gemittelt wurden ECMWF-
Temperaturfelderfür die Nordhemisphärezwischen40 Ú N unddemNordpolfür die
MonatevonNovemberbisApril unddieJahre1995/1996bis1999/2000.

In Abbildung 10.2 sind Temperatur-Monatsmittelwerte der nördlichen
Halbkugelzwischen40 Ù und Nordpol gezeigt.Die Jahre1996 bis 2000
sind dabei für Novemberbis April und die Isentropen475K (schwarzer,
gefüllter Kreis), 550K (offene Raute)und 675K (grauer, gefüllter Kreis)
dargestellt.In der Stratosphäreist ein mit in die HöheabnehmenderTem-
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peraturenverlauf zu Anfang desWinters zu erkennen.Er wird durch das
AusbleibensolarerStrahlungin der polarenNacht und die damit einher-
gehendeUnterbindungderphotochemischenOzon-Reaktionenhervorgeru-
fen. Die stratosphärischenTemperaturensind in größerenHöhendannam
niedrigsten1. Im LaufedesWintersnormalisiertsichderTemperaturverlauf
wieder. Dasbedeutet,dassdie Temperaturenin der Stratosphäreaufgrund
derStrahlungsabsorptionvonOzonundderUmwandlungin Wärmemit der
Höhewiederzunehmen.DerTemperaturmittelwert ist vondennördlicheren
Breiten dominiert,welcheim November, Dezemberund Januarim Dun-
keln liegenund wo sich dasallgemeinestratosphärischeTemperaturprofil
mangelsgeringerSonneneinstrahlungnichteinstellenkann.

In der Schichtvon θ = 475K liegt der Startwertim Novemberfür alle
Jahrenahezuidentischum die 210K, ähnlichesgilt für θ =550K. Kalte
WinterzeichnensichdanndurcheineweitereAbkühlungaus,diebis in den
März reichenkann,wie zum Beispiel in 1997.Die warmenWinter 1998
und 1999zeigendegegendasMinimum im Novemberund einenAnstieg
dermittlerenTemperaturbis in denApril. Am Endeliegendie Temperatu-
ren für alle Jahrebei etwa 217K mit Ausnahmeder Saison1997,wo die
April-Mittel wertemit 214K nochungewöhnlichniedrigwaren.Die tiefsten
Temperaturenwurdenim Januar2000mit T = 205K gemessen,diesesJahr
zeigtauchdie größtenOzonverluste.

Die EvolutionvonVortex undPSC-Flächesindin Abbildung10.3darge-
stellt. Die vier Jahre1997bis 2000,in deneneineAuswertungvon Ozon-
profilenim Vortex bishermöglichwar, sindaufgetragen.Die schwarzeLinie
zeigtdieEntwicklungderVortexfläche[107km2] auf475K für einePV von
38PVU. Darunterist die FlächederTemperaturenunterhalb195K im Vor-
tex grau schattierteingezeichnet.Dies gibt einenAnhalt über die Menge
ozonzerstörenderSubstanzen,die durchPSC-Bildungentstehen.Für diese
Höhe liegt die Grenztemperaturzur Entstehungvon PSCsdesTyps I bei
etwa195K.

Die grauenKreisegebenTagean,an denenFURM-Datenfür denVor-
tex vorliegen.DurchSummationderGOME-Bodenpixelgrößenerhältman
die abgetasteteVortexfläche.Man sieht,daseineumfassendeVortexabde-

1 Im Novembergibt esfür 675K nicht immerECMWF DatenwegeneinerHöhenlimitierung,
die sichnachIsobarenrichtet.
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Abbildung10.3:FlächedesarktischenVortex beschriebendurchdiepotentielleVor-
ticity größer38 PVU auf der475K Isentrope(dicke,schwarzeLinie) undderTem-
peraturT å 195K (grauschattierteLinie) [107 km2] für diePeriodevonAnfangNo-
vemberbis EndeApril ausUKMO-Daten.Die grauenKreisebezeichnendie auf-
summierteFlächederGOME PixelgrößeninnerhalbdesVortex, die beim FURM-
Retrievalverwendetwurden.Vonobenlinks bisuntenrechtssinddieWinter1996/97
bis1999/2000gegenübergestellt.

ckungüberdie gesamtePeriodetiefer Temperaturenim Vortex nicht mög-
lich war. EinevollständigeAbdeckungdesVortex ist 1997abApril gegeben,
höhereWerteresultierenausderÜberschneidungvon GOME-Orbits in ho-
henBreitenunddamiteinerMehrfachzählungbestimmterGebiete.Da der
Vortex in meridionalerRichtungaufgrundvon Durchmischungsprozessen
annäherndhomogenist, wird einevollständigeAbdeckungnicht benötigt.
In zonalerRichtungauftretendeGradientenim Ozonverlustsindzu Beginn
derBeobachtungsperiodenicht aufzulösen,weil nur ein schmalesBandin-
nerhalbdesäusserenRingsdesVortex gesehenwird. Die Gradientensind
auchim VerlaufnurschwerzutrennenaufgrundderPixelgrößevonGOME
undder damit verbundenenhorizontalenVerschmierungüberPV-Grenzen
hinweg. Trotzdemkannmanmit GOME auchim Vortex Gebietemit höhe-
renOzonverlustenvonanderenGebietendifferenzieren.
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Charakterisierung despolaren Vortex

Jahr APV DPV AT DT

1995/96 1,52 168 0,37 94

1996/97 1,23 193 0,18 83

1997/98 0,94 146 0,09 65

1998/99 0,81 102 0,06 28

1999/00 1,28 168 0,45 107

1999(SH) 2,51 253 1,14 164

Tabelle10.1:Mittlere VortexflächeAPV [107km2] für PV æ 38PVU gemitteltüber
die DauerDPV [ Tage] und mittlere Flächeder Temperaturenunter 195K AT und
DauerDT. ZumVergleichdernordhemisphärischenVortexgrößenvon1995bis2000
ist dersüdhemisphärischepolareVortex von1999aufgeführt.

Die mittleren Vortexflächensowie Temperaturflächenunter 195K sind
nocheinmalin Tabelle10.1für die GOME-Beobachtungsperiodevon1995
bis 2000zusammengefasst.Zum Vergleich sind die Ausmassedessüdpo-
larenVortex von 1999mit eingetragen.DeutlicheUnterschiedein Vortex-
größeund Periodesind zwischenbeidenHemisphärenauszumachen.Der
antarktischeVortex (2,51ç 107km2) ist im Mittel etwa doppeltso großwie
der Arktische.Er existiert etwa ein dreiviertel Jahr(253 Tage) lang. Die
PSC-Flächeist im Nordenebenfalls deutlichkleiner undnicht so langan-
haltendwie im Süden(167 Tage).Der Winter 1999/2000war aberrelativ
langekalt (107Tage),währendes1999nur 30 kalteTagegab.

Zur Bestimmungvon Ozonverlustratenim polarenVortex wurdendieje-
nigenProfileausgewählt,derenFußpunkt(Mittelpunkt desGOME–Abtast-
bereiches)und Ränderinnerhalbder 42PVU-Isolinie liegen.Die 42PVU
Isolinie liegt oberhalbdesPV-Gradientenmaximumsbei 475K potentieller
Temperaturüberdie äquivalenteBreite für diesearktischenPeriodenund
eignetsich daherals Angabefür dasVortexinnere.Die Höheder Vortex-
grenzewurdeentsprechenddesMaximumsderatmosphärischenvertikalen
Ozonkonzentrationgewählt, was etwa der Höhe der 475K Isentropeent-
spricht(etwa 20km). Aufgrundder intensivenComputerbeanspruchungin-
folge der relativ langwierigenAbleitung von Ozonprofilenwar es bisher
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nicht möglich,einekompletteAuswertungder Periodenvorzunehmen.So
wurdehauptsächlichalle zwei TageeineAuswertungnördlich von 40 bis
50 Ù N gemacht.

Abbildung10.4:Märzmittelwerte1997desGOME Gesamtozons(links) undTem-
peratur(rechts)in dernördlichen,unterenStratosphäre(475K). Monatsmittelwerte
derpotentiellenVorticity auf 475K für 38PVU sindalsschwarz-graueLinie in die
Ozonkarteeingetragen.Der AbstandderOzon-Konturlinienbeträgt25DU undder
Temperatur5K.

In denfolgendenTeilkapitelnwerdendie polarenWinter derNordhemi-
sphäreentsprechendihresstratosphärischenTemperaturverhaltensgenauer
analysiert.

10.1.1Die kalte Stratosphären1997und 2000

Die Nordhemisphärezeichnetsich,wie bereitsbeschrieben,durcheinegrö-
ßeredynamischeVariabilitätim VergleichzurSüdhemisphäreaus.Soist der
nordpolareVortex durchWellenbrechungsereignissestarkenDeformationen
ausgesetztundbrichtdeshalbfrüheralsim Südenzusammen.

Der polareWinter 1996/1997war dererste,für denOzonprofilrechnun-
genmit GOME möglichwaren.Der Vortex war im Frühjahr1997gut aus-
gebildet,kalt undsymmetrisch.Er formtesichMitte Dezemberrelativ spät
undhatseinemaximaleFlächeauf475K erstMitte Märzerreicht.Die mitt-
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lere FlächedesVortex ist mit APV = 1,23ç 107km2 zwar kleinerals in 1996
(1,53),dafürwar derVortex aberdurchschnittlich193im Vergleichzu 168
Tageexistent.In derZeit von AnfangJanuarbis AnfangApril tratengroß-
flächig Temperaturenunterhalb195K auf, welchezur Bildung von PSCs
ausreichen.Im März wurdendie kältestenTemperaturenseit 1979gemes-
sen(Coy etal., 1997).Die mittlereGrößederTemperaturflächeunter195K
lagbei0,18ç 107km2 (0,37)beieinerDauervon83Tagen(93).Im Vergleich
dazuhatdersüdpolareVortex nahezuunabhängigvomJahreineFlächevon
APV=2,51ç 107km2 (1999)bei einerDauervon 253Tagen,die Temperatur-
flächeist dabei1,14ç 107km2 großbeieinerDauervon164Tagen.Aufgrund
schwacherAktivität vonWellen,dieausderTroposphärein dieStratosphäre
propagieren,war derstratosphärischeWinter langekalt (Coy et al., 1997).

In Abbildung10.4sindKonturkartenvonMonatsmittelwertendesGOME-
Gesamtozonsundder ECMWF-Temperaturauf 475K dargestellt.Im Vor-
texinnerenerkennt man die Reduktion im Gesamtozonauf Werte unter
350DU. Ein Gürtel hoherOzonwertemit mehr als 400DU liegt um den
Vortex herum.OhnechemischeOzonverlustesollte im InnerndesVortex
mindestensso viel Ozon vorhandensein wie knappaußerhalb,wie man
ausdenklimatologischenDatenvon TOMS Anfangder 80erJahresehen
kann. Man kann ausdieserDarstellungbereitseinen Gesamtverlust von
50–100DU abschätzen.

DerVortex warin derZeit vonAnfangFebruarbisMitte April sehrstabil,
wie in Abbildung10.5(a)zu sehenist. Die FlächedesVortex (graueLinie)
ist bis Anfang April nahezukonstant,im April ist ein leichter Rückgang
festzustellen.Ab AnfangMai beginnt der endgültgeZusammenbruchdes
Vortex. Mit Hilfe desTrajektorienmodellsTANGO wurdentäglicheRDF-
Rechnungen(ReverseDomainFilling ) währendder Winter/FrühjahrPeri-
odevon AnfangJanuarbis zumZusammenbruchdesVortex durchgeführt.
Hierzu wurden10-Tages-Rückwärtstrajektorienberechnetund geprüft,ob
eine Luftmasseentlangder Trajektorie in den beziehungsweiseausdem
Vortex wandert.In die Auswertunggingenetwa 19000über die Nordhe-
misphärevon35bis89 Ù N gleichmässigverteilteOrteaufeinerfestenIsen-
trope ein. Dargestellt in der Abbildung ist die Flächeder Luftpakete,die
sichausdemdefiniertenGebietbewegengemessenalsprozentualerAnteil
derVortexfläche.Die schwarzegepunkteteLinie beschreibtLuftmassen,die
vonunter30PVU kommendinnerhalbvon10TagendieGrenzevon42PVU
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in denVortex überwundenhaben.Die gestrichelteLinie stellt Luftmassen
dar, die ausdemVortex von über42PVU nachunter30PVU wandern.Die
Wahl der Grenzenist subjektiv und stellt eineFehlerquelledar. Die Dar-
stellungsoll mehr der Abschätzungdienenund sicherePeriodenfeststel-
len,in denenhorizontaleAustauschprozessevernachlässigtwerdenkönnen.
Aus- und Einflussvon Luftmassensind 1997weitestgehendunterbunden,
erstbeimZusammenbruchdesVortex abAnfangMai gibt esnennenswerte
Austauchprozesse.

