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Abstract

Measurementsf the stratospheriozoneover the Northernhemispherdor
the winter/springperiodsof 1997 to 2000taken with the GOME spectro-
meterwereusedto derive chemicalozonedepletionrates.Resultsfrom the
ozoneprofile retrieval algorithm FURM were comparedwith a numberof
otherprofiling instrumentsin-situ measurementsom ozonesondegVor-
tex averagingand Match method)andremotesensingmeasurementgsom
RAM, ASUR, MLS andHALOE andmodelresultsfrom SLIMCAT were
takenfor comparisonAll comparisonshavedgoodagreemenof thetotal
chemicallossnearthe ozonemaximumat475K potentialtemperature.

The periodof measurements dynamicallyandchemicallyveryinteres-
ting, asthereweretwo warmwinterswith low ozonedepletionandtwo cold
winterswith very high ozonedepletion.To discernthe chemicaldepletion
from dynamicalinfluencesa modelwasdevelopedto calculatevortex ave-
rageddiabaticdescentatesusingtheradiatvetransfemodelMIDRAD and
the FURM ozoneprofiles. The permeabilityof the Arctic vortex wasana-
lysedby usingthe trajectorymodel TANGO in conjunctionwith a reverse
domainfilling algorithm,developedwithin the framework of this thesis.

The chemicalozonedepletionat 475K for the stratosphericold win-
ter/springperiodin 1997 wasfound to be 1.6 ppmv with a depletionrate
of 22pphv/d for a strong,long lastingvortex until beginning of May. The
chemicaldepletionin 1998,a comparinglywarm yeatr wasnarravedto a
period at the end of Februarywith 0.5 ppmv anda rate of 8ppbv/d. 1999
wasquite warm andthe vortex wasvery instable.A depletionof 0.3ppmv
was measuredbut this is in part dueto intrusion of air from outsidethe
vortex. 2000wasthe coldestyearon record.The vortex wasdetectedvery
early by GOME at the end of January A chemicaldepletionof 1.8ppmv
(32ppbv/d) until the beginning of April wasfound, wherethe vortex broke
down. Very low ozoneVMR that were about0.5ppmv lower than GOME
wereobsenedby vertically high resolutioninstrumentdik e the ozoneson-
desat the endof March confinedto a smalllayer belov 475K. Dueto the
moderatererticalresolutionof the methodof retrieving ozoneprofilesfrom
UV/vis measurementslrasticchangesn thin verticallayerscannot be ob-
sened.

Dynamicalfeaturesof the Northernstratospherevereexaminedlik e the



influenceof the tropopausdeighton the total ozonecolumn.A very inte-
restingphenomenunin this regardis the ozoneminihole, thatformswhen
subtropicakir is advectedto midlatitudesIt canbe shovn thatthis leadsto
a lifting of the tropopausewhich canbe seenin meteorologicatlatafrom
UKMO andin heightresohedozonemapsusingFURM profiles.Theuplif-
ting of thetropopauseauses reductionin ozonein the column.

Ozonetrends,calculatedfrom the lasttwenty yearsof TOMS measure-
mentsshav a strongdecreasen Northernmidlatitudes,especiallyin the
first half of the year Comparisonsvith GOME total ozonemeasurements
shav goodagreementvith TOMS. But differencesccurin the secondhalf
of year whereGOME measuregessozone(aboutl5DU) thanTOMS.
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1 Einleitung

»Im Namender Toleranzsolltenwir daherdasRecht
beanspruchemlie Intoleranznicht zu tolerieren.«
Karl R. Popper

»Wir méchtendasswir notwendigsind,dassunsere
ExistenzunvermeidbamundseitallenZeitenbeschlossen
ist. Alle Religionen fastalle Philosophemund zumTell

sogardie Wissenschafteugervon derunermudlichen,
heroischeAnstrengungler Menschheityerzweifeltihre
eigeneZufalligkeit zu verleugnen.«
Jaquesvionod

1.1 Motivation

Der EinflussmenschlicherHandelnsauf Natur und Umwelt ist durch die
agradlonomischeund industrielle Revolution und insbesondereurch die
Zunahmeder Erdbevdlkerungzu einemglobalenProblemgewnorden.Die
andauerndeBevolkerungszunahmevird die Probleme,die anthropogene
Prozessen der Natur bewirken, im 21. Jahrhundersehrwahrscheinlich
weiter verstarlen. Einerseitssind infolge von Industrialisierungund tech-
nischerinnovation neueStoffe flr dentaglichenGebrauchentwickelt wor-
den,derenUmweltvertraglichleit nicht immer richtig eingeschatzivurde,
wie zum Beispielbei denFluorchlorlohlenwasserstdén (FCKW). Ande-
rerseitsist durch Forschungund Entwicklung erstdas Geriistentstanden,
auf demglobaleProblemeerkanntwerdenkénnen(»globalesDorf«). Sind
UmweltverschmutzungeheispielsweiseurchverunreinigteBodenin ers-
ter Linie ein regionalesProblem,so sind Verschmutzungeder Luft durch
anthropogen&missionerausglobalerSichtviel problematischer

Die Bewegungvon Luftmasserkenntkeine nationalenGrenzenund ein

15



16 1 EINLEITUNG

Austauschdieserfindet vergleichsweiseschnell statt. Viele der globalen
Umweltveranderungerdie der Menschverursachhat, sind durchdie Che-
mie der Atmospharendirekt henorgerufenworden.Dasnahezuexponenti-
elle WachstunderWeltbesdlkerung,derwachsend&erbrauchvonfossilen
Brennstofenunddie damitvertundeneEmissiorvon Kohlenstofprodukten
habendie Balancezwischenphysikalischenghemischerund biologischen
Prozessenachhaltiggestort(Brasseuetal., 1999).

Die Atmosphéreist somit infolge von anthropogenerAktivitaten ein
Sammelbeckn fur eine Fille synthetischelSpurenstde geworden. Die
Wirkung dieserSpurengasend Aerosoleerstrecktsich durchdynamische
Austauschprozessa der Atmosphéarein kurzer Zeit auf alle Gebieteder
Erde.SoistzumBeispieldie LuftverschmutzungserursachtdurchVerbren-
nungsprozesseor allem der ndrdlichenindustrienationenweltweit mess-
bar

Die Ursachender EinbringungumweltschadlicheGasein die Atmo-
spharesind vielfaltig. Sie umfassenvVerbrennungsprozesgeivater Haus-
halteundindustriellerKomplexe,sowie die Biomassewerbrennungn tropi-
scherundsubtropischeGebieterunddie VerstarkungagrikulturellerPrak-
tiken.

Beispielefiir globale Umweltproblemesind die Anderungder globa-
len atmospharischelVarmebilanzdurch Treibhausgas&ie CO, (global
warming, die Erh6hungder Mengetroposphérischedxidationsmittelwie
zumBeispielOzon,sowie die Zerstorungdesstratosphéarische@zonsund
die damit verbundeneAnderungder Strahlungsbilanin Atmosphareund
amErdboden.

Eine schematisch®arstellungder gegenwartigwichtigstenatmosphari-
schenBedrohungerist in Abbildung 1.1 gegeben.Die drei Themenkm-
plexe stratospharische®zonabbauAnderungder troposphéarischeihuft-
chemiesawie der Treibhausdekt sind interagierenderom Menschenver-
ursachteProblemefiir die Natur. Insbesonderdie Anderungin der strato-
sphérische@usammensetzurgindim RahmerdieserArbeit von Interesse.
Die Abnahmederdie Floraund Faunaschitzende®zonschichist Thema
derArbeit.

Mit der Entdeckungvon ungevéhnlich niedrigenOzonlonzentrationen
im Jahre1985 (Farmanet al., 1985) tber der Antarktis im studhemispha-
rischenFrihjahrbeganneine Ara von nun mehr als 15 Jahrenintensier
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N,0, Halone, CCl,, CH,CCly
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Ozonbildung

= Modifi k.a.t.londer
Stratosphérischer ey osphénsc .

Ozonabbau uftchemie

Abbildung 1.1: Bedrohungerder Atmospharedurch anthropogend&emissionvon
SpurengaserDamestelltsind die drei Themenkmplexe Ozonabbaun der Strato-
sphéare Anderungdertropospharischehuftchemieund Treibhausegkt. Hervorge-
rufen werdendieseatmosphéarische®hanomenealurch Spurengasevie zum Bei-
spiel die FCKWs, Halone, Kohlenmonoxid/-dioxidund Methan.Entnommenaus
Warneclke (1997).

StratospharenforschunBie Bedeutungvon Ozonliegt in seinerAbsorp-
tionsfahigleit solarerStrahlung.Es bestimmtdamit einerseitsdie thermi-
scheStruktur der StratospharéAndrews et al., 1987), andererseitbildet
esdenokologischenRahmenflr dasLebenauf der ErdoberflachgSolo-
mon,1999).JedeAbnahmevon Ozonin der AtmosphardedeutetineZu-
nahmaeultravioletter StrahlungamBoden.Dieskannfiir die Gesundheivon
MenschenTierenund Pflanzemegative Folgenhaben(vanderLeunetal.,
1995).

Zur Bestimmungatmosphérischedzongehalté&dnnendie Absorptions-
eigenschaftenon Ozongenutztwerden,welcheim Ultraviolettenauf kur-
zen Wellenlangenskalestark variieren.Durch diesesspektraleVerhalten
lasstsich Ozonim Sinneder Auswertungsehrgut von Absorptionsmerk-
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malenandererSpurengasseparierenom Bodenausnutzendie weltweit

eingesetztem®rewer und Dobson-Spektrometetie solareStrahlung,wel-

che die gesamteAtmosphéaredurchquerthat, zur Bestimmungder Ozon-

gesamtsaulddasD OA S-Verfahren(Differential Optical AbsorptionSpec-
troscopy wird beispielsweisdir Spektrometem Bremen(Richter,1997)

und Ny-Alesund (Wittrock et al., 1996) zur Bestimmungdes atmosphéri-
schenGehaltsvon OzonundandererSpurengasewerwendet.

Satelliteninstrument&onnenOzonmit Hilfe radiometrischeMethoden
auf globalerEbenemessenSeit Endeder siebzigerJahregibt esin Nadir
messendénstrumentevie dasTotal OzoneMapping SpectometerTOM S
(McPetersund Labowv, 1996) und dasSolar BadscatterUltraviolet Spec-
trometer SBUV (Heathet al., 1975), beide an Bord des 1978 gestarte-
tenNIMBUS-7 Satelliten,sowvie denTIROSOpemational Vertical Sounder
TOVS (Planetet al., 1984).Insbesonder§ OM S zeigtesich sehrerfolg-
reichin der Uberwachungder Ozonschichundwird deshaltfir Langzeit-
messungeimmerwiedererneuertZur Zeit fliegt ein TOM S-Instrumentan
Bord desEARTH PROBE Satelliten,der 1996 gestartetvurde. Eine Uber
sichtdieserFernerkundungsinstrumenszawie derenEinsatzgebietdjndet
sichbeiBurrows (1999).

Im April 1995ist mit demGlobal OzoneMonitoring ExperimeniGOME
einweiteresSpektrometezur Mengesatellitengestitzteé8ensoreminzuge-
kommen.Intentiondes GOM E-Spektrometersls Nadir messende&erat
ist zuallerersdie Bestimmungder Gesamtozonsaukuf globalerBasis.So
tastetGOME innerhalbvon 3 TagennahezyedenPunktaufderErdeah

Mit derEntwicklungdesAlgorithmusFURM (Full Retrieval Mode)) las-
sensich jedochdie Spektrervon GOME auchverwendenum Ozon\erti-
kalverteilungerzu bestimmenDie Mdglichkeit, auf globalerEbenein die
Ozonschichtineinzubliclen, ist ein sehrwertwller Beitrag,den GOME
leistet. Nicht zuletztist ja eine Familie von GOM E-ahnlicheninstrumen-
ten,wie SCIAMACHY (Scanningimaging AbsorptionSpectoMeter for
AtmosphericCHartographY) und GOME-2 in Vorbereitung.Das Know-
How, dasjetzt mit FURM erworbenwird, kanndannfir dieselnstrumente
weitenerwendeund perfektioniertwerden.

Zur Bestimmungvon Ozonhohewerteilungenkdnnenin situ Methoden
wie Ballonsondenaufstge verwendetverden die einehohevertikale Auf-
l6sungbesitzen Mit aktiven optischenSystemerwie dem LIDAR (Light
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Detectionand Ranging kannebenélls ein Hohenprofilabgeleitetverden.
Passve in Limb beziehungsweise Okkultation messendesatellitenge-
stlitzte Experimentewie das StratosphericAerosol and Gas Experiment
SAGE 11! (Chuetal., 1989),der MicrowaveLimb SoundemM L S? (Barath
etal., 1993)oderdasHalogen OccultationsExperimentHAL OE3 (Russell
etal., 1993)kdnnenHoherverteilungervon Ozonbestimmerundlieferten
wichtige Beitragezum Standder Ozonforschung.

In der Atmospharefinden die relevantenchemischerProzessewelche
Einflussauf den Ozongehalthaben,in unterschiedlichetd6henstatt. Die
ozonzerstorend&asphasenchemigurch katalytischeProzessegeschieht
vor allemin deroberenStratosphard.angzeitmessungezeigeneinemaxi-
maleAbnahmederOzonlonzentratiorvon 7,44+-1%/Dekadan 40km HOhe
(World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999). Anhandvon photo-
chemischerModellen kann gezeigtwerden,dassdies auf eine Anreiche-
rung von Chlorverbindungeranthropogenetrsprungsn der Atmosphéare
und demdamitverbundenerkatalytischerOzonabbalilberdasganzeJahr
zurtickzufthrenst. Die heterogené€Chemiean polarenStratospharenal-
ken, die zu dem bekanntenOzonlochin der Antarktisim Septembeund
Oktoberfiihrt und die auchin der Arktis zu einemstarkem Ozonabbaum
Winter/Frihjahrfihrenkann,ist hingegenein Phanomerder unterenStra-
tospharewischenetwa 16 und 24km Hohe.

In denletztenJahrzehnterst ein Riickgangderstratosphéarischefempe-
raturenbeobachtetvorden. Dieser Abkihlungstrendder Stratosphéreon
etwa 0,75K/Dekadeist einerseitsauf den Anstieg von Treibhausgasewie
COy, CHg, N2O, FCKW und Wasserdampin der Atmosphérezuriickzu-
fuhren,andererseitauchauf denRuckgangvon Ozonin der Stratosphére
(World MeteorologicalOrganization(WMQO), 1999). Stratospharischén-
derungenm OzonhabendeshaltauchAuswirkungenauf dasKlima in der
Atmosphére.

In H6henvon etwa 20km, also knappunterhalbseinesMaximumshat
OzoneinesehrhohelLebensdauem Bereichvon Wochenbis Monatenund
kanndeshalbals Tracerzur BestimmungdynamischePhdnomenensbe-

1 SAGE Il startetel984anBord desEarth RadiationBudget Satellite (ERBS)
2 ML S startetel991anBord desUpper Atmosphez Reseath Satellite(UARS)
3 ebenéllsaufUARS
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sondereauf Zeitskalenweniger Wochen,verwendetwerden.Das Wissen
um die vertikaleVerteilungvon Ozonist aufgrundder starkhéhenabhangi-
genOzonchemig¢Solomon,1999)alsovongrof3eBedeutunglnsbesondere
brauchtmanLangzeitmessungenm denTrendim Ozonabbauder bisher
in Hohenzwischenl0 und 50km gemessemvurde,verifizierenund verfol-
genzukoénnenDurchdenprognostizierteiRiickgangdesstratospharischen
Chlomgehaltswird eineUmkehrdesOzontrendsrwartet. Auch diesesver-
haltenmusshdhenaufgeldsbetrachtetwerden.Vorallem flr den Bereich
zwischenobererTroposphareaind untererStratospharéUT/LS: uppertro-
posphee/lowerstratosphee) stehergegenwartigin mittlerenBreitenkeine
ausreichendeBatensatzeur Verfigung(World MeteorologicalOrganiza-
tion (WMOQO), 1999).

Fur dieseFragestellungektnnensatellitengestutztiastrumentevie die
SpektrometeGOME unddas2002anBord von ENVISAT (Environmen-
tal Satellitg startendeSCIAMACHY wertwlle Beitragefur die wissen-
schaftlicheErforschundeisten,wennnebender Gesamtozonsaukuchder
Ozongehaltn verschiedenekldhenabgeleitetverdenkann.

1.2Ziele der Arbeit

Nachdemder FURM-Algorithmus zur Ableitung von Ozonprofilenseit
mehrals funf Jahrenam Institut fir UmweltphysikBremenentwickelt und
inzwischenausgiebigvalidiert wurde, standeine Anwendungder Ozon-
profilauswertungm Hinblick auf atmospharenphysikaliscl&agestellun
genwie demchemischbedingtenOzonabbaum polarenVortex nochaus.
In Abbildung 1.2 ist ein Beispiel fur die Mdglichkeitender Kombination
von GOM E-Messungemit hohenauflosendemversionsalgorithmemie
FURM damgestellt.Sie zeigt einenBlick in die HGhenabschnitteon 15—
23km und 23-3km. Die Ozonmengast in den einzelnenSchichtende-
terminiertdurch dynamischaund chemische’rozesseMan siehtniedrige
Ozonsaulendichtemgemesseim Dobson-EinheitefiDU]4, im Innerendes

4 DobsonUnits: MaR flr die Dicke der Ozonschicht300DU entsprecheiner3mm Ozon-
sauleunterStandardbedingungesn Druck und Temperatur
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polarenVortex aufgrundheterogenechemischeProzesseaberauchander
OstkusteNordamerikasls Folge dynamischelMorgange.

03 [DU] @ 15-23km: 2000/04/02 03 [DU] @ 23-30km: 2000/04/02

Abbildung 1.2: Ozonteilsaulerin der Nordhemisphar¢DU] vom 2. April 2000f(r

die untere Stratosphare 5-23&m (oben)und die mittlere Stratosphare@3-3%km

(unten).Die stereographischBrojektionreichtvon 40°N zum Pol, der Greenwich
Meridian liegt unten.Konturlinien sind alle 10DU aufgetragenHohe Ozonwerte
sind dunlkel, niedrigehell. Die schwarz-wei3eLinie markiert dasRandgebietes
polarenvortex anhandderpotentielleriorticity von 30 und42PVU in 475K (oben)
und675K (unten)Hohe.

Mit Hilfe von Visualisierungstool&tnnendie fir dieseArbeit berech-
netenOzonprofilein semiglobaleKartenumgerechnetverden.Die globale,
taglicheBereitstellungrzon Datenist eineder Starkender GOM E-Messgeo-
metrie,wie sie nurwenigeanderdnstrumentezur Zeit ermdglichen.

DerBeitragvon GOM E-Messungerin Verbindungmit demAuswerteal-
gorithmusFURM zur Bestimmungdynamischeund chemischefOzonéan-
derungensoll im RahmendieserArbeit untersuchtverden.Dabeiwerden
meteorologisch®atensatzeszon TemperaturWind und potentiellerVorti-
city zurBerechnungon Vortexausdehnung/ortexaustauschergdngerund
Absinkenvon LuftmassernverwendetDie Hohenaufldsungler Auswerte-
methodespielt in diesemZusammenhangine wichtige Rolle. Bei einer
Auflésungvon mehrals 6km kénnennicht alle Prozessedie in schmalen
Hohenschichteablaufenerkanntundunterschiedemwerden.

Fur dieseArbeit wurde Datenmateriabon 5 JahrenGOM E-Messung-
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en verwendetDaflr sind unteranderenftir die Winter/Friihjahrsperioden
von 1997 bis 2000 Ozonprofilein dennérdlichenBreiten oberhalb40°N
berechneworden.DieserDatensatavird zur Berechnungon hbhenabhan-
gigen Ozongehaltenm nordpolarenVortex verwendet.Weiterhin werden
die eineRolle in der Ozonbilanzspielenderdynamischerkffekte, wie das
diabatischeAbsinken von Luftmasserund der Austauschvon Luftmassen
UberdenVortexrand,ermittelt. Zu diesemZweck wurdenim Rahmendie-
ser Arbeit sowohl Algorithmen zur Berechnungvon diabatischerAbsink-
vorgangen(FUDD) als auchzur Bestimmungvon Luftmassentrajektorien
(TANGO) undAustauschuergéngeriiberdenVortexrandentwickelt. Unter
Einbindungdieserinformationenkannder chemischeOzorverlustin abge-
schlossenehuftmasserwie dempolarenVortex abgeleitetverden Die Er-
gebnissausdenFURM-Berechnungemwerdenmit andererMess\erfahren
verglichen,um eineEinschatzunglerrealenQualitatder Auswertemethode
zuerhalten.

Ein Beispiel fur einendynamischerkffekt, der zu transienterOzonan-
derungenin der unterenStratospharduhrt, ist dasOzonminiloch.Dieses
Phanomersoll mit Hilfe atmospharenphysikalisch®arametemwie Tem-
peratuy potentiellerVorticity undWindfeldernuntersuchtverden.GOM E-
Ozorvertikalprofilewerdenverwendetum ein dreidimensionaleBild von
einemMiniloch zu erhalten.

Weil auchder Gesamtozondatensaten GOME ausder operationellen
Auswertungfir dieseArbeit vorlag, wurdederausTOM S-Datenabgelei-
tete Ozontrendfur verschiedendreitengradgurtelum die GOME-Daten
erganztundsoein einfacheyinformativer Vergleichderbeideninstrumente
erma@glicht.Diesgeschiehtuchin Hinblick auf die Problematikin derHo-
mogenisierungron Langzeitmessungeverschiedenemstrumente jnsbe-
sonderebeider Trendumleht.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedertsichin drei Teile undeinenAnhang.Der Anhangenthalt
ein Glossay ein Abkirzungserzeichnis,ein Verzeichnismathematischer
Symbole sowie eineBeschreiingdesTOMS Instruments.

Teil | Strahlungfihrt in Grundlagervon Instrumentund Auswertealgo-
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rithmenein. In Kapitel 2 wird dasInstrumentGOME zur Messungvon

Erdradianz-sovie Sonnenspektre®@OME an Bord desERS-2 Satelliten
vorgestellt.In Kapitel 3 wird dasam IUP Bremenentwickelte Strahlungs-
transportmodellGOMETRAN beschriebenwelchesals Vorwartsmodell
fur FURM und zur Bestimmungvon Airmassiktorenfir DOAS dient.

Kapitel 4 behandeldeninversionsalgorithmuBURM und gibt einekurze

Einfuhrungin dasDOA S-Verfahren mit demdie operationelléAuswertung
desGesamtozonf_evel 2 Version2.7) durchgefthrivird.

Der Teil Il Atmosphée gehtaufdie atmosphéarischeBedingungerdyna-
mischerArt ein und stellt die im RahmendieserArbeit entwickelten Mo-
delle von. In Kapitel 5 wird die Atmosphareim Hinblick auf physikali-
scheParametewie TemperaturpotentiellerTemperaturpotentielleVorti-
city und TropopausdeschriebenDie grundlegenderphysikalischerGlei-
chungernwerdenvorgestelltund die vertikale Strukturder Atmosphéarebe-
schriebenWeiterhinwird in Bewegungsformenvie die generelleatmospha-
rischeZirkulation sowie Wellenbavegungenn der Stratosphareingefihrt.
In Kapitel 7 wird dasfir dieseArbeit entwickelte Programmpagt FUDD
beschriebenmit demmittlere Gro3enausden FURM-Ozonprofilensowie
andereratmospharenphysikalisch&arameterrbestimmtwerdenkdnnen.
HauptsachliclberechneEUDD mit Hilfe einesStrahlungstransportmodells
diabatischeAbsinkratenin der winterlichen Stratosphareym so dynami-
scheEffekte bei denOzorverlustraterabzutrennemind damitdie chemisch
bedingtenOzorverlustezu bestimmenDasim RahmendieserArbeit ent-
wickelte TrajektorienmodelTANGO, mit Hilfe desserRDF-Rechnungen
(ReverseDomainFilling) durchgefuhrivurden,wird in Kapitel 6 beschrie-
ben.

Teil Il Ozon stellt die Ergebnisseder Arbeit beziglichder GOME-
Ozonmessungeffiir die nordliche Hemisphéredar Das atmospharische
Spurenga®zonunddie damitverlbundenestratospharisch€hemiewird in
Kapitel 8 vorgestellt.Die allgemeinerdynamischeProzessalie die Ozon-
verteilungbedingenwerdenin Kapitel 9 beschriebenAm Beispiel eines
Ozonminilochswerdendie meteorologischeiParameterdie davon beein-
flusstsind,untersuchtFernemwird derallgemeineRickgangzon Ozon,wie
erin denletzten20 JahrendurchTOM S-Messungerbestimmtwurde, be-
schrieberundum denGOM E-Datensatzmanzt.In Kapitel 10 werdendie
Ergebnisseausden FURM-Berechnungemsbesonder@é Bezugauf den
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Ozonabbaum polarenVortex beschriebenChemischeAbbauratenn der
unterenStratosphareind Vergleichemit Ozonsondeminddemchemischen
3D-TransportmodelSLIMCAT werdenvorgestellt,so dasseine Beurtei-
lung der Starkenund SchwachemnlesFURM-Algorithmusfir dieseArt der
Anwendungmoglichist.

Im Teil IV folgt eine Zusammerdssungder erzieltenErgebnisse Ein
Ausblick auf mégliche Verbesserungeuond die Erweiterungder Einsatz-
maoglichkeitendesFURM-Algorithmuswird gegeben.



Teil |

Strahlung



Uberblick zu Teil I: Strahlung

In diesemAbschnittwird in die grundlegendeAspekteder Arbeit, die das
InstrumentGOME, denStrahlungstranspotinddie Auswertungoetrefen,
eingeflhrt.

In Kapitel 2 wird das SatellitenspektrometeBOME beschriebenmit
dem Absorptionsspektrener Erdatmosphéarsowie die solarenSpektren
gemessemvurden.Informationenzum TréagersatelliteERS-2, sovie zum
instrumentellerAufbauvon GOME werdendamgestellt.

Kapitel 3gehtaufdenStrahlungstranspoim derErdatmosphéarein. Das
verwendetenumerisché/erfahrenzur Losungder Strahlungstransportglei-
chung,dasStrahlungstransportmodédlOM ETRAN, wird vorgestellt.Die
wichtigenModellparametewerdenerlautertund dasVerfahrender finiten
Differenzerkurz vorgestellt.Zum Endewird aufdie flir dasRetrieval wich-
tigenGeawichtsfunktionereingegangen.

In Kapitel 4 wird die Inversionstheori@hysikalischeParameterausden
Messdatererlautert.Das D OA S-Verfahrenzur Ableitungatmosphérischer
Gesamtsauleninformationgon SpurengaseausGOM E-Messungewmird
erlautert. Ebentlls wird der Ansatz zur Messdateniversion FURM mit
demdasRetrieval vonhéhenaufgeldste@zonlonzentrationedurchgefuhrt
wird, diskutiert. Dazuwerdenalle Ein- und Ausgabeparameté&eschrieben
und Ergebnisseder durchgefuhrtervalidationenmit anderenMessinstru-
mentenvorgestellt.

26



2 Das Satellitenspektrometer GOME

Wahrendder Planungsphaseum Bau desEuropeanRemoteSensindgsatel-
lite ERS-2 gegenEndeder 80erJahrewurdevon wissenschaftlicheBeite
die Notwendigleit festgestelltdemSatellitenein Instrumentinzuzuftigen,
mit demwissenschaftlich&tudienzudenseinerzeineuernThemernwie dem
geradeentdeckterrastischei®zonabbauiberderAntarktis (Farmanetal.,
1985)oderdemKlimatrendinfolge desTreibhausdtktesgemachiverden
kénnen.ERS-2 ist eine nahezubaugleicheVersiondeserfolgreich ope-
rierendenERS-1. Ein weiteresinstrumentsollte unterfolgendendertin-
schrankungemusgevéhlt undin dasstrukturelleDesignvon ERS-2 inte-
griert werden:keine anderenAspekteder ERS-2 Mission durften beein-
trachtigtwerden Restriktionenn denBereichenGrolie,Gewicht undelek-
trischeVersogung desinstrumentsvarenzu beachterund die finanzielle
Unterstutzungseitensder ESA fur die Datenprozessierungurdenicht ge-
stattet.

Das daraufhinausgaahlte Instrumentwar das Global OzoneMonitor-
ing ExperimentGOME, dasauf einemVorschlagvon J.P Burrows und
P. Crutzenfur ein Spektrometenamens»SCIAMINI« basierte GOME ist
ein Spektrometerdassspeziellzur globalenBestimmungvon Spurengas-
saulendichtern der Erdatmosphargebautwurde (Burrows et al., 1999b).
GOME ist eine abgespecktd/ersionvon SCIAMACHY (Bovensmann
et al., 1999), welchesinzwischenBestandteilder ENVISAT Missionist,
dieam 1. Marz 2002gestartetst.

27
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2.1 Der europaischeFernerkundungssatellit
ERS-2

Der ERS-2 Satellitstarteteam 21. April 1995anBord einerAriane 4 von
Kourouin Frz. Guayanaknappvier JahrenachdemStartvon ERS-1 (17.
Juli 1991),und wurde ebenélls in eine polare UmlaufbahngebrachtDie
Missionszieleder ERS-Reihesind die Erforschungvon Atmospharesowvie
Erd- und Seeoberflachamsbesonderen Bereichder physikalischerOzea-
nographiederpolarenWissenschaftenndderKlimaforschungDer Nach-
folger von ERS-1 sollte die Datenlontinuitatiiber groRereZeitradumege-
wabhrleisten Funf Instrumentesind auf beidenSatellitennahezubaugleich
eingesetztvorden.Folgendelnstrumentesind auf ERS-1 und ERS-2 zu
finden: Das Active MicrowavelnstrumentAMI, dasRadarAltimeter RA,
der Along-Track ScanningRadiometeland MicrowaveSounderAT SR-M,
dasPreciseRang andRange-rateEquipmenPRARE undderLaserRetio-
Reflectol. RR. DasSpektrometeGOME ist hinzugelommenumdemBe-
darf an MessungerchemischbedeutsameBpurengase der Atmosphare
Rechnungutragen.

ERS-2 fliegt in einemsonnen-synchroneipolaren,nahezuzirkularen
Orbit. Die Orbitparametesindsogewahlt, dassdie Uberflugpunkteam Bo-
densichalle 35 TagewiederholenDie hohelnklination (98,5°) ist gewéhlt
worden,um denOrbit desSatellitenin einergleichbleibenderPositionre-
lativ zur Sonnezu halten.Der Aquator wird jeweils um 10:30 Lokalzeit
im absteigenderiKnoten der Bahn (von Norden kommend)erreicht. Die
mittlere Hohe einesOrbits liegt bei 785km. Darausemibt sich eine Orbit-
dauervon ungefahrl00 Minuten und eine Geschwindigkit desSatelliten-
Nadirpunktesam Bodenvon 7km/s. ERS-2 ist ein dreiachs-stabilisierter
in ErdrichtungblickenderSatellit, bei dem die NadirAchse (z-Achse)so
gesteuernwird, dassieparallelzueinemanBord gespeicherterReferenzel-
lipsoidmodellderErdeliegt. ERS-2 fliegtim Yaw SteeringMode dasheil3t
derSatellitwird fortwahrendumdie z-Achsegedrehtum DopplerShift Ef-
fekte durchdie Rotationsgeschwindiggit der Erdezu kompensiereiESA,
1995).
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2.2 Der instrumentelle Aufbau von GOME

Abbildung2.1: AuRenansichtlesGOM E-SpektrometersZu sehersind der Nadir-
Port (A), der Sonnen-Por{B), die Detectionand Data Handling Unit (DDHU),
sawie die ScanUnit Electrical Assembly(SUEA). Photo entnommenaus ESA-
Dokumentatior(1995)und modifiziert.

Das InstrumentGOME ist ein Spektrometermit dem dasan der Erd-
oberflacheeflektierteundin der AtmospharegestreuteéSonnenlichtaufge-
fangen,n seinespektralerBestandteilewischen240 und 790nm Wellen-
lange aufgespalterund dannvermessenvird. Abbildung 2.1, entnommen
ausdemGOME User’'s Manual (ESA, 1995),zeigtdasGOM E-Instrument
im geschlossenerustand.Zu sehensind der Radiatorzur Warmeabgabe,
die Detectionand Data Handling Unit, in deralle elektrischerVerbindun-
genzumERS-2 sawie die Ein- und Ausgabeelementeon GOME untege-
brachtsind,unddie ScanUnit Electrical AssemblywelchedenScanspigel
kontrolliert.

Im Folgendenwird eine kurze Einfihrungin die Funktionsweisedes
GOME-Spektrometergegeben.Das Licht fallt Gber einen Scan-Spigel
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(ScanMirr or) in dasGerateinundwird UberzweiTeleslopspigelaufeinen
Spektrometerspaltl0,15mm x 0,2mm) fokussiert.Darausberechnesich

ein instantanesBlickfeld von 2.9° x 0,143 (in Flugrichtungx senkrecht
zur Flugrichtung) Abbildung2.1A zeigtdenNadir-Port,iberdendasrefle-

kierteLicht derErdeeinfallt. Die AbmessungedesSpaltunddie Flughdhe
bewirken eine AusdehnungdesBlickfeldes von 40km x 2km am Erdbo-

den.Der Scan-Spigel bewvegt sichim normalerMessmodusnerhalbeines
Winkelbereichsyon +30° senkrechizur Flugrichtung.

320 Km

Standard-Pixel

Backscan-Pixel

1A-Pixel

/Flugrichtung

Abbildung2.2: Die Scan-AbfolgedesGOM E-Instrumentesam Beispielder Pixel-
grolRenam Bodenflr den Standard-Scargen Back-Scamnund denKanal-1a-Scan.
Die Abbildungist ausderDissertationvon Hoogen(1998)entnommen.

Dabeiwerden3 Vorwartsscansnit jeweils 1,5 Sekundenntegrations-
zeitim Winkelbereichvon —30° bis —10° Ost, —10° bis +10° im Nadir
und +10° bis +30° Westdurchgefuhrtund ein Scan(1,5 Sekunden)ur
RuckfuhrungdesScanspigelsvon +30° nach—30°. JederVorwartsscan
entsprichtalso einer AusdehnunglesBlickfeldes,ausdem Licht empfan-
genaufintgriertwird, von 40 x 320km? (Backscan40 x 960km?). Nach6
Sekundernst der Spiggel in seinerStartpositionder Satellithatsichin die-
serZeit etwa 42km weiterbavegt. Die Streifender Messungervon einem
Scanzykluszum nachsterschlielReralsounmittelbaraneinandean. Mess-
geometriesowie Lageund Form derPixel am Bodensindin Abbildung?2.2
fur zwei Scanzyklerschematiscldaigestellt.