DieSchwierigkeitendesAustauschsvonLuftmassenüberdenVortexrand
werdenin verschiedenenArtikeln thematisiert,siehebeispielsweiseSobel
etal. (1997)undReferenzendarin.DasAusfließenvonLuftmassenausdem
Vortex solltekeinendirektenEffekt auf Ozonverlustratenim Vortex haben.
Esseidenn,dassdieOzon-zerstörendenGasemit ausfließenunddiesenicht
durchdiabatischesAbsinkenausderHöheersetztwerden.Dannwürdesich
derAbbaudesOzonsverlangsamen.DaskannaufgrunddieserBerechnun-
genabernichtentschiedenwerden.Ein AbstreifenvonLuftmassenausdem
Randbereichkannauchzur Folgehaben,dasssichdie gemessenenAbbau-
ratenim Vortex erhöhen.Im RandbereichdesVortex sinddieTemperaturen
höherundderOzonabbaunichtsostarkausgeprägt.EsexistierensomitGra-
dientenin derOzonkonzentrationmit niedrigerenWertenweiter im Vorte-
xinneren.Wird Luft mit geringerenOzonverlustenausdemVortex entfernt,
so folgt für die Ozonkonzentrationim Vortexmittel eineVerringerung.Der
AusflussozonarmerLuft ausdemVortex führt zur VerdünnungdesOzon-
gehaltsin derunterenStratosphärein mittlerenBreiten.DieseVerdünnung
ist aufgrundder langenLebensdauerprägendfür denweiterenVerlaufdes
Jahres.
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Abbildung 10.5: (a) Vortexgröße(38PVU, graueLinie) und möglichePSC-Fläche
(195K, graueFläche)sowiederAustauschvonLuftmassen[ %] überdieVortexrand-
Region (30–42PVU), berechnetdurch isentropeRDF-Rechnungenaus UKMO-
Datenmit demTrajektorienmodellTANGO für die potentielleTemperatur475K.
Die gepunkteteLinie stellt denAusfluss,die gestricheltedenEinflussvon Luft dar.
(b) FURM-Vortexmittelwerte[ ppmv] vonOzonaufderIsentropen475K berechnet
ausGOME-Spektren(schwarzeKreise).Der innereVortex ist definiertalsdie Flä-
chederpotentiellenVorticity oberhalb42PVU. Die senkrechtenBalken gebendie
Varianz(1σ) desOzonmittelwertesim Vortex an.Der integrierteOzonanstieg durch
diabatischesAbsinken ist durchdie dicke graueLinie dargestellt.Die dunkelgraue
Linie zeigtdie Cubic-SplineInterpolationderOzonmittelwerteüber5 Tagegeglät-
tet.Die grauenRautengebenüber10 TagegemittelteOzonverlustraten[ ppbv/Tag]
wieder. (c) TäglicheErhöhungvon Ozon[ ppbv/Tag] durchdiabatischesAbsinken
gemitteltüberalle GOME Pixel ausFUDD-Rechnungen.Die durchgezogeneLinie
gibt dieCubic-SplineInterpolationmit anschliessenderGlättungüber5 Tagewieder,
diesenkrechtenLinien dieStandardabweichung.
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Die photochemischeZeit zum ErsetzendesOzonsist in der extra-tro-
pischenStratosphärelängerals ein Monat. Knudsenet al. (1998a)zeigen
aufgrundvon RDF-Berechnungen,dassdieseAusdünnungetwa ein Drit-
tel desgesamtenVerlustsin mittlerenBreitenausmacht.Zwei Drittel des
Verlustsin denTrendberechnungenwerdendagegendurchdie in situ Zer-
störungdesOzonsaufgrundeinerverändertenhomogenenChlorchemie,die
dasganzeJahrwirkt, verursacht.

NachAbbildung10.5(a)kanndiegesamteMessperiode1997alsunbeein-
flusstdurchAustauschprozessevonVortexluft mit Luft ausmittlerenBreiten
bezeichnetwerden.Änderungenim Ozonauf 475K sinddamitausschließ-
lich durchchemischeProzesseunddiabatischesAbsinkenozonreicherLuft
bestimmt.

In Abbildung 10.5(b) wird die Abnahmedes stratosphärischenOzons
[ ppmv] im polarenVortex für dieWinter/Frühjahr-Periodevom18.Februar
bis zum 2. Mai 1997dargestellt.Die schwarzenKreisegebendie vortex-
gemitteltenFURM-Messungenwieder, die senkrechtenLinien die zugehö-
rige 1-σ Standardabweichungder Ozon-VMR.Die Varianzgibt Hinweise
auf möglichestatistischeFehlerin derAuswertungundzugleichdie Inho-
mogenitätdesVortex auf Isentropen,sie ist eineMischungausbeiden.Die
OzonänderungDOC[ ppbv/Tag], dieaufgrunddiabatischerAbsinkprozesse
entsteht,sowie deren1-σ Standardabweichung,sindim unterenTeilbild (c)
zu sehen.Der Anstieg der Ozon-VMR aufgrunddesAbsinkensderstrato-
sphärischenLuft, ausgehendvom erstemMesspunkt,ist in (b) aufgetragen,
dargestelltdurchdie graueLinie. Zusätzlichgebendie grauenRautendie
über10 TagegemitteltenAbsinkratendesOzonswieder.

Aus den Anfangs-und Endpunktender Messungergibt sich für 1997
ein prozentualerTotalverlustvon knapp45% sowie ein mittlerer täglicher
Verlustvon 20ppbv/Tag. GOME misstdabeieineOzonänderungvon etwa
3,25ppmv(Tag 50) auf 1,8ppmv (Tag 119) sowie einendiabatischenBei-
trag von insgesamt0,15ppmv. Darausergibt sich ein chemischerVerlust
von1,6ppmv. Die zeitaufgelöstenVerlustratenzeigeneinenrelativ stetigen
AbbaudesOzons,welchemit fortschreitenderZeit gegenNull gehen.Die
höchsteVerlustratetrat zu Beginn derMessperiodemit è 70ppbv/Tagauf.
Diesscheintetwaszuhoch,Problememit derVortexabdeckungbeziehungs-
weisemit der Abtastungnur desVortexrandbereichsführen hier zu einer
ÜberschätzungdererstenMesswerte.
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Die Ozonverlustedecken sich mit MessungendesRAM, dasvom IUP
Bremenin Ny-Ålesundbetriebenwird. Für die Periodevon AnfangMärz
bis Mitte April wurdemit dem RAM-Instrumentin 475K Höheein che-
mischerGesamtverlustvon 1,6ppmv(55%) bestimmt,dasentsprichtetwa
20ppbv/Tag(Sinnhuber,1999)für ähnlicheZeiträumewie beidenGOME-
Messungen.GOME misstdengleichenchemischenVerlust,jedochliegtder
prozentualeVerlustbei GOME aufgrundeineshöherenStartwertsim Ozon
nur bei46%.

HALOE-Messungen,die währendderPeriodezwischen4. März und4.
April 1997gemachtwurden(Müller et al., 1997a;Pierceet al., 1997),zei-
gen am 26. März minimale VMR auf 480K. Die Ergebnissewurdenmit
derMethodederRDF-Trajektorienkartierungerhalten,um die Anzahl von
Messungenzu erhöhen(Pierceet al., 1997).Es wurdenInhomogenitäten
in denOzon-WerteninnerhalbdesVortex gemessen,die Mischungsverhält-
nissereichtenim Vortex vonetwa1ppmvbis3ppmv, wasdenWertenin der
RegiongroßerPV-GradientenaußerhalbdesVortex entspricht.

Auswertungenmit derMatch-MethodezeigeneinenOzonabbauvonetwa
25é 6ppbv/Tag(Schulzet al., 2000)bei einemStartwertvon 2,7ppmv für
die Periode16. Februarbis 2. März. MLS-Messungen2 (Manney et al.,
1997) liefern für die Periode20. bis 26. Februaretwa 36ppbv/Tag. Hier
sinddie FURM-Ergebnisseetwashöhermit etwa 39ppbv/Tag. In derPeri-
odevom 20.Februarbis zum4. März 1997sindbei MatchundFURM die
größtenAbbauratenzubeobachten.

Die FURM-DatenzeigenweitereVerlusteim OzonbisAnfangMai, was
sich auchmit Sondendatenund Messungenvon RAM (Sinnhuberet al.,
1998)verifizierenlässt(sieheKapitel 10.2).Die großeStabilitätdesVortex
bis in denMai hineinbrachteanhaltendeOzonverluste.Hansenund Chip-
perfield(1999)habendazuLidar-BeobachtungendesALOMAR in Andoya
(69,3Ù N, 16.0Ù O) am RanddespolarenVortex mit SLIMCAT Modellie-
rungenfür die PeriodeMitte Dezemberbis Mitte Mai verglichen. In der
Auswertunglag dasMaximum desOzonabbausum den5. Mai in Höhen
bis 550K. Diesdecktsichmit denFURM-Analysen,bei ein fortdauernder

2 DerMicrowaveLimbSounder(MLS) machtStratosphärenmessungenvonBorddesUARS-
SatellitenausseitSeptember1991.Er wurdeim Juli 1999aufgrundvonProblemenmit dem
AntennenscanmechanismuszwischenzeitlichaußerBetriebgenommen.
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Ozonverlustbis zum ZusammenbruchdesVortex AnfangMai beobachtet
wurde.Zurückzuführenist dies auf den Übergangeiner PSC-getriebenen
Halogen-Chemiezu Anfang auf eine NOx-dominierteChemie(Sommer-
chemie)im April undMai (HansenundChipperfield,1999).

Abbildung 10.6: ChemischeOzonverluste von GOME für 1997 wie in Abbil-
dung10.5,jedochfür 550K.

In Abbildung10.6ist derOzonabbaufür 550K dargestellt.In dieserHöhe
gehtOzonvon etwa 4,0ppmv(Tag51) auf 2,6ppmv(Tag110)zurück.Der
diabatischeBeitragzumAnstieg despassivenOzonsist mit 0,3ppmvetwas
größeralsauf 475K. Darausergibt sichein maximalerchemischerVerlust
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von 1,7ppmv (40%) bei einerAbbauratevon 24ppbv/Tag. NachdemTag
112steigtdasOzonwiederleicht auf2,9ppmvan.

Abbildung10.7:FURM Schichtozon[ DU] vom2. April 1997für dieuntereStrato-
sphäre15–23km (links) unddiemittlereStratosphäre23–30km (rechts).Die Grenz-
region despolarenVortex ist alsschwarz-weißeLinie für denjeweiligenHöhenab-
schnittdargestellt(MPV: 30und42PVU).

DasSchichtozongegenEndederchemischbedingtenOzonverlusteist für
den2. April 1997in Abbildung10.7dargestellt.Die untereStratosphäreist
dynamischdeutlichaktiver mit einemOzongürtelum denpolarenVortex.
Hier machensich troposphärischeWellenanregungenbemerkbar. Auch in
dermittlerenStratosphäreist ein Ozondefizitzu beobachten,die Ozonteil-
säulereichtvon durchschnittlichmehrals90DU außerhalbdesVortex auf
unter60DU innerhalb,dasentsprichteinemVerlustvon mehrals 30DU.
In derSchichtvon 15–23km, wo infolge derPSC-BildungderHauptabbau
stattfindet,findetmanmehrals150DU außerhalbundunter140DU Ozon
innerhalbdesVortex. Tief im Vortexinnerenim BereichderkältestenTem-
peraturentretenOzonwertevonwenigerals100DU auf.Dasheisst,dassder
AbbauregionalunterschiedlichentsprechenddenstratosphärischenTempe-
raturenabläuftundeineVermischungvonLuftmassenim Vortex nichtvoll-
ständigstattfindetist.