Im Instrumentwird der LichtstrahlGibereinenParabolspigel kollimiert
und fallt dannauf ein Prisma(Predispeser Prism), wo eine Voraufspal-
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tung nach den Wellenlangenstattfindet.Der spektralaufgaveitete Strahl
trifft auf ein weiteresPrisma(ChannelSepaator Prism), andemdie Licht-
strahlerfur die kurzwelligenKanéleabgetrenniwerden Ein Teilstrahlwird
am Prismareflektiert (Kanal 2), der anderedurchlauftdas Prisma(Kanal
1). Die langwelligenStrahlengehenam KanalteilerPrismavorbei, werden
Uber eine Blendegeleitetund an einemdichroischenFilter in die Kanéle
3 und 4 aufgespaltenAuf vier Beugungsgitterrwird dasLicht der ein-
zelnenWellenlangenbereicheeiter aufgespalteriDoppelmonochromator)
undvonvier Siliziumdetektorersimultangemessen.

Nadir-Blickrichtung
1

Sonnen-Spiegel ! T2
b
_________________ )
Scan-Spiegel

% 3 , Eintrittsspalt
= \! \

\ Blende Gitter
——

(T1, T2: Teleskopspiegel)

1 zur PMD-Optik
! Prisma zur spektralen
Vorzerlegung

Blende

Kalibrations-
einheit

. dichroischer
Prisma zur . Filter

Strahlteilung

Gitter

&

Pt/Cr/Ne-Lampe

e e e e e m =

Objektiv

Objektiv

Y Y Y y

Kanal 2 Kanal 1 Kanal 3 Kanal 4

Abbildung 2.3: SchematischeDarstellungdes optischenAufbaus des GOME-
Instrumentes.Die Lichtwege der vier Kanéle fur NadirMessungensaowie fur
Kalibrations-Messungesind daigestellt.Die Abbildungist entnommerausWeber
etal. (1998).

JederDetektorist ein aktiv gekuhltesDiodenzeilenarraybestehendius
1024 Pixeln der GroRe25um x 2,5mm (in Dispersionsrichtung in Spal-
trichtung) zur Messungder Wellenl&ngenintensitdradiancg. Die Detek-
torenwerdeniberPeltierElementeauf 235K abgekihlt,um denDunkel-
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stromzuverringernunddasSignal-zu-Rauscierhaltniszuverbesseras
Auslesender aufintegrierten Lichtintensitatgeschiehtvon Zeile zu Zeile
innerhalbvon 91,6ps, insgesamtdauertdas Ausleseneiner Diodenzeile
als093,75ms Der instrumentelleAufbau im Hinblick auf die Lichtwege
derNadir- und derKalibrationsmessungem Spektrometesindin Abbil-

dung2.3dagestellt.

| Kanal | Wellenlangdnm] | Auflésunglnm] | T, [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, SpektralbereictdesKanals[ nm], spektraleAuflésung[ nm] ei-
nesDetektorPixels, IntegrationszeitT| [s] und Signal-zu-RausciVerhaltnisSNR
[-] der GOM E-Diodenzeilendetektoren.

Die Kanalegliedernsich beziglichder Wellenlangenbereicheie in Ta-
belle 2.1 damgestellt.Kanal 1 ist in zwei virtuelle Kanélemit unterschied-
lichen Integrationszeiteraufgeteiltworden,weil dasSignalum die Kanal-
grenzevon 307nm eine starke Dynamik infolge der abnehmende®zon-
absorptionin der Huggins-Bandeaufweist. Seit dem 6. Juli 1998 ist die
virtuelle GrenzezwischenKanal 1A und 1B in denkirzerenWellenlangen-
bereichnach283nm verschobenvorden.Damit konntedie Integrationszeit
fir Messungetiiber283nmverkirztwerdenwodurchdie raumlicheAufl6-
sungin diesemrleil desSpektrumwerbessenvurde.DasSignal-zu-Rausch-
Verhaltniswird fur diesenTeil desSpektrumsdamitjedochverschlechtert.

Vor dem12. Méarz 1996war die nominelleintegrationszeitder Kanalelb
bis 4 von 1,5s auf 0,375s reduziert,um eine Sattigungder Detektorenbei
hohenReflektvitaten zum Beispieldurch Wolken zu vermeiden Dadurch
wurdenur ein Viertel derBodenszengesehemndesgabDatenliclenvon
240km zwischendeneinzelnenvorwarts-Scans€Ein Co-Adding Software-
patchwurdedeshalbam Instrumenteingespieltywodurchdie ganzeBoden-
szenggesehenverdenkann,ohnedassdie Detektorersaturiertwerden.

Dasgemessenticht kannin Abhangigleit von Wellenlange Messwin-
kel und Streueigenschaftetler Atmospharepolarisiertsein. Um Kenntnis
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UberdenPolarisationszustandeseinfallendenLichts zu erlangenund um
Effekte,die durchdie Polarisationssensititat der GOM E-Optik hernorge-
rufenwerden korrigierenzukdnnen yverfiigtdasinstrumentiberdreibreit-
bandigePolarisationsmessgerég8ilikonphotodioden)Licht, dasparallel
zum Eingangsspalpolarisiertist, wird im PredispersePrismazweimalre-
flektiert und zu denPMDs geleitet,die in denWellenlangenbereichevon
295-39'hm (blau), 397-580m (griin) und 580—745m (rot) fur die Inte-
grationszeitvon 1,5s sechszehnmalie IntensitdtmessenDie PMDs eig-
nensichdamitauchdazu,Aussageriiberdie Inhomogenitatnnerhalbeines
Pixels zu machenund zum Beispiel den Wolkenbedeckungsgrad einem
GOME-Pixel zu ermitteln.

JedesDetektorpiel ist einer bestimmtenWellenlangezugeordnetdie
vor dem StartdurchspektraleKalibration festgestellvurde.Im Laufe der
Flugphasekdnnensich dieseZuordnungerjedochleicht &ndern,weil die
Temperaturdes PredispersePrismasim Orbit um bis zu +0,5K variie-
ren kann und sich somit die Austrittswinkel der Strahlungverandernim
Spektrometebefindetsich in der Kalibrationseinheitine Hohlkathoden-
Gasentladungslampgeftillt mit Neonund einerPt/Cr Elektrodezur spek-
tralenKalibrierungim Orbit. Die KalibrationslampedecktUberviele ato-
mareEmissionslinierdasGOM E-Messspektrunab, so dasseine Wellen-
langenidentifikatioritir grol3eTeile desSpektrumsyenéhrleistetst.

Zur radiometrischerKalibrationwird die Sonnealsrelativ stabileStrah-
lungsquelleherangezogenUber einen Diffuser wird das Sonnenlichtauf
den Scanspigel eingeloppelt. Abbildung 2.1B zeigt den Eingang,durch
dendie Sonnebeobachtetvird. GOME misstkontinuierlichdie irdischen
Ruckstreuspektre(Radianz)auf der TagseiteeinesOrbits und einmaltag-
lich ein Sonnenspektrur(irradianz).Die Radianzist physikalischgesehen
eine StrahldichtPhotonemm 1 cm 2s 1sr 1], die Irradianzeine Strah-
lungsflussdichtgPhotonemm 1cm 2s1].

In Abbildung 2.4 sind zwei Spektrengezeigt,die mit GOME bei ver-
schiedenemewdlkungsbedingungeaufgenommenvurden.Dargestelltist
die sonnennormiert&trahlung,dasist die Erdradianzl geteilt durch die
Sonnenirradiang, hier gewichtetdurchdenCosinusdesSonnenzenitwin-
kels p und normiertauf . Man erkenntdie Absorptionsbanderon Ozon
undLinienabsorptioneandereiGasewie SauerstdfundWasserdampDie
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Abbildung 2.4: Sonnennormierteind Sonnenzenitwinél-korrigierte Messspektren
von GOME flr bew6lkte und unbavélkte BeobachtungsbedingungddasWellen-
langeninterall reicht von 300 bis 800nm. Benanntsind in dem Spektrennochdie
verschiedenehinienabsorbeim sichtbarerBereichsowie die BandendesOzons
undderEinflussbereiclidesRing-Effektes.Adaptiertvon Burrows etal. (1999b).

rickgestreuténtensitatist bei Bewtlkung aufgrundder hohenWolkenal-
bedoim Vergleichzur AlbedotiberMeeroderLandgrol3er

Die Kihlung der Detektorenwird durcheine Kombinationvon Peltier
Elementerund Temperatursensorgavahrleistetdie aufdie Unterseiteder
Detektorengeklebtsind. Die Nominaltemperatuliegt bei etwa 238K. Ein
Problemim operationelleflGOM E-Betriebist eine Abschaltungder Kiih-
lung am Detektor (Cooler Switdh Off, CSO). Durch die erhéhtenDetek-
tortemperaturerkann die WellenlangenzuordnunginesDetektorpixels in
nicht zu bestimmendeleise variieren. Dies hat negative Auswirkungen
fur die AuswertungschwacherSpurengasennd die Ableitung von Ozon-
profilen zur Folge, weil dassolareSpektrumund das Erdscheinspektrum
beiverschiedenebetektortemperaturegemessewurden.EinesolcheBe-
triebstorungkannauchnoch1 bis 2 TagenachEintritt desEreignisse®ine
verlasslicheAuswertungverhindern.ln Abbildung 2.5 sind die aufgetrete-
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nenCSOs, derenLangeund die Detektortemperatuiitir denZeitraumvon

1995bis 2001 aufgetragenDer Tag,andemein CSO stattfand,sowie der

Tagdanachwerdenbeider Auswertungvon Ozonprofilemichtbertcksich-
tigt.
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Abbildung 2.5: GOME CoolerSwitch Off Ereignissdir die Periodevon GOME-
Messungewon Juli 1995bis Septembe000.0Oben:DauerdesEreignissepro Tag
[Stunden].Unten:GemessenbaximaltemperatuandenDetektorerK].



3 Strahlungstransport in der
Atmosphare

Die solare Strahlungist Motor fur alle chemischerund physikalisch-op-
tischenProzesseauf der Erdeim Wellenlangenbereicder GOME-Mess-
ungen.Das Intensitatsmaximunader Sonneliegt etwa 550nmt. Die in die

ErdatmosphéareindringendesolareStrahlungunterliggt Streu-und Absorp-
tionsprozessean Luftmolekilen,Aerosol-und Wolkenteilchensovie Re-

flektionenund Absorptionenan der ErdoberflacheDieseProzesseaverden
mit Hilfe der Strahlungstransportgleichug§TG) beschriebenin die STG

gehendie optischerParameteder Atmospharewie etwa Absorptions-und

Streuquerschnitteind Phasenfunktionerron Spurengasemnind Aerosolen
ein. Die Lésungder STG beschreibidas Strahlungsfeldder Atmosphare,
charakterisierdurch die spektraleRadianz.Die Radianzl ist definiertals

die Anzahl von Photonendie pro ZeiteinheitinnerhalbeinesWellenlan-
genintenalls eininfinitesimaled-lachenelemerieliebigerOrientierungn-

nerhalbeinesinfinitesimalenRaumwinlelelementgpassierendasin einem
Kegelumdie Flachennormaléegt [ Photonemm~tcm=2s1sr1].

Der Vektor der Radianzist Funktion von Ort und Richtungund hangt
von 5 Koordinatenab, drei rAumlicheKoordinatenlegendie Positionund
2 Winkel-Koordinatendie RichtungdesLichtstrahlsfest. Aus der Radianz
lassersichweiterephysikalischwichtige GréRerableiten zumBeispieldie
Irradianz,der aktinischeFlussund die verschiedenet/V-Indizes(UV: Ul-
travioletter Wellenlangenbereich}-ur GOM E-Messungerist die am obe-
ren Randder Atmosphéaren RichtungdesSatellitenaustretendspektrale

1 DasMaximum in der Empfindlichleit desmenschlicherAugesist bei 500nm zu finden,

welchesmit demMaximumin der EnegieverteilungdersolarenStrahlungnahezuiberein-
stimmt.

37
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Radianzdie entscheidend&rol3e. Sie ist der Informationstragefur alle
Auswertungen.

Allgemein existieren auf der Erde zwei grof3e Strahlungsquellendie
SonnederenStrahlungsmaximumachdemWienscherVerschielingsge
setzflr eine Schwarzkdrperstrahlungon etwa 5900K bei 550nm liegt,
und die Erde mit einer Durchschnittstemperatwon etwa 290K und ei-
nem Strahlungsmaximunbei 10um. Die ungefahreGrenzezwischendie-
senbeidenSpektralbereichefhiegt bei etwa 4um. Die Eigenstrahlungler
Erdespieltim UV/sichtbarerBereichfir denStrahlungstranspoalsokeine
Rolle undkannvernachlassigiverden.

3.1 Das Strahlungstransportmodell
GOMETRAN

In diesemAbschnittsoll einkurzerUberblickiberdasfiir die Ableitungvon
OzonprofilenverwendeteStrahlungstransportmodéBOMETRAN gege-
benwerden(Rozane etal., 1997).DieserAbschnittist eineverklrzteVer-
sionderBeschreibngvon Buchwitz (2000)zudemThema.

GOME misstdie in RichtungdesSatellitenkommendeStrahlungdiein
der Atmospharegestreubeziehungsweisam Bodenreflektiertwurde.Die
eingeingenerPhotonenhabendabeiverschiedendeile der Atmosphare
unddesBodens»gesehendie Strahlungunterscheidetichvondersolaren
Ausgangsstrahlunglaim SystemErde-Atmosphéar@aebenStreuprozessen
auchAbsorptionvon Photoneran denverschiedeneMolekilenund Ae-
rosolender Erdatmosphareind sowvie Emissionauftritt. Um Ruckschlisse
ausdenvon GOM E gemessenespektralerSignaturerauf denZustandder
Atmosphéarezu fihren,ist ein physikalischedlodell der Atmosphéarendétig,
dassalle Eigenschafterdes SystemsErde-Atmosphardinreichendgenau
nachbildetDasStrahlungstransportmod€dOM ETRAN ist zur Modellie-
rung der GOM E-Spektrenentwickelt worden.Es kann nebendem Strah-
lungsfeldauchdie Gewichtsfunktioned von Spurengasequasi-analytisch
und damit schnellberechner{Rozane et al., 1998) und ist somit gut ge-

2 WeightingFunctionsWF: hohenaufgeldst@bleitung der Strahlungzum Beispielnachden
Spurengasinzentrationen
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eignetfur die Prozessierunger GOME-Daten(Rozane etal., 1997).Das
Modell wird zur Berechnung/on Airmass-faktoren(AMF) (Burrowsetal.,
1999b)verwendetdie ein notwendigerTeil fir den DOAS-Retrieval von
vertikalenGesamtsaulemon Ozonund andererSpurengasenind. Weiter
hin wird esals Vorwartsmodellzur Bestimmungvon Ozorvertikalprofilen
im InversionsalgorithmuBURM (Hoogenetal., 1999b)verwendet.

In GOMETRAN wird die Strahlungstransportgleichungit Hilfe der
Finiten DifferenzenMethode(finite differencemethod (Barkstrom,1975;
Lenoble,1985; Rozanw et al., 1997) gelost. Das Licht wird als skalare
Grol3ebetrachtet,die mogliche Polarisationder Strahlungnicht berick-
sichtigt. GOMETRAN berechnetdie sonnen-normiertespektraleRadi-
anzl, auchintensitatgenanntals Losungdermonochromatischeskalaren
Integro-Differential-Strahlungstransportgleichuitig einevertikalinhomo-
gene planparalleléeModellatmosphére:

WIEED iz

os(

21 1
* 4;) O/dd_/ldu’ Pz, 0.9 (Z K, ¢). (3.1)

Die rAumlichePositionist bei dieserApproximationdurctdie HoheUber
derErdoberflache eindeutigcharakterisiertDie Ausbreitungsrichtungird
durch den Cosinusdes Zenit- beziehungsweis@olarwinlels 8 mit p =
cos0, savie durch den relatven Azimutwinkel ¢ beziglichder Sonnen-
richtung beschrieben@=0 kennzeichnedabeidie Ausbreitungsrichtung
derungestreutesolarenPhotonenDer Volumen-Extinktionskefiizient o
[km™1] ist die SummedesVolumen-Absorptionsiefiizienteno, und Vo-
lumen-Streukeffizientenos. Die Streu-Phasenfunktiop(z u, I/, @, @) ist
eine gawichtete Summeder Rayleigh-,Aerosol- und Wolken-Phasenfunk-
tionen[sr-1], normiertauf 41t Sie beschreibtlie Winkelverteilungder ge-
streutenStrahlung,dasheif3twelcherAnteil der urspriinglichin Richtung
(W, @) gehenderstrahlungn die Richtung(l, @) gestreutwird.

Die genaudHerleitungdesSTGundeineEinfihrungin die Finite-Differ-
enzen-Methodéndensichbei Buchwitz (1997,2000)und Hoogen(1998).
Die wichtigstenphysikalischerEffekte, die fur die Auswertungder STG
notig sind,werdenim néachsterAbschnittzusammengesst.
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3.2 AtmospharenphysikalischeBestandteiledes
Modells

3.2.1Kontinuumsabsoiptionen im UV/Sichtbaren

Absorptionsspektreantstehemadurch dassdie Enegie desin ein Absor
ber einfallendenLichts in molekilinterneEnegie umgavandeltwird. Bei
derPhotodissoziatiomerdendie Molektleinfolge derLichtabsorptiorauf-
gespaltenDie entstehendespektrenlassensich durch die spektralePo-
sition und Komplexitat voneinandeunterscheiderSie sind ausgezeichnet
durchdie Einteilungder Gesamtengiie desMolekilsin die Formenelek-
tronische Schwingungsund Rotations-Enegie.

Die Rotationsengjie wird durch die Drehungder Molekile um ihren
Schwerpunktefiniert, die Schwingungsengre durch Schwingungerder
Atomkerneum ihre Gleichgewichtspositioneand die elektronischeEner
gie durchBewegungender Elektronenum die Kerne,genauegesagdurch
die ElektronenorbitaleDie drei Bewegungszustandkdénnensich bei Ab-
sorptionvon Strahlungeinzelnodergemeinsanandern.

ReineRotationsspektresindim ferneninfrarot-undMikrowellenbereich
zwischenetwa 1-100cm1 Wellenzahlerzu finden. Das entsprichteinem
Frequenzbereiction 3-101°-3 102 Hz und Wellenlangevon 100pm—1cm.
Im nahenund mittlereninfrarotenSpektralbereichiegendiejenigenSpek-
tren, die durch kombinierte Anderungdes Rotations-und Schwingungs-
zustande®inesMolekils henorgerufenwerden(Rotations-Schwingungs-
spektren).Das Zusammenspiebeider Bewegungsformenfuhrt zu einer
grol3e Linienzahl und Komplexitat der Spektren.Die Vibrationsspektren
liegen etwa zwischen10?~10*cm~! (3-10'>-3-10*Hz, 1-100um). Sehr
enegiereiched.icht kanndie StruktureinesMolekiils so starkstoren,dass
es zerfallt. DieserVorgangwird als PhotodissoziatiorbezeichnetDie im
kurzwelligen,dasheil3tim ultraviolettenbis sichtbarerSpektralbereiclye-
legenenSpektrenentsprechemeist simultanenAnderungensavohl der
Elektronenanordnungls auchder Schwingungund RotationeinesMole-
kills. ElektronischeSpektreniiegenzwischenetwa 10*-1Fcm~1 (3-101-
3-10'Hz, 10nm-1pm).

Bei den von vielen Schwingungs-und Rotationstibegangenbegleite-
ten elektronischerUbeigangenentsteheroft breite Absorptionsbandeim
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Spektrum,derenStruktur sehrkompliziert sein kann. Oft handeltes sich
um kontinuierlicheSpektren,in deneneinzelneLinien nicht mehraufge-
|6st werdenkdnnen(KontinuumsabsorptionenyYom sichtbarerbis in den
Mikrowellenbereictsinddie Spektrenedochvon Absorptions-beziehungs-
weiseEmissionslinierdominiert.

Ein MaR fir die Absorptionseigenschaftaron Molekilenstellt der Ab-
sorptionsquerschni@, dar, derim Allgemeinentemperatur und druckab-
héngigist. Das ProduktausAbsorptionsquerschniftem?] und Konzentra-
tion® p [cm ™3] einesMolekiltypsin einemVolumenist der Absorptionslo-
effizientos [ cm1]. Die optischeDickeT [-] ist derentlangeinesLichtweges
integrierte Absorptionsloefizientals Funktionvon Absorbenerteilungund
Integrationswg. NachdemmonochromatischeBeerLambertscheGesetz
nimmtdie Lichtintensitatl entlangdesLichtwegesz fur eineWellenlange\
[ nm] exponentiellab:

1A(2) = lox &Xp(—TA(2)) (3.2)
mit deroptischerDicke
[
0@ = [ Ca@pl)d. (39

NachdenGleichunger3.1 und 3.2 ist die Atmospharebestimmt,wenn
man die wellenl&ngenabhangigebtreu-und Absorptionsquerschnittend
die héhenabhangigeKonzentrationerder Absorberkennt. In GOME-
TRAN werdendie wichtigstenAbsorberim GOM E-Wellenlangenbereich
erfasst:03, NO», CIO, OCIO, BrO, HCHO, SOy, NO, undOg4.

3.2.2Rayleigh-und Raman-Streuung

Die Streuungvon elektromagnetischeBtrahlungan Molekilen mit Teil-
chengrofRerglie viel kleineralsdie eingestrahlt&Vellenl&angesind, wird als

3 Konzentratiorund Teilchenzahldichteverdenhier synorym verwendet.
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Rayleigh-StreuungezeichnetDer Rayleigh-Streuquerschni@f [ cn¥] ist
gegebendurch(Chandrasekhaf,960;GoodyundYung,1989)

32 (m— 1)?
_ —3$)\ Y (3.4)

mit demKing-Korrekturaktor F¢

Cs

6+ 30
6—75

N ist die Teilchenzahldichteler Luft [ Molekilecm 3] und m der wel-
lenlangenabhéngigérechungsinde N und m beziehersichin Formel3.4
auf Standard-Druckind-Temperatu(p=1013hPa, T =288K). Der Depo-
larisationséktor o ist ein Mal3 fur die Anisotropie der Streuey henorge-
rufen durchdie Aspharizitatder Molekule Stickstof und Sauerstdf & hat
eine GrolRevon etwa 0,03 (Bates,1984; Young, 1980; Eltermann,1968).
Der Rayleigh-Streugefiizient o} emgibt sich aus der Multiplikation von
Rayleigh-Streuquerschni@f mit derLuftdichteN(p, T).

Die auf4rtnormierteRayleigh-PhasenfunktigoR alsFunktiondesStreu-
winkels© ist gegebendurch(Goodyund Yung,1989)

Fc = (3.5)

R 3(1+38)+(1-d)cogO
p~(0) = > 2735 : (3.6)

Nebender elastischerstreuungreteninelastischeStreuprozessauf. Es
kommt hierbei zu einer Verschieling der Wellenlangevon eingestrahlter
undgestreuteBtrahlung DerwichtigsteProzessvird alsRotations-Raman-
Streuung RRS) bezeichnefJoineretal., 1995;Vountasetal., 1998;Voun-
tas, 1998). Die inelastischeStreuungsolarerStrahlungan Luftmolekilen
hat zur Folge, dassdie FraunhofeiLinien im direkten Sonnenlichttiefer
sindalsim gestreuterLicht. Fur die »Aufflillung« der solarenFraunhofer
Linien, die von Shefo (1959)undvon Graingerund Ring (1962)beschrie-
benwurden, hat sich der Name Ring-Effekt eingebulgert. Die RRS wird
in GOMETRAN bericksichtigi(Vountasetal., 1998).Dazuwerdensoge-
nannteRing-SpektrerRSim vorausberechnetindtabelliert:

I:2+I’I'S

Rors

RS= In (3.7)
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Hierbei bezeichnerR,s und Rs die am Oberrandder Atmosphéren
ZenitrichtunggestreuterRadianzenperechnejeweils mit und ohne Be-
ricksichtigungder RRS. Die Ring-Spektrerhdngendabeivon Sonnenze-
nitwinkel, Beobachtungsgeometriélisammensetzurder Atmospharaind
Albedoah

3.2.3Aerosole,Wolken und Erdoberflache

Als Aerosolpartilkel bezeichnemanfesteundfllissigeSchwebeteilcheder
Luft mit RadiendietypischerweisewischerD,0lumund10umliegen.Ae-
rosolebeeinflusseror allemals StreuerdenStrahlungstranspoimn solaren
SpektralbereichAbsorptionspielteinerelativ geringeRolle, aul3erbei Vul-
kanausbriichenyiustenstirmennd grof3flachigeBiomassewerbrennung.

Der Aerosol-Streukefiizient 5 sawie der Aerosol-Absorptionsieffi-
ziento’ sindgegebendurch:

05 = G202 (38)
2@ = CG@MG. (3.9)

C& und C} sind die Aerosol-Streu-und Absorptionsquerschnittend
p” die AerosolteilchenzahldichteDie Querschnittevon Aerosolensind
komplexe Funktionenvon Wellenlangeund mikrophysikalischerireilche-
neigenschaftenie Brechungsinde Teilchengrol3enspektrumnd Form,
die im Allgemeinenanalytischnicht darstellbarsind. Die Wellenlangenab-
héangigleit der Aerosoletinktion ist mit A=1° bis A=%° im Vemleich zur
Rayleigh-Streuungur schwach ausgepragtin GOMETRAN ist neben
demLOWTRAN/MODTRAN Aerosolmodel(Kneizysetal., 1996)auch
ein Programmimplementiert,mit dem die optischenParametemachder
Mie-Theorieberechnetverden(Wiscombe 1979;Hoogen,1995).

In Abbildung 3.1 ist die gesamtatmosphériscloptischeDicke verschie-
denerKomponentenm UV/vis-Messbereictvon GOME als Funktionder
Wellenlangedagestellt.im UV-Bereichunterhalbetwa 310nmist Ozonder
groRteAbsorber man erkenntdeutlich die Struktur der Huggins-Banden.
FurWellenlangerim sichtbarerBereichoberhalbetwa 400nm kénnenAe-
rosole aufgrundihrer mit der Wellenlangeschwach variierendenStreuei-
genschafterden starkstenBeitrag liefern. ZwischenOzonabsorptiorund
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Abbildung3.1:OptischeDicke[-] von AbsorberrundStreuerrim BereichderUV-A
Strahlung(315-40m). AbbildungentnommerausEichmann(1995).

Aerosol-Streuundiegt der Bereich,in demdie stark wellenlangenabhan-
gige Rayleighstreuunglie starksteKomponentdir die optischeDicke ist.
Die optischeDicke von NO> ist vergleichsweiseklein und liefert nur um
400nm geringeBeitragezur optischenGesamtdick.

Wolken habeneinensignifikantenEinflussauf den Strahlungstransport
in der Troposphareln GOMETRAN kénnenzwei Formender Parametri-
sierungtroposphéarischewasserwlken verwendetwerden(Kurosu,1997;
Kurosuetal.,1997).

Wolkenals Lagenwerdenals planparallelehomogeneschichtendlicher
vertikaler Ausdehnungn die Modellatmospharesingefiigt. Wolkenober
und -untergrenzesind dabeifrei wahlbarund verschieden&Volkentypen

sind durchihre TropfengréRenspektredgefiniert. Der Strahlungstransport
innerhalbeiner Wolke wird unterBerucksichtigungler Mehrfachstreuung
exakt berechnetAufgrund hoher optischerDicken und stark asymmetri-
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scherPhasenfunktioneder Wolkenteilchenist einesehrfeine H6hen-und
Winkeldiskretisierunggrforderlich.

Bei Wolken als reflektierendeOberflacherwird der Einflussdes Strah-
lungsfeldsinnerhalbund unterhalbder Wolke vernachlassigtMan kann
Wolken so als bidirektionalreflektierendeOberflacherbehandelnDasfur
denjeweiligenWolkentypcharakteristischReflexionsmustewird GiberRe-
flexionsfunktionerbeschriebengie von Zenitwinkel undrelatvem Azimut
von einfallendenundreflektiertenStrahlabh&ngen.

Aber auchdieseParametrisierungst fur die Verwendungm Ozonprofi-
lalgorithmusFURM zu langsam,um sie fur eine globale Auswertungder
GOME-Spektrenzu verwendenSo wird im quasi-operationelleBetrieb
aufdie nocheinfachereBeschreilnng von Wolkenals Lambertschéreflek-
torenin einerbestimmterHbhezurickggriffen.

Die Erdoberflachevird als LambertscheReflektormit einerwellenlan-
genabhéngigeBodenalbeddetrachtetDie HohedesErdbodendeziglich
der Meereshthekann berticksichtigtwerdenund entstammteiner Daten-
bankvon Guzzi(1993).

3.3 Diskretisierungder
Strahlungstransportgleichung

Um die Radianzmit Hilfe der Methodeder Finiten Differenzerberechnen
zukdnnenmussdie STG geeignetiskretisiertwerden Die Integro-Differ-
entialgleichungwird in ein odermehrerelineare Gleichungssysteméber
fuhrt, die mit Hilfe einerMatrixinversion(LU-Zerlegungbeziehungsweise
Bandmatrix-Zerlgung)gelostwird. Allgemein gilt fiir die STG (Sobole,
1975;Lenoble,1985):

dl
o = E(8-D). (3.10)

Der Abstandzweierinfinitesimal benachbartePunkteim Raumist ds,
dl die Anderungder Strahlungl zwischendiesenOrten,e der Extinktions-
Koeffizientund Sdie sogenannt®uellfunktion,diein ersterLinie durchdie
Mehrfachstreuungleterminiertst.
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EineN&herungm Strahlungstranspoist die Annahmeeinerplanparalle-
len Atmosphérewobeisowohl die KrimmungderErdatmospharelsauch
die horizontalelnhomogenitavernachlassigiverden.Fir Sonnenzenitwin-
kel unteretwa 75° und Nadirmessungeist dieseinezulassigeApproxima-
tion. FUr gréfzereSonnenzenitwingl kannmandie einfachgestreuteStrah-
lung separain einersphérischemtmospharemit Brechungseigenschaften
berechnemindbelasstie mehrfachgestreut8trahlungn planparalleleAt-
mosphare Dies wird als »pseudo-spharisch&pproximation«bezeichnet
(Eichmann,1995; Rozanw et al., 2000). Man erhalt ausreichendyenaue
Ergebnisséis etwa 92° Sonnenzenitwingl.

Die Definition der Obegrenzeder Atmosphareund des Bodenssind
Randbedingungefiir den Strahlungstranspotin planparallelenMedien.
Am Oberrandder Atmospharez, ist die nachuntengerichteteRadianzl ~
durchdie solareEinstrahlungoestimmt:

1™ (20, @) 1= 1(20,— 1, @) = TIF O(L— Ho) O(9— o). (3.11)

Hierbeiist 1~ (2, 1, @) die Radianzin Richtung—p und ¢ am Oberrand
derAtmosphéarepp undqg definierendie SonnenrichtungiF ist der(spek-
trale)solareFlussbeziehungsweisdie solarelrradianz alsodie Enegie, die
durcheineamOberrandder Atmosphéaran SonnenrichtungrientierteEin-
heitsflachgNormalewektorin Sonnenrichtungpro Zeit- und Spektralein-
heit (Bandbreite)geht.Die Randbedingungm Unterrandder Atmosphére
z = Oist flr eineLambertsch®berflachaler Albedo A gegebendurch:

21 1
Oke =100 = > [dd [mOugudl. @312
0 0

Die Gleichungsetztdie amunterenRandder Atmospharenachobenge-
hendeStrahlungl ™ tiberBodenreflektiorin Beziehungzur nachuntenge-
henderStrahlungl —.

Zur Losungder STG mit obigenRandbedingungewird die Strahlung
in einen direkten und einen diffusen Anteil aufgespaltenDiese Anteile
werdenweiter zerlggt in aufwarts-und abwartsgerichtet&trahlunganteile.
Man erhalt so zwei gelkoppelte Gleichungenfir das diffuse Strahlungs-
feld. Die direkte Strahlungwird wie obenerwdhntseparaberechnetDie
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Azimut-Abhangiglkeit der Strahlungsawie der Phasenfunktionemvird in
eineFourierReiheentwickelt. Dasheil3t,dassdie beidengekoppelteninte-
gro-Differential-Gleichungein denKoordinaternz, p und ¢ in ein dquva-
lentesSystemvon N + 1 unabhé&ngigeileichungenn denKoordinaternz
andp transformiertwerden.Hierzuwerdendie Phasenfunktionep(cos®)
mit dem Streuwinlel © in Legendre-Reiherentwickelt. Die Hohenloor-
dinatez wird in Lagen[N;] diskretisiertund die Zenit-Koordinatenu und
i werdenals GauRscheQuadraturpunkt¢N,] bestimmt.So entstehtein
diskretesGleichungssysterder Form

Cl=r. (3.13)

Die Matrix C undderVektorr enthalterdie bekannterGro3enderVek-
tor | dasunbekannt&trahlungsfeldDie DimensionderMatrix C istN x N
mit N = N, x (Nz+ 2). Die AnzahlderSpalterbeziehungsweisBeihender
Matrix ist gleich dem Produktder diskretisierterZenitwinkel und Héhen-
schichten.

3.4 Gewichtsfunktionen

Die Gewichtsfunktionerbeschreibenie AnderungderMessgroRdeieiner
Anderungder jeweiligen EingabeparameteSie sind einewichtige Ausga-
begroRevon GOMETRAN weil sieflr die Inversionvon essentielleBe-
deutungsind. MathematiscHasstsich dieserZusammenhangie folgt ab-
leiten. Die Darstellungwurdein verkirzterForm von Hoogen(1998) iber
nommen.

Die vom MessinstrumenémpfingenespektraleRadianzist || (o, p(2))-
DerVektorderatmospharischelParametep(z) istausdenatmosphérischen
Parameternpj(z), die das Strahlungsfeldbeeinflusser(zum Beispiel das
Vertikalprofil einesSpurengasesyebildet.In derGrolRew := {z,u, ¢} wer-
dendie H6hez, derZenitwinkel p= cosp undder Azimutwinkel ¢ zusam-
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mengeésst.Die Taylor-Reihenentwicklungon I} um denmittleren Atmo-
spharenzustanglz) liefert in ersterOrdnung:

opj(z)dz, (3.14)
p(2)

li(w,p(2) = li(w,p(z Z/M

mit derH6hezy am Oberrandder AtmosphareDie Funktional-Ableitungen

Oli (wr,p(2))
opi(2) 5

bezeichnemanals GewichtsfunktionenSiehangenvon »mittlerem«At-
mospharenzustand(z), Messgeometriaind Wellenlangeah Die Grof3e
W;(z, wy )dp;(z)dz beschreibtlie durcheineinfinitesimaleVariationdesPa-
rametersp; in derHohez henorgerufeneAnderungderam Instrumentan-
kommenderRadianzGleichung3.14und3.15lassersichzusammerdssen
Zu

wj(z,wy) = (3.15)

;B
Ol (o Z /Wj(z,w|)6pj(z)dz. (3.16)

Hierbei handeltes sich um eine Fredholmschéntegralgleichungl. Art
mit den Kernenw;(z wy). Die Losungder Gleichung,das heist die Be-
stimmungder Abweichungerndp; der aktuellenAtmospharenparametg
von einem»mittleren«klimatologischenWert p; ist Ziel der Inversionder
GOME MessungenyenneinekontinuierlicheGré3ewie zumBeispieldas
Vertikalprofilvon Ozon,bestimmiwerdensoll.