Die Winter/Frühjahrsperiode1999/2000war ebenfalls geprägtvon sehr
kaltenstratosphärischenTemperaturen(Manney undSabutis, 2000).In der
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Abbildung 10.8: Märzmittelwerte2000 desGOME Gesamtozons(links) und der
ECMWF Temperatur(rechts)in dernördlichen,unterenStratosphäre(475K).

arktischenWinterperiode2000fandeinegroßangelegte Untersuchungder
polarenBreitendurchdasNASA SAGE III OzoneLossandValidationEx-
periment(SOLVE) und dasThird EuropeanStratosphericExperimenton
Ozone(THESEO) derEuropäischenUnion statt(Braathen,2001).Die ge-
meinsameFeldkampagnedientederUntersuchungderchemischenunddy-
namischenFaktoren,die dasarktischeOzonbestimmen,sowie derVerbes-
serungderVorhersagekraftauf künftigeÄnderungendesarktischenOzons.
Es fandenim Rahmender KampagnenMessungenvon Ozon und weite-
renchemischwichtigenatmosphärischenSpurengasenstattunddie chemi-
schenundoptischenEigenschaftenderPSCswurdenim Detail untersucht.
Hierzu fandenInstrumentean Bord von Flugzeugen,Ballonsund Satelli-
ten sowie bodengestüzteInstrumenteVerwendung.Das IUP Bremenun-
terstütztedieseKampagnendurch eine Near-Real-Time Auswertungvon
GOME-Daten.ErgebnissedesGesamtozons,der Ozonprofileundanderer
SpurengasewieBrO, OClOundNO2 wurdenim WebzurVerfügunggestellt
(http://www.physik.uni-bremen.de/gomenrt2000/). In derarktischenStrato-
sphäre2000warendieTemperaturentief genugzurverstärktenBildungvon
PSCsundderdamitverbundenenheterogenenChlorchemiezur Zerstörung
von Ozonim Gegensatzzu denrelativ warmenWintern in 1998und1999
(Rex et al., 2000;Schulzet al., 2001).

Drei Verfahrenzur Bestimmungdes chemischenOzonverlustsfanden
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währendder KampagnenunteranderenVerwendung.Im Match-Verfahren
werdenSondenanverschiedenenOrtenkoordiniertgestartet,umidentische
Luftpakete mehrmalszu beproben.Dabei werdenLuftmassentrajektorien
bestimmt,um denWeg einesbereitsvermessenenLuftpaketszu verfolgen
und danndenZeitpunkt für eineÜberquerungeinesSondenstartortesvor-
herzusagen,damiteinezweiteSondedieLuftmassebeprobenkann.Hieraus
kannderchemischeVerlustvonOzoninnerhalbeinesMessintervallsdirekt
nachgewiesenwerden.Aus der Vielzahl von Sondenstartsüber den Win-
ter ergibt sich dannein sehrgenauesBild der arktischenOzonchemieim
Vortex.

Mit Hilfe desTRACER-Verfahrenwird die zeitliche Entwicklung kor-
relierter Volumenmischungsverhältnissevon Ozon und chemischinerten,
langlebigenGasen(Tracer)wie Distickstoffoxid (N2O) undMethan(CH4)
verfolgt. Die TracerbestimmendasdynamischeVerhaltendesVortex und
manerhältsoein Bild vomchemischenVerlust.

Die Vortexmittelungstechnikbestimmt nebeneinem vortexgemittelten
Ozonprofil auch Heizraten,die mit Hilfe von Strahlungstransportmodel-
lengewonnenwerden,unddamitdasdiabatischeAbsinkenvonLuftmassen
und die darausfolgendeErhöhungdesOzonsin einerSchicht.Zu diesem
Verfahrenist auchFUDD zuzählen.

Die Temperaturenwaren2000sehrlangso tief wie nochnie in derZeit
seit 1980(Braathen,2001).Seit Mitte NovembergabeskonstantGebiete
mit Temperaturenunterhalb195K in Höhenvon 475K potentiellerTempe-
ratur. DieseextremkaltePeriodereichtebisAnfangMärz.Dabeiwurdeein
Absinken der Kaltgebietevon etwa 550K zur Jahreswende1999/2000bis
auf etwa 440K AnfangMärz festgestellt(Rex et al., 2000).Die Vortexflä-
cheerreichtedabeieineGrößevon bis zu 2,5ç 107km2, dassentsprichtetwa
10% derFlächederNordhalbkugel3

Mitte Februarfielen die Temperaturenfür größereGebieteunter195K
und stiegenerstmit der allgemeinenErwärmungAnfangMärz wiederan.
In Abbildung10.8sinddieMärzmittelwertevonOzonundTemperaturdar-
gestellt.Der Vortex war relativ stabilzu Beginn desJahres,begannaberim
März auseinanderzu brechen.ZudemändertederVortex ständigseinePo-

3 Zum Vergleichbetrugdie FlächedermöglichenPSC-Ausdehnungim südpolarenVortex im
August1999bis zu3,0ê 107 km2 (12% derSüdhalbkugel).
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Abbildung10.9:ChemischerOzonverlust[ ppmv] im Frühjahr2000auf der 475K
Isentrope.Darstellungwie in Abbildung10.5).

sition, sodassim Märzmittel eineVerschmierungder Isolinien der PV zu
sehenist. Aus diesemGrundkannmanauchnicht einfachausder Ozon-
kartedenGesamtverlustdesOzonsabschätzen.EndeMärz ist der Vortex
aufetwaeinViertelseinermaximalenGrößezusammengeschrumpft.Santee
et al. (2000)vermuteneinenZuflussvon Luft von außerhalbin denVortex,
dersichnachdenRDF-Berechnungenin Abbildung10.9(a)nichtbestätigen
lässt,zumindestnicht für 475K. Esgabzwar viele Perioden,wo Luftmas-
senvom Vortex abgestreiftwurden,aberselbstals sich der Vortex Mitte
März auflöste,blieb der Restvortex noch sehrundurchlässigfür Luft von
außerhalb.
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Die HNO3-MengewarbisMitte März im Vortex abgesunken,wasin ers-
ter Linie mit einer stärkerenPhotolysekorreliert ist. Die Denitrifizierung
hat ebensozu einer andauerndenHNO3-Absenkungbeigetragenund war
teilweisefür denstarken Ozonabbaumit verantwortlich (Braathen,2001).
Eine Chlor-Aktivierungwar EndeMärz jedochnicht mehrvorhanden.Im
Vergleich zu den ebenfalls kalten Wintern 1996 und 1997, wo die ClO-
Anreicherungbis in Höhenvon etwa 650K reichte,war die ClO-Schicht
in 2000unteretwa 475K abgesunken.DashatAuswirkungenauf denvon
GOME gemessenenOzonabbau,wie sichin demVergleichvonFURM mit
Ozonsonden-Messungenin Abchnitt 10.2zeigt.

Abbildung 10.9(b) zeigt eine Zeitseriedes von GOME beobachteten
Ozon-VMRim Jahr2000auf 475K. ZwischenMitte Februar(Tag43) und
AnfangApril (Tag97)fiel dasVMR von2,8ppmvauf2ppmv. Derstärkste
Verlusttrat bis Mitte März auf.Addiert mandasdurchdiabatischesAbsin-
kenerhöhteOzon,sofindetmaneinenchemischenGesamtverlustin dieser
Schichtvon 1ppmv. Vor dieserPeriodewurdederRandbereichdesVortex
bereitseinmalmittels von sechsOzonprofilenbeobachtet.Am 25. Januar
(Tag 25) hat ein Ozonminilochüber Nordenglandund Nordseeden Vor-
texrandausdiesemGebietverdrängtund eskam zu einerAusdehnungin
RichtungRussland.Zudemhat GOME andiesemTagmit kleinererScan-
breitein demOrbit überdiesesGebietgemessen,wodurcheskeinenÜber-
lappdesFURM-Pixels mit demVortexrandgab. Nimmt mandiesenPunkt
mit 3,55ppmvhinzu,dermit Sondenmessungenin dieserZeit gut überein-
stimmt, so findet maneinenchemischenOzonverlustvon 1,8 ppmv. Dies
ergibt einemittlere Abbauratevon 32ppbv/Tag (Tag 43-97:18 ppbv/Tag;
Tag 43-78: 29ppbv/Tag) und eine maximaleAbbauratevon 41ppbv/Tag
(Tag48-72).

Im Februar2000machteMLS nocheinmalMessungenvonO3, ClO und
HNO3 auf der Tagesseitenördlich 50 ë Breite.Allerdings konnteMLS im
FebruarnichtmehralsdieHälftedesVortex sehenundEndeMärznichtbis
zumPolsehen.Die PräzisioneinerMLS-EinzelmessungvonOzonliegt bei
etwa 0,3ppmv, bei Mittelwertenbei einemZehnteldavon. AnfangFebruar
2000warendie Temperaturenauf 475K bereitsseit zwei Monatendurch-
gängigunterhalbderPSC-Wachstumstemperatur(sieheAbbildung10.3un-
tenrechts).Die MLS-DatenzudiesemZeitpunktzeigenHinweiseaufeinen
gasphasenbasiertenHNO3-Abbauin derNähebeziehungsweiseabwindder
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Tieftemperaturregion zwischenGrönlandund Skandinavien. Die Existenz
von PSCist hier alsoanzunehmen.Konsistentin diesemZusammenhang
sind die hohenWertevon ClO östlich beziehungsweiseleewärtsder Tief-
temperaturregion in sonnenbeschienenenGebieten,die ebenfalls von MLS
gemessenwurden(Santeeet al., 2000).

MessungendesMLS-InstrumentszeigeneinestarkeDenitrifizierungdes
innerenVortex AnfangFebruarin Höhenunterhalbvon 550K im Vergleich
zu anderenJahren.DasMaximum der Ozonverlusteder MLS-Messungen
liegt bei 465K, die Ozonabnahmeliegt bei 40ppbv/Tagfür Februarundist
etwa halb so großfür dengesamtenZeitraum(12.2.:2,9ppmv auf 465K,
27.3.:2,6ppmv). AllerdingsstehenAnfangFebruarnurwenigeMesspunkte
bei MLS ( ì 40) zur Verfügung,erst EndeMärz liegt die Zahl bei etwa
75 pro Tag(Santeeet al., 2000).DieseWertedeckensichmit denFUDD-
Berechnungen,dieMitte FebruareinOzongehaltvonetwa3ppmvauf475K
anzeigen.

Gao et al. (2001) verwendenin situ Ozonmessungen,die an Bord des
NASA ER-2 Flugzeugesin der unterenStratosphäre(47–70hPa) gemacht
wurden.Siefindenfür diePeriodevonEndeFebruarbisMitte MärzAbbau-
ratenvon 43–63ppbv/Tag in Abhängigkeit vom Gradder Denitrifizierung.
Aus den Messungengeht ebenfalls eine starke Denitrifizierungdesarkti-
schenVortex 2000hervor, welchedie Ozonverlustemaßgeblichsteuerte.

Messungenvon ASUR (Bremeret al., 2001)zeigeneineAbbauratevon
19é 5 ppbv für denZeitraumJanuarbis März 2000,waseinenakkumulier-
tenOzonverlustvon1,1é 0,1ppmvfür die470K Höheergibt. Diesist etwas
weniger, alssichausdenGOME-Messungenergibt.

Abbildung 10.10 zeigt die Ozonverteilung für die untereund mittlere
StratosphärezuBeginnderVortexaufspaltungMitte März2000.In derunte-
renStratosphärehatsichbereitseinTeil desVortex in RichtungKamchatka
abgespaltenundderrestlicheVortex ist überdemPolstarkeingeschnürtmit
AuslegernüberdemUral undderHudsonbay. Die Einschnürungist auchin
derhöherenSchichtum 675K zu sehen.InnerhalbdesVortex ist dasOzon
schonweitgehendreduziert,jedochist der Abbaunicht gleichmässigüber
denVortex verteilt,sondernesexistierenZentrenstärkerenAbbaus,dieüber
NordskandinavienundNordamerikaliegen.
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Abbildung10.10:Schichtozon[ DU] vom 17. März 2000für 15–23km (links) und
23–30km (rechts).Die KantedespolarenVortex ist alsschwarz-weißeLinie für den
jeweiligenHöhenabschnittbei 475K und675K dargestellt.