Die Gewichtsfunktionenassensich einerseitggemafdhrer funktionalen
Definition 3.15mit Hilfe numerische6térungsrechnungestimmenDiese
Vorgehensweisalie fur die Ableitungvon Spurengas-ProfileausGOM E-
Messungererforderlichist, ist bei der grol3enAnzahl von Héhennveaus
undWellenlangersehrrechenzeitintensi

Die in GOMETRAN implementierteMethodeder finiten Differenzen
erlaubtdie quasi-analytischBerechnungler Gewichtsfunktionenywodurch
die Auswertunggrof3erDatenmengeiiberhauperstmdoglichwird. Einede-
taillierte BeschreibngdiesemeuartigerVerfahrendindetsichin (Rozane
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etal., 1998).Die Gewichtsfunktionerergebensich bei der Berechnungles
StrahlungsfeldeshnezusatzlicherRechenaufand. Dies ist ein entschei-
denderVorteil gegenuberder zeitaufwendigerBerechnungler Gewichts-
funktionendurchnumerische&stérungsrechnung.






4 GOME Inversionsalgorithmen

In diesenKapitelwerdendie Algorithmenzur Bestimmungson Spurengas-
konzentrationeraus GOM E-RadianzmessungdreschriebenDie Theorie
derInversionwird in Abschnitt4.1erklart. DasGOM E-Auswerteerfahren
DOAS zur Bestimmungvon Spurengas-&ttikalsaulervon Kontinuumsab-
sorbernwie Ozonim UV-sichtbarerSpektralbereichvird in Abschnitt4.2
beschriebenDOAS ist die Grundlagefur die operationelleAuswertung.
Die Bereitstellunglersogenanntehevel-2 Datenprodukté alsoderOzon-
und Stickstofdioxid-Gesamtsaulenyird damit durchgefihrt.»Operatio-
nell«bedeutehierdiefortlaufendeautomatisiertéuswertungder GOM E-
SpektreranzentralerStelledurchdasDeutschd-ernerkundungs-Datenzen-
trum (DFD) desDeutscherZentrumsfir Luft- und Raumahrt (DLR) in
Oberptffenhofenim Auftrag der EuropeanSpaceAgency(ESA).

Die Berechnungon VertikalprofilendesSpurengaseSzonmit Hilfe des
AlgorithmusFURM (Full Retrieval Mode)) ist die GrundlagedieserArbeit.
Der FURM Algorithmuswird in Abschnitt4.3beschrieben.

4.1 Inversionstheorie

In der Fernerkundungverdengeophysikalisch&rodl3en,auch Zielgrofien
genanntnicht direkt gemesserStattdessewird eineanderephysikalische
GrofRe(MessgroRepemessendie in einembekannterzusammenhangu
derZielgré3estehemmuss AusderinvertierungderMessgrol3éei bekann-
ter funktionalerBeziehungkanndie Zielgrof3edannabgeleitetverden.

Im SystemErde-Atmosphéarsvird die Strahlungder Sonnedurch Streu-
ung, Refleion und Absorption verandert. GOME misst den Anteil der
Strahlung,der aus der Erdatmosphareaus einem bestimmtenWinkelbe-

1 Level-1 Produktesinddie kalibriertenundkollokiertenSpektrervon GOME.

51
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reich in Nadir-Richtungherausgestrewird, die RadianzR, gemesserin
[ Photoners™t nm~! cm™2 sr~1], von Erdoberflacheind AtmosphareSepa-
ratwird einmaltéglichdie IrradianzderSonnédg [ Photoners™t nm= cm2]
gemessen.

Aus demVemleichvon gemesseneand modelliertenSpektrerkannauf
Parametemwie Gesamtgehaloder vertikale Verteilungvon Spurenstden
wie Ozonriickgeschlossewerden Die Messundgindetallgemeinbei einer
diskretenzahlvon Wellenlangerstatt.Der Mess\ektory wird danndurch

Y = [y1,Y2--,Ym]" (4.1)

reprasentiertwobeiin diesemFall m die AnzahlderWellenlangenst.
Der Zustandsektorx

X = [X17X27"'7XH]T (42)

ist Reprasentarder Zielgrol3enmit der Anzahlvon Parameterm. Er ent-
haltalle Parameterdie fir dasAuswertererfahrenwichtig sind.NebenZiel-
groRenwie demdiskretisierterbeziehungsweisparametrisiertevertikal-
profil von Ozon,kannx weitereParameteenthaltendie flr dasRetrieval
wichtig sind, beispielsweiselie breitbandigerStrukturender Aerosolstreu-
ungundderBodenreflektion.

Der Zusammenhangon Zustands-und Mess\ektor wird im Vorwarts-
modellF beschrieben:

y = F(x,b) + €. (4.3)

DerMessfehlek ist einedemModell hinzugefligtdtkomponentelm Mo-
dellparametemktorb sindalle Parametebericksichtigtwelchedie Mess-
grof3ebeeinflussemindalsbekanntvorausgesetaterden zumBeispiel Ab-
sorptionsquerschnitteon Spurengasender Rayleigh-und Aerosol-Streu-
phasenfunktionenrAus dem bekannterZustandder Atmospharehinsicht-
lich der Streu- und Absorptionseigenschaftelm und der Verteilung von
Streuernund Absorbernx wird ein diskretesSpektrumy abgeleitet(Vor-
wartsrechnung)Das Vorwértsmodelist eine Anndherungan die physika-
lischeWirklichkeit. Gleichung(4.3) ist deshalnur naherungsweisagtiltig,



4.1 INVERSIONSTHEORIE 53

daAbweichungerdurchkomplexe beziehungsweisanvollstandigbekannte
Prozesseauftreterkdnnen.

Das zur VorwartsrechnungnverseProblem,die Ableitung einer Schét-
zungX desZustandsektorsauseinerMessungbezeichnemanals Inver-
sion. Eine genaueBeschreiling der Inversionstheoriest in den Standard-
werkenvon Menke (1989)und Rodgerg2000)zu finden.Rodgergeilt die
InversionsproblemeachdemGradderLinearitatein: LineareProblemeder
Formy = KXx, fastlineareProblemedie im Gultigkeitsbereichvon Zustand
x linearisierbarsind, moderatnichtlineareProbleme,wo eine Linearisie-
rung fur die Fehlerabschatzungerwendetwerdenkann, die Losungaber
iteratv ermittelt werdenmuss,und stark nichtlineareProbleme die selbst
innerhalbder Fehlegrenzennichtlinearsind. Fir die Ozonprofilirversion
wird ein moderatnichtlinearerZusammenhangorausgesetaind die L6-
sungdurchlterationbestimmit.

Bei der iterativen Losungdes moderatnichtlinearenProblemswird im
Iterationsschriti+ 1 dasVorwartsmodelF (x) umdie vorhegehend&chét-
zungyx; linearisiert:

y =VYi + Ki(x=x) + €. (4.4)

Dabeiisty; dasmit der Schatzung; berechnetdlessspektrunDie (m x
n)-Matrix K; bezeichnetanalsGewichtsfunktionenmatrixSieist gegeben
durch

Ki = OxF(X)ly, unddenElementen Kjy = a?}gx) . (45)
Xi

Gewichtsfunktionensind die Ableitungender Vorwartsmodellsfunktion,
alsodesStrahlungsfeldes)achdenZustdndenzumBeispieldenOzonlon-
zentrationerdereinzelnerH6hen.Die Inversionsaufgabwird dadurchauf
die L6ésungeinesinhomogenetinearenGleichungssystem&duziert.
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4.2DOAS: Die Bestimmungvon
Ozon-Gesamtsaulen

Der operationelleAlgorithmus zur Ableitung von Spurengas-®ftikalsau-
len aus GOM E-Messungenist der DOA S-Algorithmus (Differential Op-
tical Absorption Spectoscopy. Eine genaueBeschreilning des GOME-
DOA S-Algorithmusist bei R.J.D.Spurr(1996)und Burrows et al. (1999b)
zu finden. Der GOME-DOA S-Algorithmus ist prinzipiell identisch mit
dem DOA S-Algorithmus, der seit vielen Jahrerzur Ableitung von Atmo-
sphareninformationeaus Streulichtmessungevom Bodenaus(Platt und
Perner,1980; Platt, 1994; Richter et al., 1998) verwendetwird. Die Aus-
wertungvon GOM E-Datenist allerdingsdie ersteAnwendungdes»Stan-
dardDOA S« Algorithmusauf globaleMessungewvom Weltraumaus.Der
operationellesGOM E-DOA S-Algorithmus wurdeam DLR-DFD in Ober
pfaffenhofenin Zusammenarbeihit anderennstitutionen,unteranderem
demIUP Bremen,implementiertZur Ableitung der Airmass-Faktorenflr
das DOAS-Verfahrenwurde in der operationellenDatenauswertungon
GOME bislangdasStrahlungstransportmodéHOMETRAN eingesetzt.

Im DOAS-Algorithmus werdenradiometrischund spektralkalibrierte
Spektren(Level 1 Datenprodukteyerwendet.Sie werdenausdeninstru-
mentellenRohdaten(Level 0) erzeugt,indem Rohdatenin physikalische
Einheitentberfihrtund den Bodenpixln die Koordinatenin Form von
Langen-und Breitengraderzugeordnetwerden(Level 0-1 Kalibrierung)
(Balzer W., etal., 1996).

Die wellenlangenkalibriertennd geolokalisierterErdradianz-und Son-
nenirradianz-Spektrewerdenim sogenanntehevel 1-2 Algorithmusver-
wendet,um die Ozon-\értikalsdulezu berechnenzusatzlichwird noch
die NO,-Vertikalsaulebestimmt.Die Sonnenirradianzvird einmaltéglich
durch direkte Beobachtungder Sonnetber eine Diffuserplattegemessen
(Weberet al., 1998).Zur operationellerOzon-Auswertungvird dasspek-
traleFenstervon 325bis 335nm (Kanal2) verwendetndfir NO, dasFens-
terbei425-450hm (Kanal3) (R.J.D.Spurr,1996;Burrows etal., 1999b).

Im Folgendenwerdendie ElementedesoperationellelGOME Level 1-
2 DOA S-Algorithmus beschriebender die Konvertierungder Spektrenin
Spurengas-&fttikalsaulervornimmt.DieseZusammerdssungst andie Ar-
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beitvon Buchwitz (2000)angelehntDer Algorithmusbestehim Wesentli-
chenausdrei Teilen:

— Die »schragerSaulen«(slant columndensities SCD) [cm~2] der Spu-
rengasam gewahltenspektralenFitfensterwerdenmit dem spektralen
DOA S-FitalgorithmusberechnetAnschaulichentsprichtdie SCD eines
Molekdls der Teilchenzahldichtegdie entlangeinesbeliebigenLichtwe-
ges,welchendie solarerPhotonervom Eintrittsortin die Atmosphéareis
zumAustrittortin RichtungSatellitnehmenaufintegriert wird.

— DerWolkenbedeckungsgradégoud coverfraction)wird mittelsdeslini-
tial Cloud Fitting Algorithm (ICFA) bestimmt.Dieserist notwendig,
um eine Korrektur desGesamtozon$ir den Spurengasanteiunterhalb
von Wolken durchfihrenzu kénnen.Optischdicke Wolken wirken im
betrachteterSpektralbereictwie eine fir dasLicht undurchdringliche
Schicht, welche die Strahlungin den Weltraum zurtckreflektiert.Die
von GOME gemessen8trahlungiragtsomitkeinelnformationtiberdie
Spurengassaulenterhalbvon ausgedehnteaptischdicker Wolken.Um
dennochdie gesamtevertikale Sdulevom Erdbodenzum Oberrandder
Atmosphéarezu erhalten missender WolkenbedeckungsgraginesBo-
denpivels ausden Messungerabgeleitetund die Vertikalsduleunterhalb
derWolke abgeschatawerden zumBeispielmittelsklimatologischeitn-
formationen.

— Letztlich ist man nicht an der von Beobachtungsgeometriend Son-
nenstandabhangigenSpurengassCD interessiert,sondernan der da-
von unabhéangigenertikalenSaule(vertical columndensity kurz V CD)
[cm—2] desSpurengaseslsodemvertikal integriertenKonzentrations-
profil. Das Verhéltnisvon SCD zu VCD, also der »Verstarkungstk-
tor«, wird als Airmass-Rktor (AMF) bezeichnetDie Berechnungder
Airmass-Rktoren (einer pro Spurengasind spektralemFitfenster) er
folgt mit Hilfe von Strahlungstransportsimulationém GOMETRAN.
Aus SCD und AMF wird danndie VCD berechnet.

Im DOAS-Algorithmus werdendie schragenSaulenbestimmt,indem
eineleast-Squag Anpassungdurch Linearkombinationvon Referenz-Ab-
sorptionsquerschnitteder SpurengaseRing-Spektren(zur Bertcksichti-
gungder nicht-elastischeRaman-Streuung)nd einesPolynomsniedriger
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Ordnung(zur EliminationspektralbreitbandigeStorefekte) andie gemes-
seneoptischeDicke 19¢™ durchgefuhrivird:

;U

9¥M\) = (4.6)

Z Od()\

I

n
= Y SCD;-Gi(A) + SCDRine - Orinc(N) + 3 aA
[ k=

mod

Q

R(A) ist die gemessenspektraleErdradianzund I,(A) die gemessene
spektraleSonnenirradianbei der Wellenldnge\. Die optischeDicke t™°d
desModells wird als LinearKombinationder Termerﬁ“ooI angesetztdie
entwederdie optischeDicke einesSpurengasesder einenKorrekturterm
darstellenoi()) ist der bereitsbekannteAbsorptionsquerschnidesi-ten
Molekdils.

Die FitparameterSCD; sind die schragenSaulen(eine je Spurengas).
WeitereFitparametesind die Ring-Amplitude SCDring und die Polynom-
koeffizientenay. Diese wellenlangenunabhangigdfarameterwerdenbe-
stimmt, indem simultanfir alle diskretenWellenlangenn einemgeeignet
gewahltenspektralerfFitfensterdie rechteSeiteder Gleichung4.6 (dasMo-
dell) an die linke Seite (die Messung)mittels der Methodeder kleinsten
Quadrateangepasswird. Die vertikalenSaulerivCD; werdendannausden
CD; durchAMF-Division bestimmtVCD; = SCD;/AMF,.

Der»mittlereLichtweg«, unddamitder Airmass-Fktor, hangtbei Streu-
lichtmessungemauchvon AtmosphérenzusammensetzuBgdenreflektion
und Wellenlangeah Dies kann mit Hilfe desKonzeptseiner »effektiven
(odermittleren)StreunbheyeranschaulichiverdenHierbeiwird derLicht-
strahlin einermittleren Streuhdheeflektiert, die nicht mit demErdboden
Ubereinstimmemuss.In eineroptischdicken Atmosphéresowie bei nied-
rig stehendeBonnewird die mittlere StreuhdheiberdemErdboderiegen.
Da die optischenEigenschaftegeweils Funktionender Wellenlangesind,
hangtdie effektive Streuhdh€und somitder AMF) ebenélls von der Wel-
lenlangeah Jestarler die Absorptionist, destohéherliegt die Streuhdhe.
Weiterhinhangtder Absorptionsquerschnigétigemeinvon Druck und Tem-
peratur- und damitwiederumvon derHohe- ah Diesfuhrt dazu,dassder
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StandardD OA S-Algorithmus eine Approximationist. Er funktioniert flr
Satellitenmessungezum Beispielumsobesserje diinnerdie Atmosphare
in optischerSichtbeziglichderrelevantenStreu-und Absorptionsprozesse
ist.

DasPolynomP(\) = S0_, aAK in Gleichung4.6wird andie gemessene
optischeDicke 19*™ mitangepasstgdamit das Auswertererfahrenweniger
sensitv gegeniuberspektralbreitbandigenStértermenwird. Darunterfal-
len zum Beispiel die meist nicht genaubekannterBeitrageder Rayleigh-
und Mie-Streuungsowie der Bodenreflektion Hierunterfallen aberauch
breitbandigeRestfehlederradiometrischeKalibration, einegenauespek-
trale Kalibrationist aberunverzichtbarZusatzlichzur linearenleast-square
Regressionmit den schragenSaulenSCD;, der RingamplitudeSCD grne
und den Regressionskefizientenay als Fitparametemwird eine zusatzli-
chenicht-lineareAnpassungur Verbesserunger relatven Wellenl&ngen-
kalibration zwischendeneinzelnenReferenzspektreaingesetz{shift and
squeezeAlgorithmus(Richteretal., 1998).

Die Korvertierungder schragenn die vertikalenS&ulen- einschliel3lich
einerKorrekturfur Wolken - wird bei der GOM E-Auswertungfolgender
maf3erdurchgefuhrt:

SCDj+ f-GVCj - AMF¢p;
fAMFcipi+ (1— f) AMFgiri

AMFc ri und AMFc p; sind die mittels Strahlungstransportsimulatio-
nenberechneteirmass-Faktorenfir denwolkenfreienund denvollstan-
dig bewdlkten Fall. f ist derim ICFA-Algorithmus ausder gemessenen
Absorptionstiefader O,-A-BandeabgeleiteteNolkenbedeckungsgradie
TermeGV C; sinddie sogenannteghostvertical columns welchederver-
tikalen Sauledesi-ten Spurengaseanterhalbder Wolkenobegrenzeent-
sprechenDieseSaulenanteil@verdennichtvon GOME gemessersondern
auseinerSpurengasprofil-Klimatologiabgeschatztm Falle eineswolken-
freienBodenpielsist f = 0 undim Grenzall vollstandigerWolkenbede-
ckungf = 1.

Der benotigte AMF sollte idealerweisenur von geometrischerrakto-
ren wie Beobachtungsgeometriend Sonnenstancébhangennicht aber
von der noch unbekannterAtmospharenzusammensetzunger der meist
unbekannterBodenreflektion.Fir Streulichtmessungeqilt die DOAS-

VCD; =

(4.7)
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Gleichungallerdings nur ndherungsweiseGrund hierfur ist, dassGlei-
chung4.6 nur fur einenWeg und eineWellenlangegilt, tblicherweiseaber
ein KontinuumanWegenund Wellenlangereur gemessenestrahlungoei-
tragt. DieskanndurchHinzufliigengeeignetetntegralebertcksichtigiver
den.

Der AMF kannmit geringemRechenzeitaufand berechnetverden,in
demdie Strahlungstransportgleichumir bei einer einzigenWellenlange
geldstwird, sowie beideroperationellerlGOM E-Auswertungeingesetzt:

SOD;(A)
AMF = ——=. 4.8
"7 VOD;(\) (4.8)
Die vertikaleoptischeDicke VOD ist dasvertikalvom Erdboderbis zum
Oberrandder AtmospharentegrierteProduktausangenommenéreilchen-

zahldichtep; und Absorptionsquerschnit; desi-ten Spurengases|so

VOD;(A) = / Gi(z\) pi(2) dz ~ Gi(A) - VCD;. 4.9)

DasGleichheitszeichegilt nur fir denFall, dassder Absorptionsquer
schnitto; nicht von der Héhe abhéngt.Die schrageoptischeDicke SOD
(slant optical depth) einesSpurengasesst definiert Uber den nattrlichen
LogarithmusdesQuotienterzweierStrahlungswerte:

[='(A
SOD;(A) = In I+iE)\;'
Hierbei ist 111(\) die sonnen-normiert&Strahlung(also | = R/I.,) be-
rechnefir dieangenommen@mittlere«)Modell-AtmosphareindModell-
Albedo, sowie fur die aktuelleBeobachtungsgeometriend den aktuellen
Sonnenstand.'(\) wird analogberechnetjedochmit einer Ausnahme:
dasSpurengasiiur dender AMF berechnetverdensoll (Index i), ist hier
in der Modell-Atmosphéare»ausgeschaltetworden. SOD; entsprichtso-
mit dem gesamterspektralenSpurengas-Signailder -»Fingerabdruckdn
der simuliertenStrahlungsmessuny.OD; wirdeim Vergleich dazudem
Spurengas-Signaih einer Messungentsprechempei der dasLicht die At-
mospharenur einmalin vertikalerRichtungdurchlauferhatte.DasVerhalt-
nis der beidenGr63enSOD undVOD gibt daherdie relatve Zunahmeder

(4.10)
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Absorptiondurch das Spurengasufgrundder Beobachtungsgeometran
undkanndaherals (wellenlangenabhangigelrjchtweg-Verstarkungstktor
interpretiertwerden.Esist meist- besonder®ei eineroptischdiinnenAt-
mosphére nur schwachvon der Wellenlange der genauemtmosphéaren-
zusammensetzunghdder Bodenreflektiorabhangig.

DU

520

480

440

400

360

320

280

240

200

Abbildung 4.1: Gesamtozor DU] als Funktionvon Breiten-und Langengrad °]
fur die 14 GOME Orbits vom 2. April 1997.Der Ozongehaltberechnetiusdem
operationellerD OA S-Algorithmus,ist fiir jedenMesspunkfarblich zwischen200
und 520DU kodiertworden.Die Projektionist zylindrisch-aquidistanton —80°S
bis +80°N und—180°W bis +180°0.

Im Fall deseinfachenModells (dasheif3twohldefinierter_ichtweg, mo-
nochromatischekicht, usw) ist SOD; geradeAMF, - VOD;, da sich beim
dortverwendetemModell alle anderenExponential-)Termeexakt wegkir-
zenwurden,wennmanzwei Modell-Strahlungemmit und ohneSpurengas-
absorptiondurcheinandeteilen wiirde. Die DOA S-Methodesetztvoraus,
dassder AMF im gewahltenspektralenFitfensternicht von der Wellen-
langeabhangtim Falle eineroptischdinnenAtmospharest dasin guter
NaherunglerFall, nichtjedochOzon-Bestimmungnm 325-3351m Fitfens-
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ter. Folglich zeigtder OzonAMF nachFormel 4.8 eine starle Wellenlan-
genabhangighitinsbesonderéir grol3eSonnenzenitwingl, dahier die Ab-
sorptionaufgrundderlangenLichtwegeamstarkstenst. Damitist nichtder
AMF in der Mitte desspektralerFitfensterssondern- in guterNéaherung
- der kleinste AMF innerhalbdesFitfenstersals reprasentati anzusehen
(Burrows et al., 1999b).Im 325-335m Fitfensterentsprichtdiesder Wel-
lenl&ngeder starksterOzonabsorption.

In Abbildung4.1ist ein ErgebnisdesoperationelleDOAS Algorithmus
dagestellt:die Ozonsaulenyie sie orbitweisevon GOME fur den2. April
1997gemessemurden.Farbenim violettenBereichgebenniedrigeOzon-
werteum 250DU, Farbenim roten Spektralbereicihoheum 500DU wie-
der. Die globaleGenauiglit der Gesamtozonmessungean GOME liegt
im Bereichvon +£4%. Dies zeigenVemleiche mit dem NDSC-Netzwerk
(Networkfor the Detectionof StratosphericChang) bodengestitztefFer
nerkundungsinstrumenfeambertet al., 1999).Fur hoheSonnenzenitwin-
kel Gber75° kénnenDifferenzenbis zu 10% auftreten.In polarenRegio-
nendberschatzGOME niedrigeSaulerunterhalbvon260DU, wahrendlie
grodtenSaulenum etwa 4% unterschatziverden.

4.3FURM: Die Bestimmungvon
Ozorvertikalv erteilungen

Die Idee,Vertikalverteilungenvon OzonausNadi-Messungererriickge-
streutenultravioletten Strahlungabzuleiten stammtvon Singerund Went-
worth (1957).DasBadkscatterUltraviolet (BUV) Instrumentan Bord des
NiMBUS-4 Satelliten,der 1970 gestartetwurde, war die erste erfolgrei-
che Umsetzungder Theorie. Es folgten das Solar Badkscatter Ultravio-
let (SBUV) auf NIMBUS-7, SBUV/2 auf denNOAA-11 und NOAA-
14 Polarsatelliter{National Oceanicand AtmosphericAdministiation) und
SSBUV fur dasSpPacE SHUTTLE. DieselnstrumentéhabenUV-Strahlung
bei 12 Wellenlangenm Bereichvon 252 bis 340nm mit einer spektralen
Bandbreitevon 1,1nm gemesse(Bhartiaetal., 1996).

Zur Zeit arbeitenin Europaverschiedené&ruppen(Munro et al., 1998;
van der A et al., 1998; Hoogen, 1998; Hasekampund Landgraf, 2001)
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an Inversionsalgorithmerzur Ableitung von Ozonprofilenaus GOME-
MessungenzumTeil unterVerwendungyon GOMETRAN alsStrahlungs-
transportmodellDer FURM-Retrievalalgorithmus,der seit Mitte der 90er
JahreamInstitut fr UmweltphysikBremenentwickelt wird, basiertauf ei-
nem Optimal EstimationVerfahren,welchesin Abschnitt4.3.2vorgestellt
wird. Das Inversionsegebnis,dasOzonprofil,wird hierbeiunter Verwen-
dungvon a-priori Informationeniiberdie jahreszeitlicheindbreitengradab-
hangigeForm desProfils,zum BeispieldurchklimatologischeMittelwerte
und zugehdrigeKovarianzmatrizenstabilisiert. Die Vorarbeitenzu dieser
Problemstellungeichenzu denAnfangender GOM E-Entwicklungzurtick
(Chanceet al., 1997). Der gegenwartigeEntwicklungsstanales Algorith-
musbasiertauf denArbeitenvon de Beek(1998);Hoogen(1998); Brams-
tedt(2001).

FURM st bisherfur drei NearRealtime-Kampagnei997, 2000 und
2001 fur die nordpolareWinter/FrihjahsPeriodevon Dezemberbis Mai
im quasi-operationelleModusverwendetworden,um Wissenschatftlebei
der Kampagnenplanungit Ozonprofildatereu versogen.Die Unterstit-
zungdereuropdaischearktischerWinter/FrihlingskampagnE97undden
NearRealtimeKampagnemanactbrachtergro3eFortschrittein Bezugauf
Laufzeitverhaltenunddie Wahl geeigneteatmospharenphysikalischEm-
gabeparameteim Laufe dieserZeit wurde auf die realistischere/erwen-
dungder tagesaktuelletyKMO-Profile von Temperatuund Druck umge-
stellt und eineKlimatologie von Fortuin und Kelder(1998),berechnetius
Ozonsondenmessungeals a-priori InformationverwendetZudemwurde
einFirst-Guess-Wrtfur dasOzonprofil,abweichend’oma-prioriWert, ein-
gefuhrt. Dasist nutzlich, wenn Ozonprofileentlangeines GOM E-Orbits
ausg&vertetwerdenund man Pixelclusterfir Pixelclustervorgeht,so dass
dasberechnet®zonprofildervorausgehenddnversionalsFirst-Guessler
aktuelleninversionverwendetverdenkann(Bramstedt2001).
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4.3.1Problemeder Inversion

DaslineareGleichungssystem

y = Kx mit yeR", xeR", KeR™", (4.11)

hatm Gleichungerund n UnbekannteDer Rangr der Matrix K ist be-
stimmtdurchdie AnzahllinearunabhangigeGleichungenFirr = m=n
istdasGleichungssystemvohlbestimmtdie Matrix K ist regularundinver-
tierbar Die eindeutige_dsunglautetdann

X = K™1y. (4.12)

Das st der Idealfall, der bei geophysikalischeProblemenaber selten
vorkommt.

Haufigist die Zahl derlinearunabhangigeleichungergeringeralsdie
derUnbekanntent < n. SolcheGleichungssystemigezeichnetmanalsun-
terbestimmtDie Matrix K ist dannsingular die InverseK —* existiert nicht.
Als schlechtkonditioniert (ill conditioned bezeichneman Problememit
fastsingulareMatrix K. Die Inverseexistiertdannzwar, die Eigenwerteder
Matrix sindjedochsehrgroR.Dashatzur Folge,dasskleine Anderungerin
y, beispielsweisdurchMessfehlerdrastischeAnderungernin x verursachen
konnenund manoszillierendejnstabileLésungererhalt.

Oft liegenmehr Messungerals Unbekanntevor (m > n =r), liegt ein
UberbestimmteBroblemvor. Istdabeiabenr < n, soistdasProblemgleich-
zeitig unterbestimmtBei solchengemischtbestimmteRroblemersind ei-
nige Komponenterdes Losungsektors tberbestimmtund andereunter
bestimmt.Bei GberbestimmterProblemerkanndie Losungmit Hilfe der
Least-Squardlethodegefundenverdenwo die quadratischébweichung
zwischernKx undy minimiertwird. Man berechnetlabeidie Ableitungdes
AusdrucksM M nachx mit M = Kx —y und setztdiesegleich Null. Die
LésungdieserMinimierungsaufgabest

% = (KTK)"IKTy. (4.13)

Der Vektor X ist die besteSchatzungm Sinneder kleinstenQuadrate.
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InstabileLésungerexistieren,wennK TK fastsingulérist. Um beischlecht
konditioniertenProblemerdie Lésungzu stabilisierenkdnnenzusétzliche
Bedingungerandie Losunggestelltwerdenoderbereitsvorhandene$Vis-
senuberdie Form derLosungeinfliessen.

Es gibt beispielsweisgahrzehntelangdlessreiheratmosphéarischefPa-
rametey ausdenensich klimatologischeMittelwerteund Variabilitdtender
MessgroRebleitenlasseninformationeniiberdie zu bestimmendé&roile,
die vor einerMessungvorhandersind, bezeichnetnanalsa-priori-Wissen.
Diese Informationenwerdenzur Regularisierungdes Inversionsproblems
verwendetindemdie Losungmit dergeringsterAbweichungvom klimato-
logischenMittelwert, demsogenannten-priori-Zustand,, bestimmtwird.
Die Starle der Regularisierungwird durchdasVerhaltnisvon Messfehler
kovarianzmatrixS, und a-priori-KovarianzmatrixS; bestimmt.Die Mini-
mierungsaufgabist danngegebenals

MTS, M + (x—xa)" S;1 (X —Xa) — min, (4.14)

Die Diagonalelement&, i dera-priori-Kovarianzmatrixentsprecheden
Varianzender Parameterx;, und die Nichtdiagonalelement&,.j denKo-
varianzernvonx; undx;. Die MessfehlerkvarianzmatrixS, istin der Regel
diagonal,weil die einzelnenMessfehlervoneinandeunabhangigsind. Je
groRerdie Messfehlersind, destokleiner ist der Beitrag der Messfehler
kovarianzzur MinimierungsaufgabeDie Losungwird dannhauptséchlich
vom a-priori-Zustandestimmt.Die LosungX der Minimierungsaufgabe
Gleichung4.14im SinnedesOptimal-Estimation-¥rfahrendautet (Rod-
gers,1976):

R = Xa + (KTS,7HK + S5H7IKTS, Ly — Kxa). (4.15)

BeilinearenProblemerkannderMess\ektory ndherungsweisgurchdie
Beziehung

¥ = KxXi (4.16)

mit demwahrenZustandx; bestimmtwerden.Die Zeilender Matrix Ky
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sinddie Gewichtsfunktionern{weightingfunctiong, welchedie Empfindlich-
keit derMessungoeziiglichderAnderungderEingangsparametaiedeige-
ben.Die GeawichtsfunktionenmatriX  ist definiertals

Ky = OxF(x,b) (4.17)

Wendetmandie Naherungd.16 auf die Optimal-EstimatiorL6sung4.15
an,erhaltmannachUmformung:

X = Xa + (AX; — AXa). (4.18)

mit der Modellauflésungsmatri{Model Resolutiory Averaging Kernel)
A:

A=(KT'S, K + 51K T, 1K, (4.19)

Umformenvon Gleichung4.18liefert mit der Einheitsmatrixe:

X = Axt + (E—A)Xa. (4.20)

Die Gleichung4.20zeigt, dassdie berechnetd.dsungein mit der Auf-
l6sungsmatrixA gewichtetesMittel auswahremZustandx; und a-priori-
Zustandx, ist. Die Auflésungsmatridbeschreibtyie die Elementadeswah-
renZustandsektorsbeeinflusstverden,um denberechnetehésungwektor
zuemebenlm Idealfall gibt eskeineKovarianzerundA entsprichderEin-
heitsmatrix.Die ElementedesL6sungsektor sind dannkeine Linearkom-
binationender ElementedeswahrenZustandsektors.

In Abbildung 4.2 sind Auflésungsfunktionerausdem fiir das FURM-
Retrieval wichtigen Wellenlangenbereickon 290 bis 355nm dagestellt.
AusderHalbwertsbreiteeinerAuflésungsfunktiorkannmanAussagema-
chenutiberdasAuflésungsermoégerdesinstrumentsDie maximaleH6hen-
auflésundiegt bei etwa 7km im BereichoberhalbdesOzonmaximumsb
20km. Daruiberund darunterverschlechtersich dasAuflosungsermogen
aufbis zu 16km.



4.3 FURM: DIE BESTIMMUNG VON OZONVERTIKALVERTEILUNGEN 65

Hohe [km]

Hehe [km]

Abbildung 4.2: GOME-Glattungsfunktioner(averaging kernel9 fur den Wellen-
langenbereicR90-355mfir ein Juli-SzenariamittlerernérdlicherBreiteundzwei
Sonnenzenitwingln von 30° (oben)und 70° (unten).Die nominelleund die aktu-
elle Hohe sawie die Halbwertsbreitd FWHM) desHauptmaximumssind fiir jede
Auflésungsfunktiorangeyeben AbbildungentnommerausHoogen(1998).

Die Zahl der unabhangigeZustandsgroéf3ebeziehungsweisder Rang

derMatrix K ist deutlichgeringerals die Zahl der ElementedesZustands
vektors.Numerischist esdeshalleleganterund stabiler die Gré3edesZu-
standsektorszu reduzierenDies wird mit Hilfe der sogenannteiKozlov-

Informationsmatrix-Methoderreicht(Kozlov, 1983;Hoogenetal., 1999a).

Dabeiwird die Differenzvon a-priori und gesuchtenZustandin eine Li-
nearlombinationvon Eigervektorender InformationsmatrixP entwickelt.
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Dieseist verknupftmit deminformationsgehaltierMessung Shannorund
Weaver,1962).Bei der Eigervektogleichungtragennur Eigervektorenmit

einemEigenwertgrof3erals 1 signifikantzur InformationtberdenZustand
bei (Rodgers,1996). Aus denso reduzierterEigervektorenwird eine Ba-

sisdesZustandsraumgebildet.Dadurchlasstsichdie Berechnungveniger
Eigernvektorennumerischeffizient undstabildurchfuhren.

4.3.2Modell- und Ziel-Parameter von FURM

Im RetrievalprogramnFURM wird die sichmit derH6hekontinuierlichan-
derndeOzonlonzentratiorauf 71 &quidistanterHohenschichtewon O bis
70km Ho6he diskretisiert.In grolRerenHohenoberhalb70km ist die Teil-
chenzahldichtevon Ozon so gering, dasssie mit GOME im Nadir nicht
mehrdetektierbaiist und fir die Lésungkeine Rolle spielt. Deshalbwird
die Modellatmosphareur Beschleunigungler Lésungsfindunaguf diesen
Bereichbegrenzt.