10.1.2Die warme Stratosphäre1998und 1999

Die Winter1997/98und1998/99warenrelativ warm.Die FlächenvonTem-
peraturenunter195K warenim Vergleich zu denkaltenWintern 1995/96
und1996/97nichteinmalhalbsogroßunddieAnzahlderkaltenTagelagen
mit 65 beziehungsweise28 Tagenauchdeutlichunterder andererWinter.
Die dynamischenAktivitätendurchdiabatischesAbsinken in der warmen
Stratosphäreführtenzu einerstarken Erhöhungder Ozonschichtüberden
Polen(sieheAbbildung9.4).

DerVortex bildetesichMitte November1997bereitssehrfrüh. Er wurde
AnfangJanuardurchstratosphärischeErwärmungengestört.In dieserZeit
wurdendie höchstenTemperaturenin der Stratosphärebis in Höhenvon
675K währendderJahre1995–2000gefunden.DanachgabesvonEndeJa-
nuarbis AnfangMärz einigeKälteperiodenmit Temperaturenunter195K.
Anfang April brachder Vortex dannzusammen.Die RDF-Berechnungen
zeigeneinerelativ ruhigePeriode,die von AnfangFebruarbis Mitte März
ging, wo der Zusammenbruchdes Vortex begann.So ist der chemische
Ozonverlust nicht sehrausgeprägtund auf eine kurze Periodevon Mitte
bis EndeFebruarin Folge tiefer Temperaturenundderdamitverbundenen
heterogenenChlorchemiebeschränkt.
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Abbildung 10.11: GOME Ozonmonatsmittel1998 (oben links) und 1999 (unten
links) undECMWF Temperaturenauf475K (rechts).

ÄhnlicheVerhältnisselagen1998/99vor. Hier entwickeltesichderVortex
AnfangDezemberundwurdedurcheinMajor Warming4 vonMitte Dezem-
ber bis AnfangFebruarnachhaltiggestört.Danachwurdeesnocheinmal
kälterundderVortex entwickeltesichwiederbisAnfangMärz,wo derend-
gültigeZusammenbruchbegann.Die FURM-Messungenim Vortex waren
somitnur auf wenigeTagein FebruarundMärz beschränkt.Aufgrunddes

4 PlötzlicheErwärmunggroßerBereichederwinterlichenpolarenStratosphäre.Derzonalge-
mittelteWind in zonalerRichtungdrehtedabeiseineRichtungundwehteausOstenin Brei-
tenüber60 í N auf10hPa(Koderaetal., 2000).
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schwachenVortex wurdefür die Auswertungdie Vortexgrenzeauf 32PVU
heruntergesetzt(Schulzet al., 2001).Hier zeigendie RDF-Berechnungen
einensehrgestörtenVortex mit relativ starkenAustauschprozessen.

GesamtozonundTemperaturendesMonatsMärz sindfür beideJahrein
Abbildung10.11zu finden.Der Vortex war im März 1998bereitsstarkge-
stört und 1999 kaum noch existent. Im Vergleich zu den anderenJahren
fallendie hohenOzonsäulenin derNordhemisphäreauf.Währendes1998
nochein Gebietkalter TemperaturenüberNordskandinavien gab,dasmit
derVortexpositionübereinstimmte,sowar1999vonallgemeinhohenTem-
peraturengeprägt.

Die EntwicklungdesOzon-VMRfür dieJahre1998und1999sindin Ab-
bildung10.12und10.13gezeigt.DerchemischeVerlustliegt 1998beietwa
0,5ppmv, entsprechend8ppbv/Tag. Die Periodeder größtenVerlustelag
EndeFebruar(Tag52), alsdie Temperaturennocheinmaldie Bildung von
PSCszuließen.DieseErgebnissedecken sich mit Match-Untersuchungen
vonSchulzetal. (2001),die für denWinter1998einevortexgemittelteVer-
lustratevon 10é 6ppbv/Tagfanden,sowie mit RAM-Beobachtungen(Lan-
ger,1999),wo ein Ozonverlustvon 0,6ppmvgemessenwurde.Einezweite
Perioderelativ starker Ozonabsenkunglag Mitte März (Tag 75) vor. Die
Gründehierfür sind abernicht chemischerNatur, sondernhabenmit Aus-
tauschprozessenzwischenVortex und Umgebungzu tun (sieheAbbildung
10.12(a)).

SehrhoheOzon-VMRvonetwa3,7ppmvsind1999im Vergleichzuden
anderenJahrenbeobachtetworden,was mit VortexmittelwertenausSon-
dendatengutübereinstimmt(Schulzetal., 2001).DerVortex war in diesem
Jahrextreminstabil,esgabbeständigAustauschprozesseüberdenVortex-
randwie in Abbildung10.13(a)gezeigt.DerVerlustvonetwa0,3ppmv, der
im Vergleich zum passivenOzon,dasinfolge der diabatischenEffekte an-
steigt,gemessenwurde,kannalsonichtchemischerNatur, sonderneherdy-
namischerNatursein.Die Periodeum denTag60 ist besondersstarkdurch
EinflussvonLuft ausmittlerenBreitengekennzeichnet.
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Abbildung10.12:Darstellungwie in Abbildung10.5,für denWinter/Frühling1998
aufderIsentrope475K. Die Vortexgrenzeist aufgrunddesrelativ schwachenVortex
für 1998auf36PVU herabgesetztworden.
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Abbildung10.13:Darstellungwie in Abbildung10.5,für denWinter/Frühling1999
aufderIsentrope475K. Die Vortexgrenzeist aufgrunddesrelativ schwachenVortex
auf 32PVU herabgesetztworden.Der Austauschvon Luftmassenist für denÜber-
gangvon36auf30PVU berechnetworden.
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Abbildung10.14:VergleichderOzon-Vortexmittelwertevon GOME undOzonson-
denauf475K für dieWinterperiode1997(oben)und1998(unten).DerinnereVortex
ist hier jeweilsdefiniertdurchdie42PVU Isolinie.Die Sondenmittelwerte(graueLi-
nie) sindüber3 Tagegeglättetworden.Die EinzelmessungenderOzonsondensind
als graueRautendargestellt.Die GOME Mittelwerteund deren2σ-Variationsind
als schwarzeLinien geplottet.Die Ozonsondendatenstammenvon Braathenet al.
(2000).
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Abbildung 10.15: Wie Abbildung 10.14.Der schwarzePunkt zeigt eine GOME
MessungeinesVortexabschnittsam25.Januar2000.

10.2Vergleichmit Ozonsonden-Messungen
Ozonsondensind als in situ Messverfahrenfür Höhenbis etwa 30km das
besteSystembezüglichHöhenauflösungund Messgenauigkeit (Braathen
et al., 2000).Sie sind durchdie chemischeMessmethodenicht von Strah-
lungsquellenoderWetterbedingungenabhängig.Allerdingshatdie punktu-
elle in situ MessungaucheinenNachteilbei starkvariablenräumlichver-
teiltenOzonkonzentrationen,eineMittlung übergrößereFlächenerfolgtal-
lenfallsüberdie MengevonSondenstartsanverschiedenenOrten.GOME-
FURM hingegen sieht mit einer MessungdesOzonmaximumsbei etwa
475K einLuftvolumenmit einerFlächevon96000km2 undeinerHöhevon
etwa 7km. Ein direkter Vergleich einzelnerMessungenist damit schwer
möglich.ErstbeiMittelungübergroßeZeiträumeoderGebietebeziehungs-
weiseSondenstartskannmanrelativ verlässlicheVergleichedurchführen.
DerOzonabbauim polarenVortex ist in diesemZusammenhanggroßflächig
genug,umbeideMethodengegeneinanderzustellen.

Der Vergleich von GOME Ozon-VMRsauf 475K mit Sondendatenist
für dieJahre1997,1998und2000in Abbildung10.14und10.15dargestellt.
Die Streuungder Sondenmessungenist etwa von der gleichenGrößenord-
nung wie die Standardabweichungvon GOME. Die Übereinstimmungen
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sindfür alleJahremit AusnahmederzweitenMärzhälfte2000(sieheunten)
sehrgut.

FURM und Ozonsonden:1997-2000

Jahr JD(a) VMRs(a) VMRG(a) JD(e) VMRs(e) VMRG(e)

1997 49 3,1é 0,2 3,2é 0,2 110 2,0é 0,5 1,9é 0,2

1997k 49 3,2é 0,2 3,2é 0,2 100 2,3é 0,2 2,1é 0,2

1998 49 3,1é 0,2 3,1é 0,2 80 2,8é 0,1 2,7é 0,2

1999 44 4,0é 0,2 4,2é 0,2 60 3,7é 0,1 3,5é 0,2

2000 45 3,0é 0,2 3,0é 0,2 75 1,4é 0,2 1,9é 0,3

1997î 49 4,1é 0,2 4,3é 0,3 100 3,2é 0,2 3,1é 0,2

1997ï 49 3,7é 0,2 4,0é 0,3 100 3,2é 0,2 3,1é 0,2

1997r 49 3,0é 0,1 3,2é 0,2 116 1,6é 0,1 1,8é 0,2

Tabelle10.2:Vergleichvon VortexgemittelterFURMResultatemit Ozonsondenda-
tenfür die 475K und550K Isentropenfür die Jahre1997-2000.Tabelliertsinddie
Volumenmischungsverhältnisseim Vortex auf475K zuBeginn (a)undEnde(e)der
Messperiodefür GOME (VMRG) undfür Sonden(VMRs) (Braathenet al., 2000),
sowie die julianischenTageJD.Für1997sindzusätzlichdieMittelwertevonOzon-
sondenbestimmtvon Knudsenet al. (1998b)dargestellt(1997k). In denvorletzten
zweiZeilenderTabellesindWertefür 1997vonKnudsenetal. (1998b)für die550K
Isentropemit GOME (+ = mit diabatischerKühlung, - = ohneKühlung)verglichen
worden.Dasmit r gekennzeichneteJahr1997gibt Mikrowellen-Beobachtungendes
RAM-Instrumentsin Ny-Ålesundauf475K wieder(Sinnhuberetal., 1998).

In Tabelle 10.2 sind die Vergleiche zusammengefasst.Für die Mess-
zeiträumeder Frühjahre1997bis 2000sind die Übereinstimmungenzwi-
schenden GOME-Ozonprofilwerten und Sondenmessungenin der Höhe
von 475K sehrgut. Im Rahmender vortexgegebenenVarianzen(1σ) wer-
denmit beidenMethodengleicheVolumenmischungsverhältnissezuBeginn
undEndedesVergleichszeitraumsgemessen.Für1997gibt esvonKnudsen
etal. (1998b)UntersuchungendesOzonabbausim arktischenVortex für Hö-
henzwischen350 und 550K (13–22km) aufgrundvon Ozonsondendaten.
Hierbei wurdenauchdie diabatischenHeizratenentlangvon Trajektorien
bestimmt,um dasAbsinken der Luftmassenim Vortex berechnenzu kön-
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nen(sieheauchAbschnitt6).Sokannzwischendemvirtuellen,aufaddierten
VMR durchdiabatischeProzesseunddenreinenMittelwertendifferenziert
werden.Dasgeschiehtin ähnlicherWeiseim FUDD-Algorithmus,ein di-
rekterVergleichist deshalbmöglich.In derTabelle10.2sindim mit denZei-
chenk, + und- markiertenJahr1997die Wertevon Knudsenet al. (1998b)
mit denFUDD-Analysenmit und ohnediabatischesAbsinken verglichen
worden.Die Übereinstimmungauf der550K Isentropensindinnerhalbder
Varianzensowohl für die reinenVMR als auchfür die um die diabatische
EffekteergänztenVMR sehrgut.