Nebender h6henaufgeldste@zonteilchenzahldichtegibt eseine Viel-
zahl atmosphéarischeParameter die nicht unbedingtim voraus bekannt
sind, abereinensignifikantenEinflussauf die GOM E-Messungerhaben
unddeshallim Retrieval berticksichtigiverdenmissenZu diesenParame-
terngehdrerdie hohenintgriertenExtinktionskoefiizienten(optischeDicke
von Aerosolenund Rayleigh-Streuern)jie wellenlangenunabhéangigmeitt-
lere Bodenalbedodie NO,-Gesamtsaulendichtejn Skalierungsktor fir
denDruck, ein Shiftparametefur die Temperatuundein Amplitudenfaktor
zur BertcksichtigunglesRing-Effekts (Vountaset al., 1998).

Die Kalibrationder GOM E-Spektrenist nicht ausreichendym denOp-
timal-Estimation-Algorithmuohneweitere Anstrengungerverwendenzu
konnen.DeshalbwerdenzusatzlichsechsParametemgefittet,durchdie die
Messspektrem deneinzelnerKanalenvariiertwerdenkénnen.m Verlauf
desOzonforschungsprogramn@P (Zellneretal., 1999;Eichmannetal.,
2000a)ist der FURM-Algorithmus (Hoogen,1998) weiterentwiclelt und
laufzeitoptimiertworden(Bramstedt2001).

Um denStrahlungstranspontn optischenNellenlangenbereicimodellie-
renzukénnenmisserdie optischerEigenschaftederAtmosphardekannt
sein. Die Absorptionsquerschnitteon Ozon, NO, und andererrelevanter
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GOME Ozon ND [10"° m*]: 70402
I I I
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Abbildung 4.3: FURM OzonTeilchenzahldicht§106m~—3] (oben)und Volumen-
mischungserhaltnis[ ppmy] (unten)als Funktionvon Breitengrad °N] und Hohe
[km] entlangeinesGOME Orbits Uber Europavom 2. April 1997. Der Abstand
derKonturlinienbetrag,5- 101m—3 beziehungsweis@,5ppmv.HoheOzonwerte
sinddunklermarkiert.

Spurengasd]ie Streuquerschnitteon Luft, Aerosolenund Wolken, sowie
die Reflexionseigenschaftedes Bodenswerdenfir den Strahlungstrans-
portbendtigt,um dasRetrieval im TeilschrittdesVorwartsmodellSGOM E-
TRAN mit denEingabeparametemzu versogen.
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Das FURM-Programmpa#t, wie esfur dieseArbeit verwendetwurde,
liegt gegenwartigin der Version 5 vor. Das Fitfensterfur die Auswer
tung reicht von 290 bis 355nm und decktdamit die Kanale1lb und 2 von
GOME ah Fur Sonnenzenitwingl iiber76° werdenunterschiedlich&can-
zeitenin denverwendeterKanalenlb und 2 verwendetwomit die Boden-
szenedie von beidenKanélenbeobachtetvird, variiert. Dadurchist die
FURM-Auswertungauf GOM E-Pixel mit Sonnenzenitwingln unter 76°
beschranktDer Teil desVortexs, der anfangsin der polarenNachtliegt,
wird soerstim LaufedesFebruarge nachLageund Ausdehnungdpeziglich
deraufgehende®onneerfasst EinevollstandigeUberdeckundpis zumPol
wird erstab AnfangApril erreicht.

Als Beispielfur eine FURM-Auswertungist in Abbildung 4.3 die Teil-
chenzahldichtesowie das Volumenmischung®arhaltnisvon Ozon dalge-
stellt. Die einzelnerProfile,die jeweils aus8 GOME-Pixeln abgeleitetver-
den,sind entlangdesGOME-Orbitsiiberdeneuropaischeiontinentvom
2. April 1997 als Funktionvon Breite und Hoheaufgetragemorden.8 Pi-
xel entsprecheriner Integrationszeitvon 12s, wie in Abbildung 2.2 dar
gestellt.Eine Erh6hungdesOzonsin derunterenStratospharéndetdurch
Anreicherungaushéhererchichterstatt(sieheAbschnitts.2.1).Im VMR-
Bild ist dasAbsinken von Isolinien oberhalb60°N durch Absinkprozesse
derLuft zu sehenlm Winter 1997 gabesim Polarwirbelaufgrundhetero-
generchemischelProzessdoheOzorverluste(sieheAbschnitt10.1). Der
Wirbelrandistim obererBild anhandlesOzongradienteRichtungNorden
in 20km Ho6he zu erkennenund liegt bei etwa 67°N. Auch im VMR-Bild
siehtmandie erneuteAnhelungderlsolinien,die abernichtdurchAufstieg
von Luftmasserverursachtvird, sonderrdurchdenchemischemibbaudes
Ozons.
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4.3.3Validation desFURM -Algorithmus

Der FURM-Algorithmusist inzwischenumfangreichmit Messungemnde-
rer Satellitensensoreund Sondervalidiertworden(Hoogen,1998; Brams-
tedt, 2001). Durch Vergleiche mit Ozonsondenmessungém nordlichen
Breiten zwischen45° und 80°N fur den Zeitraumvon Juli 1996 bis Juni
1997 konnte nachg&viesenwerden,dassdie GOME-Ozonprofileim All-
gemeinergut mit denSondenprofilenn der Stratospharéibereinstimmen.
Etwa 200 Sondenergleichezeigeneinemittlere quadratischébweichung
von unter 10%. Hierbei ist aberdie prinzipiell relatv geringeH6henauf-
I6sungdes FURM-Algorithmus von mehrals 6km in Betrachtzu ziehen
(Hoogenetal., 1999b).0Ozonsondetiefern bis etwa 30km H6he zuverlas-
sigeErgebnisseDie Genauiglit von Ozonsondein der Stratosphéaréegt
selberbei etwa +6% (Beekmanretal., 1994).

Weiterhinwurdenflr die Sidhemisphar&essungerdesSAGE I1-Ex-
perimentzumVergleichmit FURM verwendetDasStratosphericAerosol
and Gas Experiment(SAGE) fliegt seit 1984 an Bord desEarth Radia-
tion Budget Satellite(ERBS) und misstin solarerOkkultationOzorvertei-
lungenmit einervertikalenAuflésungvon 1km bei einer Genauigleit von
etwa 10%. Die MonatsmittelbeiderMessungerzeigtenUbereinstimmung
im Rahmervon 10% fir Hohenvon 15 bis 35km (Hoogen,1998).

HALOE (Halogen OccultationsExperiment ist ein Instrumentan Bord
desUpper Atmosphez Reseath Satellite(UARS), welches1991 gestartet
wurde.Esmisstdie solareStrahlungn mehrerennfrarot-Kanalerewischen
9,22um und10,42um (Ozon:9,6um) ebenallsin solarerOkkultation.HA-
L OE kann30 Messpunktepro Tag bei Sonnenaufund Untelgangentlang
schmaleBreitengradstreifemufnehmenDie vertikale Auflésungliegt bei
etwa 2km, die Genauigleit in der Stratospharéegt je nachHohezwischen
8 und 18%. Die Vemleichevon FURM und HALOE (Bramstedtet al.,
2000; Bramstedt,2001) zeigenim Rahmender Fehlegrenzenundin An-
betrachtder Unterschiedeszon Beobachtungsgeometriend Messzeitpunkt
guteUbereinstimmungon unter10% in der Stratospharewischenl7 und
30km, wobei die GOME-Messungemlen Ozongehaldurchschnittlichum
etwa 5% uberschéatzen.

DassFURM denGesamtozongehatehrgut wiedegibt, zeigenVemlei-
che mit dem Netz von Dobson-Spektrometerand TOM S-Gesamtozon-
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messungertlier konntensehrgrol3eDatensatzenit kollokiertenPixel ver-
glichenwerdendievon 1996bis 2000reichenIm RahmerderMessgenau-
igkeit wurde eine sehrgute Ubereinstimmungiber alle Jahremit Abwei-
chungenvon unter2% fur dasGesamtozogefundenBramstedt2001).
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Uberblick zu Teil II: Atmosphére

In diesemAbschnittwird in die Grundlagerder Atmosphéarendynamikin-
gefuhrtunddie im RahmerderArbeit entwickeltenModellebeschreiben.

—In Kapitel 5 werdendie atmospharenphysikalischéspekteeinlautert.
Der vertikale Aufbau der Atmosphéareund die statischenund dynami-
schenGrundlagemwerdenerklart.HierzuwerdenBeispieleausderPraxis
verwendetDassind in ersterLinie semi-globaleKartender Nordhemi-
sphéarevon atmospharenphysikalisch@arameterndie fur die Arbeit e
zeugtwurden.Die fur die EntwicklungderOzonschichwichtigenTrans-
portprozessdie allgemeineZirkulation undderEinflussvon Wellenauf
dasOzon,sowie derpolareWirbel in derwinterlichenStratosphéarever-
denbeschrieben.

— Dasfiir die Arbeit entwickelte VerfahrenFUDD zur Berechnungon ge-
mittelten Ozonprofilenund Absinkratenim polarenVortex infolge dia-
batischerProzessewird in Kapitel 7 vorgestellt. Die Bestimmungvon
Absinkratenist notwendigfur die Separierungzon chemischerund dy-
namischenOzonanderungemm Polarwirbel.Die Eingabeparametdiir
dasProgrammwerdenerlautertund auf mdgliche Fehlerquellereinge-
gangen.

— DasTrajektorienmodelTANGO zur Bestimmungsentroper_uftbewe-
gungenwird in Kapitel 6 beschriebenindanBeispielenvon Trajektorien
vorgestellt.Die Bestimmungvon Luftbewegungenist notwendigfir die
Untersuchungron Ozonals dynamischerTracer fur die Identifizierung
desUrsprungsvon LuftmasserbeziehungsweisdesWerdegyangs sowie
insbesonderdier fur die Quantifizierungvon Austauschprozessdiber
denVortexrand.
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5 Die Erdatmosphare

Die Atmosphareumhllt und schiitztunserenPlaneterund ist Bindeglied
zwischenfesterErdeund VakuumdesWeltalls. Die Erdatmospharbesteht
auseinemGemischan Gasersawie flissigenundfestenBestandteilenwie
beispielsweis&Vassel(Wolken,Nebel),Eis (SchneeHagel),Staubundor-
ganischeSubstanzePollen,Bakterien).

Die ZusammensetzurigockenerLuft gliedertsichwie folgt. Nebenmo-
lekularemStickstof (N2) mit einemVolumenmischung®rhéltnis(Volume
Mixing Ratio,VMR) von etwa 78,1Volumen-£s ist molekularerSauerstdf
(O2) mit 21% daszweithaufigsteGas.DasEdelgasArgon mit 0,93% und
Kohlendioxid mit 0,036% sind weitere Gasemit nennenswertendnteil.
Die anderenGaseder Atmosphareretennur in sehrgeringenMengenauf
(Spurenstdk). Hierzugehdrerzum BeispielNeon,Helium, Methan,Was-
serstof und Schwefeldioxidnit Volumenmischungsarhaltnisseimm ppmv-
bis pptv-Bereich(ppmv: Parts per Million, pptv: Parts per Trillion ).

ReinerSauerstdf kommtin der Atmosphérehauptsachlichn drei For-
menvor. Atomarer Sauerstdfist ab der mittleren Stratospharen kleinen
Mengenzu finden. Wéahrendsich molekularerSauerstdf O, nahezukon-
stantvom Bodenbisin groReH6henliber100km erstrecktnimmtO mit der
Hohestarkzu undist abetwa 110km Hauptbestandteder Sauerstdfami-
lie, weil die sehrkraftige ultraviolette StrahlungdasO»-Molekil in grof3en
Hohenaufbricht. DasdreiatomigeSauerstdiMolekil Ozon(O3) hingegen
zeigt ein ausgepragteMaximum im Volumenmischungsrhaltnisin der
Stratospharem etwa 35km.

Um Anderungenin der Ozorverteilungauf allen Zeit- und Raumska-
len versteherzu kénnen,bendétigtman Kenntnissovohl deschemischen
Zustandsals auchder Dynamik der Atmosphérejnsbesonderéer Strato-
sphareLuftmassenb&egungerundchemischd’rozessen derAtmosphare
sind Forschungsgebietder Meteorologie die sich mit den physikalischen
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Eigenschafterer Lufthille - dem Wetterund demKlima - befasst.Wet-
terist hierbeidefiniertals der atmosphéarisch&ustandzu einemZeitpunkt
aneinemOrt. Klima ist daggyendie AnderungdesmittlerenZustandsauf
gro3ererZeitskalenDie empirischeKlimaforschungst aufgebauauflang-
jahrigen Wetterbeobachtungeund derenAuswertung.Ziel ist die Ablei-
tung physikalischeiGesetzmafigktenvon atmospharischeBewegungen.
Fur Luftmassenbeegungenkann die diskrete molekulareNatur der At-
mospharagnoriertund sie als kontinuierlichesfluides Medium betrachtet
werden(Malberg, 1997; Warnecle, 1997). Die Meteorologieist nicht auf
die unmittelbardJmgelungdesMenschengie WetterzonebeschrankiDie
Aerologieals Teilgebietder Meteorologiebefasstsich mit der Chemieund
Physikder Atmosphareszom Bodenbis 40km Hohe,die Aeronomiemit der
ab40km Hoéhe.

Dadie Atmosphardur denMenschenm Hinblick aufdie Versogungmit
Sauerstdflebenswichtigst, ist dasWechselirkungssystemsAtmosphére
- Mensch«von besondereBedeutungNicht nur die Lufthille mit ihren
extremenWettererscheinungewirkt auf den Menschenauch andertder
industrialisierteund sich vermehrendévienschdurch sein Wirken die At-
mosphéarenit weitreichenderKonsequenzefiir Chemieund Dynamik,wie
sich herausstellhat (World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).
DasSysten»Atmospharedst Teil desdynamischerSystemsErde.Esbe-
stehenWechselirkungenzu denanderenTeilen»festeErde«und»Hydro-
sphare«AnderungerdesatmospharischeBustandshabenvor allem Aus-
wirkungenauf die HydrosphéardEintragvon Spurenstden, saurerRegen).
DasMediumder Untersuchungerdie Atmospharekannabernicht wie im
Labor prapariertund methodischvermessenverden.Eine Trennungkom-
plexer Vorgadngeund Wechselvirkungsprozessé der Atmosphareist so
nurschwemaoglich.In denfolgendembschnittersoll in die physikalischen
Grundlagerderatmosphéarischegtatikund Dynamik eingeflihrtwerden.

5.1Die vertikale Struktur der Atmosphéare

Die vertikaleAusdehnungler Atmosphéarast im VergleichzumRadiusder
Erdeklein. EinemErdradiusvon ungefahr6378km stehtdie HohederHo-
mospharevon etwa 120km gegenuberDies ist der Teil der Atmosphare,
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in demsichdie relativen Anteile der Gasenicht veranderrund welcherim
Vemleich zur Heterospharelenweitausgrof3tenTeil der Massebeinhaltet.
Die vertikale StrukturphysikalischeParametewie Druck und Temperatur
ist fir dasVerstandnivon Luftmassenb&egungenundvon Ozorverteilun-
gen,wichtig..

Unter der Annahme dassLuft ein idealesGasist, gilt fur die Lufthille
derErdedie allgemeineGasgleichungDer ZustandedesPunktsder Atmo-
spharewird durchdie thermodynamischeGréfienDruck p [ hPa], Tempe-
raturT [K], Luftdichtep [ kg m 3] beziehungsweisgpezifischenvolumen
a = 1/p [m? kg~!] bestimmt:

p=pRT=R7T, (5.1)

mit derspeziellerGaslonstantefiR = 287,04 K ~1kg~1 furr trockeneLuft.
DieseGleichunggilt, wennkeine PhasenumandlungdesWasserdampfes
stattfindetalsoinsbesondera derrelatv trockenenStratosphare.

Im statischerfall, dasheil3tin AbwesenheiatmosphéarischeBewegun-
gen,wird die Gravitationskraftdurchdie vertikaleKomponentaler Druck-
gradientenkrafausgeglichen. Die hydrostatisché&srundgleichungdie aus
denallgemeinenBewegungsgleichungeabgeleitetwerdenkann (Pichler,
1997),lautet

dp = —pgdz (5.2)
mit der Schwerebeschleunigurgy[ ms—2] und der differentiellenHéhe
dz[m].