Zu bemerkenist, dassderdiabatischeAnstieg desOzonin FUDD nicht
mit RDF-Rechnungenermittelt wurde,die ein Luftpaket in der Zeit auch
über dasAbsinken verfolgen.Für jedesFURM-Pixel und jedenMesstag
wurde stattdesseneine Heizrateberechnetund dannüber den Vortex ge-
mittelt. Trotz der unterschiedlichenMethodensind die Verläufefür 475K
und 550K gleich. Auf 475K wird kein nennenswertesAbsinken im Ver-
gleichszeitraumfestgestellt,währendauf550K derdiabatischeUnterschied
etwa 0,4ppmv in beidenMethodenbeträgt.Das ist nun keine Validation
der FUDD-Heizraten,aber ein Hinweis für die Richtigkeit der Annah-
men. In diesemZusammenhangsei der Beitrag von Schulzet al. (2000)
erwähnt,wo mit Hilfe der Match-Methodedie Ozonverlustraten1997 im
Vortex bestimmtwurden.Sie berechnenfür 475K einenOzongesamtver-
lust von 0,9é 0,2ppmv im Vergleich zu 1,2ppmv bei Knudsen(GOME:
1,3é 0,2ppmv). DieseDifferenzensinddurchUnterschiedein denHeizra-
ten bedingt,die bei SchulzausSLIMCAT-Rechnungenstammen,welche
mit Hilfe von klimatologischenOzonprofilengewonnenwurden(Chipper-
field, 1999).Hier unterschätztSLIMCAT dasAbsinken.

Dasvom IUP BremenbetriebeneRAM, welchesaufNy-Ålesundstatio-
niert ist undlokal Ozonprofilauswertungenim Mikrowellenbereichmöglich
macht,hat für 1997Mitte Februaretwa 3,0é 0,2ppmvauf 475K gemessen
undamEndederVergleichsperiodeetwa 1,6é 0,2ppmv(Sinnhuber,1999).
Innerhalbder Varianzenstimmendie Messergebnissealler drei Verfahren
für 1997gutüberein.

Im Winter 2000unterscheidensichdie gemessenenOzonmischungsver-
hältnissezwischenSondenundGOME relativ klar ausserhalbdergegebe-
nenVarianzenam Endeder Messperiode.Dies liegt an dem in der Höhe
nachobenbegrenztenOzonabbau,der zudemauf einenBereichvon etwa
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1–2km beschränktist (Braathen,2001).MLS-Datenzeigenbeispielsweise
denKern desaktivenChlors in Höhenunter520K für Mitte Februar. Das
FURM-Verfahren lässtaufgrundeiner Höhenauflösungvon 6–8km eine
eindeutigeZuordnungauf eineIsentropen-Flächenicht zu, vielmehrfindet
eineMischungausSchichtendarüberunddarunterstatt.Sokannein in der
HöhebegrenzterAbbaudurchdasVerfahrennichtaufgelöstwerden.Zudem
kanneinehorizontaleScherungdesVortex in höherenSchichtenLuftmas-
senmit hohenOzonVMRs von außerhalbdesVortex in die vertikaleSäule
bringen.Dies führt durchdie GOME Auflösungebenfalls zu einerErhö-
hungdesVMR (Eichmannet al., 2001).Ein weitererAspekt,dernicht be-
rücksichtigtwird, ist die Messgeometrievon GOME. GOME schautzwar
in denNADIR, jedochläuft derSonnenstrahlgeradein Polnäheüberweite
Wegequerdurchdie Atmosphäre.JehöherderSonnenzenitwinkel ist, um
soweiterliegt daseigentlicheZentrumderAbsorptionsüdlichdesBeobach-
tungspunkts.Hier kanngeradeim RandbereichdesVortex ungewollt auch
Luft von außerhalbmit beprobtwordensein.Dieskannwiederumzu einer
ErhöhungdesOzonVMR führen.DieserEffekt wirkt sich um so stärker
aus,je tieferdiebeobachteteSchichtliegt.

10.3Vergleichemit dem
Chemie-Transportmodell SL I M CAT

DasSingleLayerIsentropicModelfor ChemistryandTransportSLIMCAT
ist ein dreidimensionalesChemie-Transportmodell(Chipperfield,1996).Es
berechnetSpurenstoffkonzentrationenauf 24 Isentropenzwischen330K
und3000K, waseinerHöhenauflösungvonetwa1km in derunterenStrato-
sphäreentspricht.SLIMCAT verwendetdie analysiertenTemperatur- und
horizontalenWindfelder aus UKMO-Analysen (Swinbankund O’Neill,
1994) als Antrieb. Der diabatischevertikale Transportwird aus Berech-
nungenvon Heizratenmit Hilfe desStrahlungstransportmodellsMIDRAD
(Shine,1987)bestimmt.

SLIMCAT rechnetin zwei Auflösungsmoden.Der langjährigeLauf, der
im Oktober1991initialisiert wurde,wird in einergeringerenhorizontalen
Auflösung(5 ëñð 7,5 ë ) betrieben.Er ist andie realemeteorologischeSitua-
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tion gebundenundhatgeringeProblememit derInitialisierung,dadiesnur
einmalgeschieht.BeimsaisonalenModus(2,5 ëòð 3,75ë ) werdenStartwerte
durch Messungenvon Spurenstoffen des UARS-Satellitenund aufgrund
demlangjährigenLaufs vorgegebenund der Lauf EndeNovembergestar-
tet.SLIMCAT beinhaltetein Reaktionsschemafür heterogeneReaktionen,
die auf derOberflächevon PSCPartikeln stattfindenundeineeinfachePa-
rametrisierungzur Bestimmungder Sedimentationvon PSCTeilchenauf-
grundstarker Denitrifizierungsprozesse(ChipperfieldundPyle,1998;Wai-
belet al., 1999).

Zusätzlichwird daspassive OzonalsTracerfür diabatischeVorgängein
SLIMCAT mitberechnet,sodassderchemischeOzonverlustalsDif ferenz
von passivemTracerundmodelliertemOzonermitteltwerdenkann.Passiv
bedeutethier, dasswährenddesModelllaufsdasOzonohnechemischeRe-
aktionenmitgeführtwird, umsodiedynamischenEffekteherauszuarbeiten.

GOME/SLIMCA T Ozonabbau im Vortex (475K)

Jahr Zeitraum Tage TVG TVS VPTG VPTS

1997 18.2- 6.5 35 1,5 0,8 19 11

1998 18.2- 1.4 19 0,3 0,2 6 7

1999 10.2- 1.3 12 0,4 0,3 17 14

2000 12.2- 27.3 30 1,1 1,3 23 25

Tabelle10.3:ÜbersichtüberdenOzonabbauim nordpolarenVortex auf der 475K
Isentropeund Vergleich mit SLIMCAT-Modelldaten.In denSpaltenstehenJahr,
Periode,AnzahlderTage,andenenGOME OzonprofilauswertungenzurVerfügung
stehen,OzongesamtverlustTVG von GOME undTVS [ ppmv] von SLIMCAT und
die OzonverlustrateVPTG beziehungsweiseVPTS [ ppbv/Tag]. Die WertesindVor-
texmittelwertefür eineVortexgrenzevon38PVU.

Zum Vergleichmit FURM wurdendie saisonalenLäufe,die jeweils im
Novemberinitialisiert werden(Chipperfieldund Jones,1999),verwendet.
Die Wertefür die chemischenOzonverlustesindnochmalsin Tabelle10.3
und10.4für die zweiHöhen475und550K zusammengefasst.

In denAbbildungen10.16und10.17sinddie Volumenmischungverhält-
nissefür die Höhen475und550K von FURM undSLIMCAT dargestellt.
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GOME/SLIMCA T Ozonabbau im Vortex (550K)

Jahr Zeitraum Tage TVG TVS VPTG VPTS

1997 18.2.-8.5. 36 1,5 0,6 18 16

1998 18.2.-1.4. 21 0,0 0,3 -1 3

1999 10.2.-28.2. 8 0,1 0,1 8 26

2000 12.2.-27.3. 27 0,7 0,3 14 4

Tabelle10.4:VergleichdesOzonabbausvon GOME undSLIMCAT im nordpola-
renVortex aufder550K Isentropen.Die SpaltenentsprechenTabelle10.3.
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Abbildung 10.16: Vergleich der vortexgemittelten Ozon-
Volumenmischungsverhältnisse von FURM und SLIMCAT für die Höhe
475K in denPeriodenFebruarbisApril 1997–2000.

Man sieht,dassdie absolutenWerteder mittlerenVMR in kaltenWintern
wie in 1997um bis zu 20% abweichenkönnen.Im Jahr2000gibt eseine
guteÜbereinstimmungfür beideHöhen.In denwarmenPerioden1998und
1999unterschätztSLIMCAT dasOzon-VMRdagegenumbiszu20%.Der
VergleichdeschemischenOzonverlustsist in Abbildung10.18(unten)für
2000aufgetragen.EineguteÜbereinstimmungsowohl im VMR alsauchim
chemischenVerlustist bisMitte März festzustellen.Späterdifferierenbeide
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Abbildung 10.17: Vergleich der vortexgemittelten Ozon-
Volumenmischungsverhältnisse von FURM und SLIMCAT für die Höhe
550K in denPeriodenFebruarbisApril 1997–2000.

Grössenaufgrunddesbereitsdiskutierten,in dervertikalenAusdehnungbe-
grenzten,andauerndenOzonabbaus,dervonSLIMCAT gutmodelliertwird.

Zu bedenkenist, dassModelle,welchegemesseneoderberechneteClO-
Konzentrationenund Reaktionsratender wichtigstenReaktionenverwen-
den,nicht in derLagesind,denbeobachtetenVerlustdesarktischenOzons
vollständigwiederzugeben.Dies gilt insbesonderefür Winter mit schnel-
len, starkenchemischenOzonverlusten(Becker et al., 2000).Für 2000hat
SLIMCAT die Verhältnisseim Vortex gut wiedergegeben,wie Vergleiche
mit anderenInstrumentenzeigen(Braathen,2001),in anderenkaltenJah-
ren hat SLIMCAT denchemischenOzonverlustaberunterschätzt(Weber
etal.,2000;Sinnhuberetal.,2000).Mannimmtan,dassderProzessderDe-
nitrifizierungim Model generellunterschätztwird. Im Jahr2000warendie
UKMO Temperaturenabertief genug,umeinegroßskaligeDenitrifizierung
im Modell zuerlauben.DadurchkanndieChloraktivierunglängerbestehen
bleiben(Wagneret al., 2001),waszueinemanhaltendenOzonverlustbis in
denMärz führt (Rex et al., 2000;Eichmannetal., 2001).
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Abbildung10.18:VergleichdeschemischenOzonverlustsvon FURM und SLIM-
CAT für 475K in derPeriodeJanuarbis April 2000.Oben:Die schwarzenKreise
gebendieGOME-Ozon-VMRsmit 1σ-Fehlerbalkenwieder. Die SLIMCAT Ozon-
mittel und 1σ-Streuungsind durchdie dicken und dünnenLinien gezeigt.Unten:
Der aufaddiertechemischeOzonverlustauf 475K von GOME (schwarzeKreise)
undSLIMCAT (durchgezogeneLinie). DerchemischeOzonverlustwird durchAd-
dition desdiabatischenAnstiegsauf die Verlusteberechnet.Referenzdatensindbei
GOME der25. Januarundbei SLIMCAT der1. Dezember1999.Abbildung ent-
nommenausEichmannet al. (2001).
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11Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurdendie spektralenGOME-Messungendes
ultravioletten Spektralbereichsgenutzt,um die Ozonschichtder Nordhe-
misphäreinsbesonderein derchemischunddynamischwichtigenZeit von
WinterundFrühjahrzucharakterisieren.DerInversionsalgorithmusFURM
zur Ableitungvon OzonvertikalverteilungenausglobalenGOME-Messun-
gen,deramInstitut für Umweltphysikentwickelt wurde,wurdeerstmalsauf
die atmosphärenphysikalischeFragestellungdeschemischbedingtenOzo-
nabbausin nordpolarenRegionenangewendet.Zu diesemZweck ist einer-
seitsder AlgorithmusFUDD zur Bestimmungvon höhenaufgelöstenMit-
telwertenvonOzonunddiabatischenHeizratenundandererseitseinTrajek-
torienmodellTANGO zur BestimmunghorizontalerLuftbewegungenent-
wickelt worden.

Insbesonderein der nördlichenHemisphärewurdenaufwendigeProfi-
lauswertungenin der Zeit von Winter und Frühjahr der Jahre1997 bis
2000durchgeführt.DieseDatenwurdenfür verschiedeneKampagnenwie
EuroSOLVE und THESEO 2000 nahezuin Echtzeit generiertund über
dasInternetpubliziert. Mit der VerbesserungdesEntwicklungsstandsdes
FURM-Modells, auch als Folge der Untersuchungenim Rahmendieser
Arbeit, wurdedie OzonprofilauswertungausGOME-Datenfür alle Jahre
mit Hilfe einerReprozessierungaufeineneinheitlichenStandgebracht.Für
fastjedenzweitenTagwurdenauf semi-globalerBasisab40 ë N Ozonpro-
file ausGOME-Datenberechnet.Dassder Datensatzbegrenztist, liegt an
der Rechenkapazität,die für die BerechnungderOzonprofileaufgewendet
werdenmuss.EinevollständigeAuswertungaller zur Verfügungstehenden
DatendesGOME-Instrumentszur Ableitung von Ozonprofilenist gegen-
wärtignichtmöglich.Hierfür mussderAlgorithmusin seinerAusführungs-
geschwindigkeit weiteroptimiertwerden.

Zur BestimmunggemittelterOzonprofileund denzugehörigendiabati-
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202 11 ZUSAMMENFASSUNG

schenOzonerhöhungenfür SchichtenunterhalbdesVMR-Ozonmaximums
wurde dasAuswertungsmodellFUDD entwickelt, mit Hilfe desseneine
Verbindungder UKMO-Datenvon Temperaturund potentiellerVorticity,
derFURM-OzonprofileunddemStrahlungstransportmodellMIDRAD zur
BerechnungvonHeizratengeschaffenwurde.

Der EntwicklungdesTrajektorienmodellsTANGO zur Verfolgungvon
Luftmassenwegenin derStratosphärein Zusammenarbeitmit J.Trentmann
undB.-M. Sinnhuber, sowie derEntwicklungdesRDF-Teils von TANGO
brachtedie Möglichkeit, dynamischeEffektewie denAustauschvon Luft-
massenüberdenVortexrandabzuschätzenund Periodenzu bestimmen,in
denenderchemischeOzonverlustvonhorizontalenProzessenunbeeinflusst
ist.

Die BestimmungchemischerOzonverlustein den MonatenJanuarbis
April der Jahre1997bis 2000wurdein der stratosphärischenSchichtdes
Ozonmaximumsauf 475K potentiellerTemperatur(etwa 20km) durchge-
führt. In denstratosphärischkaltenWintern1997und2000,wie ECMWF
undUKMO Datenzeigen,wurdenstarke chemischbedingteOzonverluste
infolge der tiefenTemperaturenunterhalb195K übergroßeGebietein der
unterenStratosphäregemessen.AufgrunddesstarkenVortex, dervon Wel-
lenbrechungsereignisseninsbesonderein 1997verschontblieb, gabesver-
gleichsweisewenigAustauschvon LuftmassenüberdenVortexrand.1997
wurde insgesamtein chemischerOzonverlustvon 1,6ppmv (22ppbv/Tag)
im polarenVortex berechnet.Die niedrigsteWerte im Ozon-VMR traten
1997erstsehrspätAnfangMai auf.

Anfang 2000 konnteder Vortex aufgrundseinerAuslenkungvom Pol
bereitssehrfrüh detektiertwerden.DadurchwurdenbereitsEndeJanuar
3,55ppmv im Vortex bestimmt.Der chemischbedingteVerlust wurde zu
1,8ppmv(32ppbv/Tag) bis AnfangApril bestimmt.Vor derMärzmittebe-
gannder Vortex sich bereitsaufzulösenund verlor stark an Ausdehnung.
Auf niedrigemNiveaukonnteer sich dannnoch einmal fangen,bevor er
Mitte April endgültigzusammengebrochenist.

In den warmenWintern konnteein signifikanterOzonverlust nicht ge-
messenwerden.Hinzu kommt,wie die für dieseArbeit entwickeltenRDF-
BerechnungenderVortexdichtigkeit zeigen,dassderVortex nichtvöllig ab-
geschlossenist, sonderndassfür kurzePeriodenLuft von außerhalbeinge-
mischtwurde.1998gibt esjedocheinePeriodein derzweitenFebruarhälfte
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mit starken Abbauraten,die chemischbedingtsind. Insgesamtwurde ein
Verlustvon0,5ppmv(8ppbv/Tag) gemessen.

1999ist derVortexrandstarkdurchlässigfür Luftmassenbewegungenge-
wesenmit langenPeriodenderEinmischungvonLuft außerhalbdesVortex.
Ein chemischerVerlustist deshalbnicht sauberabzuschätzen,die 0,3ppmv
Verlustsindhier auchaufdynamischeVorgängezurückzuführen.

Vergleichemit Ozonsonden(Vortexmittelungund Match-Methode)und
Fernerkundungsverfahrenwie RAM, ASUR, MLS und HALOE zeigten
eineguteÜbereinstimmungsowohl beidenMittelwertenim Vortex alsauch
exemplarischbei der Bestimmungder diabatischenAbstiegsraten.Zudem
wurdeein Vergleichmit dem3d-ChemischenTransportmodellSLIMCAT
durchgeführt,umdieGenauigkeit derheutigenModelleabschätzenzukön-
nen.

Da GOME ein Messsystemist, dassim optischenWellenlängenbereich
operiert,weistdieseMethode,denarktischenVortex zuuntersuchen,Unzu-
länglichkeitenauf,weil einevolle AbdeckungüberdasWinterhalbjahrnicht
gewährleistetwerdenkann.Die von derSonnenicht beschienenenGebiete
könnenauchnichtdetektiertwerden.Darüberhinausgibt dasMessverfahren
von GOME im Zusammenspielmit demFURM-Algorithmuseinenmaxi-
malenSonnenzenitwinkel von76 ë aufgrundderunterschiedlichenScanzei-
ten in den für dasRetrieval verwendetenKanälen1b und 2 vor. Dasver-
ringertdie Zeit dermöglichenBeobachtungdespolarenVortex zusätzlich.
Insofernist dieFURM-MethodezurBestimmungchemischerGesamtozon-
verlusteim Vortex nichtoptimalgeeignet,weil esbereitsim JanuarundAn-
fangFebruareinenchemischenOzonabbauim Vortex gebenkann.Trotzdem
zeigendie FURM-ErgebnisseeineguteÜbereinstimmungderchemischen
Ozonverlustemit anderenMessmethodenim gegebenenzeitlichenRahmen.
AufgrundderHöhenauflösunggibt esaberauchPerioden,die mit GOME
nicht exakt bestimmtwerdenkönnen,wie esim relativ kleinenVortex mit
starken Ozonverlustenin schmalenvertikalenSchichtenAnfangApril im
Jahr2000zu beobachtenwar. HöherauflösendeInstrumente(Ozonsonden)
zeigtenhier einenumetwa0,5ppmvstärkerenOzonverlust.

Am Beispiel der Ozonminilöcherwurde eine weitereMöglichkeit zur
Verwendungvon FURM-Ozonprofilenin Synergie mit geophysikalischen
Parameternwie Temperatur, potentielleVorticity undgeopotentiellerHöhe
undvor allemderTropopausenhöheaufgeführt.Die DynamikdesOzonmi-
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nilochswurdemit Hilfe derzurVerfügungstehendenDatenveranschaulicht
und gezeigt,dassOzonminilöcherein von der Troposphäreverursachtes
Phänomensind,diemit drastischenTropopausenerhöhungeneinhergehen.

Ozontrendskonntenum die Gesamtozondatenvon GOME ergänztwer-
denundsoVergleichemit demTOMS-Datendurchgeführtwerden.Eszeigt
sich,dassderstärksteTrendin mittlerenbishohenBreitenin dererstenJah-
reshälfte(Nordhalbkugel)zu Zeiten großerdynamischerund chemischer
Veränderungenzufindenist.

Zusammenfassendlässtsich sagen,dasdie Qualitätder GOME-Ozon-
profilauswertung,in AnbetrachtderSchwierigkeitenin derKalibrationdes
Instrumentssowie dergroßenhorizontalenPixelausmasseunddermodera-
ten vertikalenAuflösung,für Beobachtungenin der Nordhemisphäreaus-
gezeichnetgeeignetist. Die Anwendungin wissenschaftlichenStudienzur
stratosphärischenOzonchemieund-dynamikist FURM, wie hiererarbeitet,
zeigtguteErgebnisse.



12Ausblick

DassdieOzonprofilauswertungmit GOME im Hinblick aufdenmaximalen
Sonnenzenitwinkel limitiert ist, ist einNachteilfür dievollständigeAuswer-
tungin Polargebietenim Winter. WendetmandenBlick abermittlerenund
tropischenBreitenzu,sobietetdasVerfahrenenormeVorteilebezüglichsei-
ner räumlichenundzeitlichenAbdeckung.Hier geeigneteVerfahrenzu ei-
nervollständigenBestimmungderdynamischenundchemischenEinflüsse
aufdieOzonschichtzuentwickeln,welcheauchAustauschprozesse,wie sie
z.B. in Minilochsituationenauftretenkönnen,miteinbeziehen,ist eineAuf-
gabe,die dasSpektrumder Möglichkeitenvon GOME in Verbindungmit
FURM voll nutzenwird.

ErsteUntersuchungenin mittlerenBreitensind vielversprechend(Eich-
mannet al., 2001).Als Beispielsindin Abbildung12.1FURM-Ergebnisse
für 1999/2000zwischenAnfangNovemberund Mitte April für den Vor-
texrandbereichvon 25 bis 40PVU und für Gebieteaußerhalb,dargestellt
durchdie potentielleVorticity von 10 bis 25PVU, gezeigt.Man siehtden
starken Anstieg in Vortexnähe,der in mittlerenBreitennicht so starkaus-
fällt. Datenlückenim DezembersindaufgrundderPolarnachtgegeben.Ge-
naueAnalysenüberAustauschprozessein mittlerenBreitenkönnenmit dem
TANGO-Trajektorienmodellerfolgen.

Gegenwärtig ist jedoch der in dieserArbeit verwendeteAlgorithmus
FUDD in derBerechnungvonHeizratenaufpolareRegionenmit bekannter
Albedobeschränkt.FUDD kanndahingehendnochverbessertwerden,dass
eineaktive BestimmungderAlbedovorgenommenwird, sodassHeizraten
auchin mittlerenBreitenuneingeschränktnutzbarsind.Eine Bestimmung
vonOzontrendsin verschiedenenHöhenderStratosphäreist zurZeit in An-
betrachtder zeitaufwendigenBerechnungder Profile nicht möglich, aber
sicherlichin Zukunft wünschenswert,wenndie Zeitreihenlanggenugsind.
Hierfür mussFURM starkbeschleunigtwerden.

205



206 12 AUSBLICK

Abbildung12.1:OzonvolumenmischungsverhältnisaußerhalbdesVortex (oben)und
im Randbereich(unten)für denWinter 1999/2000auf475K.

Schließlichist eine Reihevon GOME-ähnlichenInstrumentengeplant
bzw. gebautwie SCIAMACHY auf ENVISAT und GOME-2 auf ME-
TOP-1 bis METOP-3. Die Auswertungvon GOME-Ozonprofilenauf glo-
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balerEbenekannverwendetwerden,um einehöhenaufgelösteOzonklima-
tologiezuerstellen.

WeitereinteressantewissenschaftlicheFragestellungenwie einequanti-
tativeAnalysederKorrelationvon TropopausenhöheundOzonprofilvertei-
lungenoderdie Trendumkehr im Ozonverlust in mittlerenBreitenkönnen
ebenfallsmit Hilfe von FUDD untersuchtwerden.





Anhang





A DasSatellitenexperimentTOMS

Einesder erstenim UV/sichtbarenoperierendensatellitengestütztenSpek-
trometerzur globalenMessungderGesamtozonkonzentrationist dasTotal
OzoneMappingSpectrometer(TOMS), dasinzwischenbereitsaufvier Sa-
tellitengeflogenist undzurZeit aufEARTH PROBE seinenDienstverrichtet.
DasersteSpektrometerwar auf NIMBUS-7(N7) vom 1. November1978
biszum6. Mai 1993im Einsatz,umglobaleGesamtozonverteilungenbereit
zu stellen.Nachfolgendist auf Meteor3 vom 22. August1991bis 27. De-
zember1994ein TOMS Instrumentgeflogen,auf ADEOS vom1. Oktober
1996bis 31. Mai 1997und seit dem25. Juli 1996ist TOMS auf EARTH

PROBE im Einsatz.
TOMS misst dasGesamtozonin Nadir-Richtungunter Nutzungsechs

ultravioletterKanäleundeinesAcross-TrackScanspiegels.DasInstrument
hat ein quadratischesField-of-View von 50km am Subsatellitenpunkt.Es
besitzteinenScanwinkel von þ 52 ë und eineScanbreitevon 2739km für
eineglobaleundtäglicheAbdeckung.Esmachtdabei35 Messungenalle 8
SekundenbeimScanvon rechtsnachlinks (Krueger,1995).

Der AuswertungsalgorithmusVersion7 nutzt die unterschiedlicheAb-
sorptionsstärke von Ozon bei Wellenlängenim ultravioletten Spektralbe-
reich.EswerdenTripletsvonWellenlängenausdemMessspektrumverwen-
det,die gegeneinanderins Verhältnisgesetztwerden,um darausdenOzon-
gehaltabzuschätzen:essind dasTriplet A (312,5nm/331,2nm/380nm), B
(317,5nm/331,2nm/380nm) undC (331,2nm/339,8nm/380nm).

Vergleiche der TOMS Messungenmit dem Dobson-Netzwerk,einem
weltweitenSystembodengebundenerSpektrometer, zeigengute Überein-
stimmunginnerhalbvon 1%. Dies gilt jedochnur für Sonnenzenitwinkel
(SZW) unter 80 ë , darüberüberschätztTOMS mit steigendemSZW das
Gesamtozonum bis zu 6%. Weiterhingibt eseinestarke Abhängigkeit be-
züglich der Reflektivität. Bei hohenReflektivitäten ( ÿ 80%) unterschätzt
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TOMS die Gesamtsäuleum etwa 5%. EineErklärunghierfür ist, daßTief-
druckwettersystememit bewölktenBedingungenundhohenReflektivitäten
assoziiertsind.Unter diesenUmständenist die Tropopauseerniedrigtund
dasTOZ erhöht.So bestehteine KorrelationzwischenhohemOzon und
hoherReflektivität (McPetersundLabow, 1996).

Die gegriddetenGesamtozonwertevon TOMS sindüberdasInterneter-
hältlich (http://jwocky.gsfc.NASA.gov/). Siewurdenin Gitterzellenvon 1 ë
Breiteund1,25ë Längegemittelt.DasentstehendeDatenfeldhat180� 288
Einträgeundreichtvon 90 ë S bis 90 ë N und180ë W bis 180ë O. Die Gitter-
punktesindfolgendermassenangeordnet:

LATTOZ
�
i ����� 89� 5 � i � 1 � 0;i � 0 �	�	�	�
� 180

LONTOZ
�
j ����� 179� 375  i � 1 � 25; j � 0 �	�	�	�
� 288

TOZ
�
i � j � :

� � 89� 5; � 179� 375��� � � 88� 5; �	�	��� � 89� 5; 179� 375� (A.1)



B MetereologischeDatensätze

Um KenntnisüberdasVerhaltenvon Luftmassenund der darin enthalte-
nenchemischbedeutendenSpurengasezu erlangen,müssendie physikali-
schenParameterderAtmosphäregenaubekanntsein.Sosindviele chemi-
schenReaktionenstarktemperaturabhängigunddiechemischprozessierten
Stoffe werdenhorizontalundvertikal advektiert.Globale,höhenaufgelöste
DatensätzevonTemperatur, Druck,Wind undderpotentiellenWirbelstärke
werdenin Europavon demUK Meteorological Office (UKMO) und dem
EuropeanCenterfor MediumRangeWeatherForecast(ECMWF) geliefert.

An BorddesUpperAtmosphericResearch Satellite(UARS), derim Sep-
tember1991gestartetwurde,befindensich Instrumentezur Messungstra-
tosphärischerTemperaturen,WindeundSpurengase.Um die Interpretation
der UARS Datenzu unterstützen,wurdenzwei korrelative Datenbanken
globaler, meteorologischerAnalysenentwickelt. DasU.S.NationalMeteo-
rological Center(NMC) produzierttäglicheAnalysenvon Temperaturund
geopotentiellerHöheunterVerwendungeinesObjectiveAnalysisSchemas.

B.1 Der UK M O Datensatz
Die UKMO Analysenbasierenauf der heterogenenMischungverschie-
deneroperationeller, meteorologischerBeobachtungen.Dies sind Tempe-
raturdatensätzeder TIROS-N Serieder NOAA Polarorbiter-Satellitenund
Radiosonden-MessungenvonTemperaturundWind.Weiterhinwerdenflug-
zeuggestützteWind- undTemperaturmessungensowie bodengestützteMes-
sungenvon Druckverteilungenmitberücksichtigt.DieseDatensätzewerden
in ein DatenassimilierungsschemaeingebrachtundeinerQualitätskontrolle
unterworfen. Ein numerischesModell der Atmosphärewird mit Hilfe der
Messdatenso gesteuert,dasseinemöglichsthoheÜbereinstimmungzwi-
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schenModell- undMessdatenbesteht(SwinbankundO’Neill, 1994;Man-
ney etal., 1996).

Ergebnisder meteorologischenAnalysenist ein dreidimensionalesDa-
tenfeldaufdenstandardisierten22UARS-Druckflächen,dievomErdboden
bei1000hPabis in dieuntereMesosphärebei0,316hPareichen(etwa0 bis
55km), wobei p

�
i ��� 1000 � 10� i � 6 ist und i zwischen0 bis 21 liegt. Die

horizontaleAuflösungbeträgt2,5 � Breiteund3,75� Länge.Die Windfelder
W sindzusammengesetztausderzonalenWindkomponenteu [ m s� 1] und
dermeridionalenKomponentev [ m s� 1]. Die GitterpunktevonBreiteB und
LängeL [ � ] liegenbei:

BW
�
i ��� 88� 75 � i � 2 � 5;i � 0 �	�	�	��� 71

LW
�
j ��� 1 � 875  i � 3 � 75; j � 0 �	�	�	��� 95

W
�
i � j � :

�
88� 75;1 � 875��� � 88� 75;6 � 625�����	�	��� � � 88� 75;358� 125� (B.1)

Die FelderP von TemperaturT [ K] undgeopotentiellerHöhez [ m] lie-
genebenfalls auf einem2,5 ��� 3,75 � Gitter vor, jedochbefindensichdie
Gitterpunkteauf:

BP
�
i ��� 90� 0 � i � 2 � 5;i � 0 �	�	�	��� 72

LP
�
j ��� 0 � 0  i � 3 � 75; j � 0 �	�	�	��� 95

P
�
i � j � :

�
90� 0;0 � 0��� � 90� 0;3 � 75�����	����� � � 90� 0;356� 25� (B.2)

Die Daten sind ab dem 17. Oktober 1991 täglich für jeweils 12 Uhr
GreenwichMeanTime(GMT) verfügbar.

B.2 Der ECM WF Datensatz
Die meteorologischenDatensätzedesECMWF sindüberdasNADIR Da-
tenzentrumerhältlich,welches1991im ZugederEuropeanArctic Stratos-
phericOzoneExperimentKampagnegegründetwurde.Für wissenschaftli-
cheZwecke werdenDruck [ hPa], Temperatur[ K] undpotentielleVorticity
[ PVU] auf Isentropenflächen,berechnetvom DänischenMeteorologischen
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Institut(Braathen,1998),zurVerfügunggestellt.Analysenfür die7 Flächen
350,380,400,435,475,550und675K liegenfür einenräumlichenBereich
vom Nordpol bis 30 GradNord undeinenZeitraumvom 1. Novemberbis
30. April jeweils um 12 UTC (GreenwichZeitzone)vor. Die Koordinaten
desGitterssind:

BP
�
i ��� 90� 0 � i � 2 � 5;i � 0 �	�	�	��� 24

LP
�
j ��� 0 � 0  i � 2 � 5; j � 0 �	�	�	��� 143

P
�
i � j � :

�
90� 0;0 � 0��� � 90� 0;2 � 5���	������� � 30� 0;357� 5� (B.3)

Weiterhin sind Datensätzevon Temperatur[ K], geopotentiellerHöhe
[ Dm], zonalemundmeridionalemWind [ m s� 1] auf13 isobarenStandard-
schichtenvon 1000,850,700,500,400,300,200,150,100,70,50,30 und
10hPa(etwa 30km) erhältlich.Die KoordinatendesGitterpunktesind:

BP
�
i ��� 90� 0 � i � 2 � 5;i � 0 ���	�	��� 24

LP
�
j ����� 177� 5  i � 2 � 5; j � 0 ���	�	��� 143

P
�
i � j � :

�
90� 0; � 177� 5��� � 90� 0; � 175� 0���	�	����� � 30� 0;180� 0� (B.4)

Die DatensätzedesECMWF und desUKMO wurdenin dieserArbeit
zurBerechnungvonTrajektorienundzurHerstellungdermeteorologischer
Kartenverwendet.





C Glossar

adiabatisch: OhneVerlustoderZugewinnvonWärme.In adiabatischenPro-
zessenführt ExpansiondesGaseszur AbkühlungundKompressionzur Er-
wärmung.

Advektion: DerProzessdesTransportsvonatmosphärischenEigenschaf-
ten,hauptsächlichsinddamitgroßskalige,horizontaleBewegungenderAt-
mosphäregemeint.

Antizyklon: Ein atmosphärischesHochdruckgebiet,in dem Luftmassen
im UhrzeigersinnaufderNordhalbkugelrotieren.

Atmosphäre: GashülleeinesPlanetenmit derBeimengungvon flüssigen
undfestenBestandteilen.

Barotrope Atmosphäre: Druck- und Isothermenflächenliegen parallel.
Auf einerDruckflächeherrschtüberalldie gleicheTemperatur. Wird durch
unterschiedlicheErwärmungein horizontalesTemperaturfeldaufgeprägt,
schneidensichIsobaren-undIsothermenflächen:Baroklinität.

Brewer-Dobsoncirculation: Ein einfachesZirkulationsmodell,dasaus
drei Teilenbesteht:Aus derTroposphäreaufsteigendenLuftmassenin den
Tropen,polwärtigerTransportin der Stratosphäreund Absinken der Luft-
massenin mittlerenundhohenBreitenderStratosphäre.

Dehydrierung: Entzugvon WasserdampfausderStratosphäredurchSe-
dimentationgroßerTeilchen,die Wasserenthalten.

Denitrifizierung: EntziehendesreaktvenNOy ausderStratosphäredurch
AufnahmevonHNO3 in WolkenteilchenundderenvertikalerUmverteilung
infolgevonSedimentation.

Denoxifizierung: reversible Entfernungkurzlebiger Stickoxide (NOx)
durchUmwandlungin dasReservoirgasHNO3.
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diabatisch: Prozess,bei dem ein Wärmetransferüber die Grenzendes
thermodynamischenSystemseintritt.

Dissoziation: Die AufspalteneinesMolekülsdurchKollision mit einem
anderenKörperoderdurchAbsorptioneinesPhotons.Dabeientstehenzwei
Ionen.

Dynamik: (gr. für Kraft) LehrevondenBewegungsvorgängeninfolgeder
EinwirkungvonKräften.

Genauigkeit (Accuracy): Maß,wie dicht dasResultateinesExperiments
amwahrenWert liegt.

GeopotentielleHöhe: Wird dasGeopotentialdurchdenglobalenMittel-
wertderSchwerebeschleunigunggeteilt,dannerhältmandiegeopotentielle
Höhe.Darin ist die Veränderlichkeit der Gravitation mit der Höheundder
geographischenBreiteberücksichtigt.

Geostrophisch: Gleichgewicht zwischenDruckgradient-und Coriolis-
kraft.

HALOE: HalogenOccultationExperiment,an Bord von UARS, misst
Spurengasein Okkultation.

HeterogeneChemie: Die chemischenReaktionenlaufen unter Beteili-
gungmehrererPhasen(gasförmig,flüssig,fest)ab. DadurchkönnenReak-
tionenablaufen,diein derreinen(homogenen)Gasphasenichtmöglichsind
odersehrlangsamablaufen.

Isentrope: Linie konstanterEntropiein RaumoderZeit, gleichbedeutend
mit Linie konstanterpotentiellerTemperatur.

Konzentration: Menge(Masse)einerSubstanzin einemgegebenenVolu-
mengeteiltdurchdasVolumen,auchMoleküldichteoderkurzDichte[Teil-
chenm � 3].

Klima: (gr. “sich neigen”,früherNeigungderErdachsegegendieSonne)
Gesamtheitaller atmosphärischenZuständeundVorgängein einemhinrei-
chendlangenZeitrauman einemOrt, welchedurchdenmittlerenZustand
sowie durchdie auftretendenSchwankungenbeschriebenwird.

Maßeinheiten: Die gebräuchlichenEinheitenfür die Ozonmessungsind:
Ozonpartialdruck(ozonepartialpressure) [nbar],Ozonpartialdichte(ozone
density)[µgm � 3], Volumenmischungsverhältnis(volumemixing ratio)[ppbv,
ppmv], Moleküldichte(numberdensity)[Teilchenm � 3], Dobson-Einheit
(DobsonUnit) [DU].

Match: MessungdesOzonabbausim Vortex, basierendauf demkoordi-
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niertenStartvon Ozonsonden.Der Startzeitpunktwird aufgrundvon Tra-
jektorienvorhersagengeplant.

Meteorologie: ausdengriechischenWörtern“meta” (zwischen)und“eora”
(Schweben)bzw. “meteoron” (in der Luft) zusammengesetzt,beschäftigt
sichvorrangigmit denphysikalischenEigenschaftenundPhänomenender
Lufthülle.

Mol: Die SI Einheitfür dieMengeeinerSubstanzist dasMol. Die Anzahl
derAtomeoderMolekülein 1 mol ist dieAvogadroZahl,NA = 6.022x 1023

mol � 1.
Partitionierung: Die Verteilungvon Chlor zwischenaktivenozonzerstö-

rendenVerbindungenundinertenReservoiren.
PlanetareWellen: Ein atmosphärischeRossby-Wellenmit Wellenlängen

von mehr als 10000km. Führt zu einer ausgeprägtewellenförmigenDe-
formationdesprimär zonalenWestwindgürtel,insbesonderein der oberen
Troposphäre,wo ein intensiver, meridionalerAustauschvon Wärme-und
Bewegungsenergie stattfindet.In der Stratosphärefindet insbesondereim
Winter ein polwärts und nachobengerichteterEnergie- und Massenfluss
statt.Wellenberge und -täler (Rücken/Trögebzw. Hoch/Tiefdrucksysteme)
sinddabeiquasistationär.

Polarnachtstrom: entstehtin der unterenbis mittlerenStratosphäream
Randder Polarnachtinfolge der starken Temperaturgradienten,führt zur
BildungdespolarenVortex

PotentielleTemperaturθ: Die Temperatur, die ein Luftpaket einnehmen
würde,dassausseinerHöheadiabatischeaufBodendruckkomprimiertwer-
denwürde.

Potentielle Vorticity: (PV)ăDasMaß der Wirbelstärke wird verwendet,
um die atmosphärischeDynamikzu beschreiben.Die PV ist eineFunktion
vonDruck,TemperaturundDrehimpulsderLuft.

Präzision (Precision): Maß, wie genaudasResultatbestimmtwerden
kannohneRücksichtaufdenwahrenWert.

PSC: (Polar StratosphericClouds) PolareStratosphärenwolken bilden
sichbei kaltenTemperaturenin beidenpolarenRegionenderStratosphäre.
SieentstehenausstratosphärischenSchwefelsäuretröpfchenH2SO4 beiTem-
peraturenunterhalbetwa 195K durchAnlagerungvon HNO3, bei Tempe-
raturenunter 188 K durch Wasseraufnahmevereisen.Man unterscheidet
zwei Typen: PSC-2sind Eiswolken, PSC-1bestehenauseiner kleineren
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MengekondensierterMaterie,manunterscheidetPSC-1aausSalpetersäure-
Hydratenbestehend(NAT = HNO3 x 3H2O) und PSC-1baus flüssigen
HNO3/H2O-Tröpfchenbestehend.

QBO: (QuasiBiannual Oscillation) QuasizweijährigeSchwingungder
WindrichtungüberdemÄquator, siewird erzeugtdurchdie interneDyna-
mik der tropischenWellen.Der zonaleWind wechseltseineRichtungvon
OstnachWestundzurückca.alle26Monate.DasPhänomenbeginnt in der
oberenStratosphäreundsetztsichnachuntennachfort.

RadiadiveForcing: ÄnderungderNetto-Irradianz[W m � 2] anderTropo-
pause,nachdemdiestratosphärischenTemperaturenim Strahlungsgleichge-
wicht eingependeltsind.Dabeiwerdendie TemperaturdesBodensundder
Troposphärefixiert bei denungestörtenWerten.

Rossby-Wellen: WichtigsterWellentypfür gross-skaligemeteorologische
Prozesse.In einerbaroklinenAtmosphäreist dieRossby-Welleeinediepo-
tentielleVorticity erhaltendeBewegung,sieexistiertdurchisentropeGradi-
entender PV in Nord-Süd-Richtung.Rossby-Wellen laufenwestwärtsmit
horizontalenAuslenkungennachNord/Süd.Die Phasengeschwindigkeit der
WellekanndurchdieostwärtsgerichtetemittlerezonaleStrömungausgegli-
chenwerden,sodassdie Störungenstationärrelativ zur Erdoberflächesind.
Die Gruppengeschwindigkeit für quasistationäreWellenist ostwärtsgerich-
tet.

Schwerewellen: Entstehenz.B. beim Überströmenvon Gebirgen (Lee-
wellen)in derTroposphäreoderanLuftmassengrenzen.Die Rückstellkraft
ist derstatischeAuftrieb. Siekönnensichbis in die Stratosphärefortpflan-
zenunddurchdie niedrigereLuftdichteverstärken.Die Wellenlängensind
kleineralsbei denplanetarenWellen.

Strahlströme: (Jetstreams)elliptische Hochgeschwindigkeitsröhrenin
Tropopausennähe(>100 km Breite, 1-4 km Höhe,> 30 m/s), es existiert
einPolarfront-undein Subtropenstrahlstrom.

Stratosphäre: Die Region derAtmosphärezwischenetwa 12 bis 50 km,
wo die ErwärmungdurchOzonzu mit der HöhesteigendenTemperaturen
führt.

Stratosphärenerwärmung: Plötzliche Erwärmungder polarenWinter-
Stratosphäre.Verglichen werdendie zonal gemitteltenTemperaturenbei
40� und 80� N auf 50 hPa, ein starker Vortex liegt bei hohenTemperatur-
gradientenzwischenbeidenZonenvor. Starke Stratosphärenerwärmungen
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zeichnensich durchein ZusammenbrechendesVortex aus,wobei dannin
80� BreitehöhereTemperaturenalsin 40� vorliegen.

Systematischer Fehler: ReproduzierbareUngenauigkeit, hervorgerufen
durchfehlerhafteKalibration,EquipmentoderTechnik.

Tracer: LanglebigechemischeSubstanz,dieverwendetwerdenkann,um
atmosphärischeLuftbewegungenverfolgenzukönnen.

Treibhauseffekt: bewirkt durch Gasewie CO2und H2O, die im Kurz-
welligentransparentsindund im Langwelligenabsorbieren.Führtzu einer
TemperaturerhöhungderAtmosphäre,wenndieGaskonzentrationzunimmt.

Tropopause: Übergangsregion zwischenTroposphäreund Stratosphäre,
wo die TemperatureinMinimum erreicht.

Troposphäre: (trope = Wendung;sphaira= Kugel [griech.]) Unterste
SchichtderAtmosphäre,in dersichdie Wettererscheinungenabspielen.Ist
durchmit der HöheabnehmendeTemperaturengekennzeichnetund reicht
biszurStratosphärein 8-16km Höhein Abhängigkeit vomBreitengrad.

UV-Strahlung: Licht ausdemSpektralbereichunter400nm, demsicht-
barenSpektralbereich,wird eingeteiltin die BereicheUV-A (320 bis 400
nm),UV-B (280bis320nm)undUV-C (100bis280nm).

Volumenmischungsverhältnis: [ppmv,ppbv] DasVorkommeneinerche-
mischenSpeziesin der Atmosphärekann durch die dimensionsloseZahl
desVolumenmischungsverhältnisµ mit µ � ni

na
ausgedrücktwerden,wobei

ni die molareKonzentrationderSpeziesi undna die gesamtemolareKon-
zentrationist.

Vertikalsäule: AnzahlderMoleküleeinesbestimmtenGases,alsoz.B.Ozo-
noderNO2, pro Flächeneinheitin einer imaginärenvertikalenLuftsäule.
Die physikalischeEinheit ist üblicherweiseMoleküle/cm2 oderim Fall von
Ozondie Dobsoneinheit(DobsonUnit) DU(= 2,686� 1016 Moleküle/cm2).

ZonalerWind: Die KomponentedesWindfeldes,dieparallelzudieBrei-
tengradlinienverläuft,alsovonWestnachOstundumgekehrt.

Zufälliger Fehler: UnbestimmtheiteinesResultats,hervorgerufendurch
diefinite PräzisioneinerMessung.MaßvonFluktuationennachwiederhol-
tenExperimenten.
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D Akr onyme

Akronym Bedeutung

ADEOS AdvancedEarthObservingSatellite
ASUR AirborneSubmillimeterRadiometer
BUV Backscatterultraviolet technique
CSO CoolerSwitch-Off
DLR DeutschesZentrumfür Luft- undRaumfahrt
DOAS DifferentialOpticalAbsorptionSpecroscopy
DU DobsonUnit
ECMWF EuropeanCentrefor Medium-RangeWeatherForecasts
ENVISAT ENVIronmentSATellite
ERBS EarthRadiationBudgetSatellite
ERS–2 EuropeanRemote-sensingSatellite
ESA EuropeanSpaceAgency
ESFT ExponentialSumFiTting
FCKW Fluorchlorkohlenwasserstoffe
FMI FinnishMeteorologicalInstitute
FURM Full Retrieval Model
FWHM Full Width atHalf Maximum
GOME GlobalOzoneMonitoringExperiment
GMT GreenwichMeanTime
HALOE HalogenOccultationsExperiment
HITRAN HIgh-resolutionTRANsmissionmolecularabsorption
ICFA Initial CloudFitting Algorithm
IUP Institut für Umweltphysik

Fortsetzungfolgt
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Fortsetzung
Akronym Bedeutung

LIDAR Light DetectionandRanging
MODTRAN MODerateresolutionTRANsmission
NASA NationalAeronauticsandSpaceAdministration
PMD PolarisationMeasurementDevice
PSC PolarStratosphericCloud
SAGE StratosphericAerosolandGasExperiment
SBUV SolarBackscatteredUltraViolett instrument
SCD slantcolumndensities
SCIAMACHY SCanningImagingAbsorptionspectroMeterfor Atmospheric

CHartographY

STG Strahlungstransportgleichung
TOMS TotalOzoneMappingSpectrometer
TOVS TIROSOperationalVerticalSounder
UARS UpperAtmosphereResearchSatellite
UKMO UnitedKingdomMeteorologicalOffice
VMR VolumeMixing Ratio

Abkürzung Bedeutung

IR infrared
LS lowerstratosphere
UT uppertroposphere
UV ultraviolet
vis visible
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