Die Schwerebeschleunigunst dabeieine Funktionder Hohez und des
Breitengrade® aufgrundder unterschiedlicheassererteilungder Erd-
kugel.Zur Bestimmungder Schwerebeschleunigurggkanndie empirische
Formel(Roedel 1992)

9(z, @) = 9,806 (1—0,0026c02)(1—3,1-10""2) (5.3)

verwendetverden.
Das Geopotentiad® = —gdz [ Jkg~—1 = m? s=2] kannauchals vertikale
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Koordinatefir das SystemErde—Atmosphérezerwendetwerden. Damit
lasstsich die hydrostatisché&sleichung(5.2) in Kombinationmit der Gas-
gleichung(5.1) schreiberals

d® = —RTdp/p. (5.4)

Die Variationvon Geopotentialnd Druck hangtdamitnur von der Tem-
peraturT undnichtvom Ort ah UnterEinfuhrungdergeopotentielletddhe
h= ®(2)/g0 [gpm mit go = 9,81ms 2 kanndie Dicke Ah = h; — hy ei-
neratmospharische8chichtzwischerzweiDruckflachen hypsometrische
Formel)abgeleitetverdenals

Ah=HIn(p1/po) (5.5)

mit einermittleren SkalenhoheH = R(T)/go und der mittleren Tempe-
ratur (T) der Schichtzwischenden Druckflachenps(h;) und po(hp). Die
Dicke einer Schichtzwischenzwei isobarenGrenzflachenst also propor
tional zur mittlerenTemperatuin dieserSchicht.Der Druck nimmtalsoin
einer kalten Schichtschnellerab als in einerwarmen.Die geopotentielle
Hohe entsprichtndherungsweisder geometrischenddhe in Troposphére
und Stratosphar¢Andrews et al., 1987), erstin grof3ererHohenweichen
beidenGroersignifikantvoneinanderh

Nimmt mandenBodendruckmit pp = 1000hPaan,solasstsichausGlei-
chung(5.5) die allgemeinbekanntd~orm derbarometrischeiidhenformel
ableitenals

p(h) = poe™"H, (5.6)

mit der die exponentielleAbnahmedesDrucks mit der Hohein Abhan-
gigkeit von der Skalenhohédeschriebemvird. Fir Studiender mittlerenAt-
mosphare&kanneine Skalenhéhéd = 7km angenommemverden,waseiner
mittlerenTemperatuvon (T) ~ 240K entsprich{Andrewvsetal., 1987).

5.1.1DasallgemeineTemperaturpr ofil

Die hochstermmemperaturein derTroposphareverdenallgemeinin Boden-
naheerreicht. Wennwarme,leichte Luft unterkihler, schwerer_uft liegt,
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kanneszu Kornvektionsprozessekommen.Da Luft jedochkomprimierbar
istundderDruck mit derH6heabnimmt,ist daskonvektive Verhaltemicht
sostarkausgepragtvie manvermuterkdnnte.Denndasaufsteigende&as
expandierundkihlt dabeiah Firdentrockenadiabatischehemperatugra-
dientenl 4 (ohneKondensationsprozessdgrdasTemperatugefallein der
Troposphéarenit derHohebeschreibtgilt die Beziehung

F4=g9/cp=—dT/dz, (5.7)

die ausdem 1. Hauptsatzder Thermodynamikabgeleitetwerdenkann.
Cp (=1004Jkg K1) ist die spezifischewarmekapazitabei konstantem
Volumen.I 4 istanndhernd¢onstanimit derHohe.Die Gleichunggilt, wenn
die potentielleTemperatuh6henunabhangigt (Holton, 1992)(sieheauch
Abschnitt5.1.2).

Der 1. Hauptsataler ThermodynamildU = dQ — pdV besagtdasseine
AnderungderinnerenEnegiedU einesSystemgyleichderaufgenommenen
WarmedQ undder &ul3ereram SystemverrichteterArbeit dW = pdV ist.
Mit Gleichung5.7 kann man untersucheninwieweit die Atmosphéresta-
bil geschichtetst. Ist die vertikale Temperaturanderurgydl3eralsT g4, setzt
Korvektionein.BeikleinererTemperaturéanderungt die Atmosphérestabil
geschichtetLuftpakete,die in stabil geschichteteAtmosphareausgelenkt
werden,kdnnenbei adiabatischeAnregung Schwingungerum die Ruhe-
lagedurchfiihrenUnterdemEinflussvon Wasserdampfierbei Abkihlung
kondensierekann,kompliziertsich die Betrachtungmanverwendetann
denfeucht-adiabatischefemperatugradienter s!. Fur einegenauerde-
trachtungseiaufdie Textblichewverwieser(Roedel 1992;Warnecle,1997).

In der Troposphar@immtdie Temperatumit etwa 6,5K km~ ah Strah-
lungsprozessbestimmerhier den Temperaturerlauf, eine Strahlungskiih-
lung kanndurch Abstrahlungim Infrarotendurch Wasserdampéuftreten,
waseineWarmesenkin derHohedarstellt.Die h6chsteriTemperaturein
derTropospharéretenin Bodennahauf, weil derBodendurchStrahlungs-
absorptioraufgevarmtwird unddie Warmeandie Luft abgibt.DasTempe-
raturminimumwird thermischelropopausgenannisieheAbschnitt5.1.4)

1 Abnahmeder Temperatubei Aufstieg oder Absinken einesmit Wasserdampgeséattigten
Luftpakets.
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Abbildung 5.1: Mittlerer vertikaler Temperaturerlaufin der Atmospharefir mitt-

lereBreiten.Die Temperatufl [K] istalsFunktionderHohez[ km] zwischerBoden
und 120km H6he damgestellt.Eingezeichnetst ebenélls die Schichteinteilungler
Atmospharedie sichaufgrunddesTemperaturerhalten®mibt. Die Datenentstam-
menderU.S. Standard-Atmosphard 976).

und liegt je nachSaison Breitengradund dynamischeSituationzwischen
etwa 8 und16km Hohe.

Die Tropospharétrope[griech.]=Wendung)enthaltetwa 80% der Luft-
masseaund fastallen Wasserdamp$owie Wolken (Gill, 1982).Dartberbe-
ginnt die Stratosphéregine Inversionsschichtdie von der Stratopauseén
etwa 45 bis 55km Hoheabgeschlossewird. In die Stratospharaimmtdie
Temperatuwieder mit der Hohe aufgrundvon Absorptionsprozessettes
Lichts durchOzonund derdamitvertbundenerJmwandlungin Warmezu.
Die vertikaleMischungin der Stratosphéarést wegendesTemperatugradi-
entenweitestgehendnterdriickteskommtzu einerSchichtundg Stratifizie-
rungf). Ein vertikal bevegtesLuftpaket, daskeineanderweitigeVarmeéan-

2 Die StratosphareerdanktdieserEigenschafider Schichtungihren Namen(lat. stratum=
Schicht).
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derungerfahrt,hatin der Stratospharelentrockenadiabatischefempera-
turgradienteri g = 9,8K km~1. Uberder Stratopausélgennochdie Meso-
sphérebis etwa 80 bis 90km (Mesopauseinit abnehmendememperaturen
und die Thermospharein der die Temperatuiinfolge der Absorptionvon
kurzwelliger Strahlungdurch N, und O, stark zunimmt. Der Temperatu
verlaufals FunktionderHoheist in Abbildung5.1fur ein klimatologisches
SzenariqUS-Standardatmosphéat876)dagestellt.

5.1.2Die potentielle Temperatur als Hohenkoordinate

Isentropeoder adiabatischreversible Prozessesind solche,bei denendie
Entropie eine konsenative Grof3eist. Weder Warme noch Massewerden
dabeimit der Umgelung ausgetauschZur Herleitungeinerwichtigenat-
mospharischefsrolie derpotentiellenTemperatu® kannman,ausgehend
vom 2. Hauptsatader Thermodynamikdie EntropieanderundgS mit Hilfe
derZustandsgleichunfjir idealeGaseb.1schreiberals

OQrev

dS= — = c(dT/T) —R(dp/p). (5.8)

Furadiabatisch&organgeist die AnderungderreversiblenWarmedQre,
gleich Null und somit auchdie EntropieanderungS= 0. Integrationund
UmstellenderGleichungergibt dann

To ([ Po 3
o () -

FUr einenBodendruckpp = 1000hPa erhalt man darausdie potentielle
TemperatuB = Tp mit

o K
e =T IO .

wobeiderFaktork = R/c, = 0,286ist.
Die potentielleTemperaturist jene, die ein Paket trockenerLuft eines
Druckesp undeinerTemperatuil habenwirde,wennesunteradiabatisch
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reversiblenBedingungeraufBodendruclgebrachtvird. Dasichbeiadiaba-
tischenVorgangendie Entropienicht Andert,werdensie auchalsisentrope
Prozessbezeichneund AdiabateralsisentropenMankanndie potentielle
Temperaturals Hohenloordinateverwendenwenn sie eine stetig mit der
Hohe steigendd-unktionist. DieseForderunggilt im Allgemeinenfir die
StratosphéareUnter VerwendungsentropemHdhenloordinaterhabendann
Vertikalbavegungeninfolge adiabatischeProzessé&einenEinflussauf die
Hohe.

Man kanndurch Einsetzender hydrostatischeitleichung(5.2) die po-
tentielleTemperatuauchschreiberals:

0=Texp(k z/H) (5.11)

Fur die winterliche Stratospharen der Arktis liegt beispielsweiselaso-
Niveauvon 475K beietwa 19,6km. Als Faustregel gilt, dassdie potentielle
Temperatuf K] geteiltdurch25 ungefahrdie Hohe[ km] emibt. Dieslasst
sichdirektausGleichung(5.11)ableiten.

Die Atmosphérekann anhandder Flachenpotentieller Temperaturin
Uberwelt (Overworld), Mittelwelt (Middleworld) und Unterwelt (Under
world) eingeteiltwerdenIn der»Overworld«liegendie isentroperflachen
insgesamtn der Stratospharewasfur Temperatureriiber etwa 380K ge-
gebenist. In der»Middleword«kreuzendie Isentroperdie Tropopauseon
dernordpolarerStratospharén die &quatorialeTroposphéreSie erreichen
dabeijedochnicht denBodenin denTropen.Der stratospharisch&eil der
Mittelwelt wird auch untersteStratospharglowermoststratosphee) ge-
nannt(Holton etal., 1995).Die »Undervorld«-Isentropetiegeninsgesamt
in der Troposphéareaind endenin den Tropenauf demErdboden(Hoskins,
1991).Diesistin Abbildung5.3dagestellt.

5.1.3Die potentielle Vorticity

Atmosphéarisch&tromungersind allgemeinnicht wirbelfrei. DieserTatsa-
chewird in der Wirbeldynamikdurch Differentialgleichungengen soge-
nannterVorticity-GleichungenRechnungyetrager(Pichler,1997).Die Er-
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haltungderabsoluteriorticity ) ist in kartesischetKoordinaterallgemein
gegebendurch(Roedel,1992)

aa_rt] +divy(n -V) = % rot,F. (5.12)

Die absoluteVorticity n = {( + f setztsich ausder relativen Vorticity
( = rot,V4, derRotationdeshorizontalerWindgeschwindigkitsfeldes/y =
(Vx,Vy) und dem Coriolis-Parameterf zusammenDie Erdworticity, be-
schrieberdurchdenCoriolis-Parameterf, ist gegeberals f = 2Q sing. Das
ist die senkrechteKomponenteder Winkelgeschwindigkit Q der Erdro-
tation, wobei @ der Zenitwinkel beziehungsweisder Breitengradist. Alle
auRererKraftein Gleichung(5.12)sindim VektorF zusammengefst Die
zu einerisobarenFlachevertikale Komponentealer relativen Vorticity C ist
dasMal3fir denSpineinesFluidpaletsim Verhaltniszumzur Erdefixierten
Koordinatensystem:

ov du
- _ 5.13
Die zonaleWindkomponentest u, die meridionalev, fur die kartesischen
Koordinaterx undy.
Auf FlachenkonstanterDruckskanndie Ertel'schepotentielleVorticity

PV approximiertwerdenals (Lait, 1994;Nashetal., 1996):

26
PV =—ongs (5.14)

mit der potentiellenTemperatu®, dem Druck p und der Gravitations-
beschleunigung. Der Term d6/0p beschreibtie Stabilitdtder Luftsaule,
im synoptischerSkalenbereiclgilt fir stabileSchichtungd8/dp < 0. Der
00/0p Termvariiertexponentiellmit derHohe.

Als EinheitderpotentiellenVorticity wird 1PVU =106 m?s~tkg~1K ver
wendet(PVU: Potential Vorticity Units). Die potentielleVorticity PV, auch
Ertel'schePV genanntjst eine Erhaltungsgrof3en reibungsfreienparokli-
nen, divergenzbehaftetedtmosphéarenin AbwesenheitdiabatischePro-
zesseund nicht-konsenativer Kréafte, wie den Reilbungskraftenwird also
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die PV erhaltenund der Flussvon Materie Uberdie Isolinien der PV auf
isentroperflachenist untertunden.

StattderPV kannmandie modifiziertePV (MPV) verwendenumin gu-
terNaherunglie starke Hohenabhangigit derPV zu eliminierenundauch
fur andereHohendie fur 475K gleichenGrenzwertegeltenzu lassenDie
MPV kannausGleichung(5.14) abgeleitetverden,wennmandie Defini-
tionsgleichunglerpotentiellenTemperatu(5.10)einsetz{Lait, 1994).Die
MPV normiertauf475K ist gegebendurch:

45
MPV = PV (—47:*()) : (5.15)

5.1.4Die Tropopause

Die Tropopausels Region desAustauschyon LuftmasserzwischenTro-
posphareind Stratosphéarest geradan denletztenJahrenn denAufmerk-
samleitsbereichder Forschunggertckt. Obwohl die Stratospharenittler-
weile recht gut erforschtwurde, ist die Verbindungvon Stratosphareind
Tropospharehinsichtlich des Spurenstdaustauschsicht genaubekannt.
Untersuchungeder KorrelationzwischenglobalerOzonabnahmend An-
derungder Tropopausenh6h&ind beispielsweise&in wichtiger Teilbereich
derheutigenAtmospharenforschungHoinkaetal., 1996;Steinbrechetal.,
1998).Aus denTrendstropospharischdParametemwie dervertikalenTem-
peratunerteilungunddesTropopausendrucksannderdynamischdeitrag
auf die Variabilitat desstratospharische®zonsglobal abgeschéatawverden
(Hoodetal., 1999;Weiss,2000).

Die Tropopausenhdhist durchdie globaleVerteilungder solarenEin-
strahlungund dendamitverbundenerkonvektiven Prozesseim der Tropo-
spharebestimmt.Weil die Bodenerwarmungn denTropenamgroftenist,
ist mehrWasserdampih der Troposphareu findenund die Héhederkon-
vektiven Anpassungst deshalbgréf3er Die Obegrenzeder Wasserdampf-
spharebestimmtsodie Hoheder TropopauseDie Strahlungskihlungurch
InfrarotabstrahlunglesWasserdampfstellt dabeidie Warmesen& in der
Hohedar.

Weiterhingibt esin der Stratosphéareine standigemittlere meridionale
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Zirkulation von Luftmassengdurchdie Luft in denTropenauf- undin den
Extratropenabsteigt.Durch die Produktionvon Ozonin den Tropenund
dem folgendenTransportin RichtungPol wird die Breiterverteilungder
StrahlungsheizungeeinflusstBeide Effekte sind eng gekoppeltund fih-
renzur Erhdhungder Tropopausen denTropenund zur Absenkungn den
ExtratropenDasGeféalleder Tropopauseést amstarksterin mittlerenBrei-
tenin der Nahedes SubtropenjetsSubtropenjetentsteherals Folge der
DrehimpulserhaltundRoedel,1992). Die exakte Lage des Jetsist durch
troposphéarisch®@Vettersysteméestimmt.

Die AuswertungdesECMWF-ERA 15 Datensatzeszeigt folgendeEr-
gebnissdir mittlere meteorologisch&arameterDie Temperatuider Tro-
popauséatmit circal95K ihr Minimum amAgquatorundsteigtin mittleren
Breitenbis auf 218K an,um zu denPoleninsbesonderen Stiden(210K)
wieder abzunehmenDie potentielle Temperatur® [K] variiert zwischen
Tropen(etwa 370K) undpolarenRegionen(etwa 300K) umcirca70K. Die
HohederTropopause [ km] hatihr Maximummit etwa 15,5km in derTro-
penund nimmt zu denPolenauf etwa 9km ah Die starksterhorizontalen
Gradienterfur alle untersuchterParametetretenin dertropischenRegion
um +30° auf.ZwischendermittlerenTropopausenhdhenddertroposphé-
rischenTemperaturexistiert eine positive Korrelation(Hoinka, 1999).Die
Tropopauseler sidlichenHemispharenateinenstarkerenzonalenCharak-
ter. Auf der Nordhalbkugelentwickeln sich durch die KontinenteWellen-
mustemit Wellenzahlervon 2 und4. EineWellenzahion 1 bedeutetdass
in einemmeridionalerSchnittdie entsprechendgonturlinie einergeophy-
sikalischenGrof3ezweimalgekreuztwird. Die atlantischerund pazifischen
Regionender Sturmbahneristormtradks) sind mit starken Standardabwei-
chungerdesTropopausendruckassoziiert.

Dadie Tropopauséeinesichtbaredirekt messbaré&renzezweierSphé-
rendarstellt,sind spezielleréverfahrenzur Bestimmungder Tropopausen-
hohe Ublich. Die mittlere globale Hohe der Tropopauseast hauptsachlich
durchdie Balancezwischender Menge stratosphérische®zons,der Bo-
dentemperatwinddervertikalenTemperaturerteilungderTropospharée-
stimmt. Wasserdamptind Wolken spielendabeiin der Temperaturertei-
lung eine wichtige Rolle (Hoinka et al., 1996; Hoinka, 1999). Man kann

3 ECMWFRe-Analysig1979-1993)http://wms.ecmwf.int/research/era/
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zwischenverschiedeneiliypender Tropopauseachder Bestimmungsme-
thodeunterscheide(Hoinka, 1997).

Die Definition derthermischelropopausest die allgemeinBekannteste.
Die Ho6hewird ausder DifferenzdesTemperatugradienterder stratospha-
rischenund tropospharischehuft berechnetDie thermischeTropopause
ist definiertals die Flache auf derdervertikale Temperatugradientkleiner
als 2K m~! fur einevertikale Strecle von mindesten2km wird (Hoinka,
1998).

Die dynamischelropopausevird dageen Uberdie potentielleWirbel-
starle (sieheAbschnitt5.1.3) bestimmt.NachWMO (World Meteorologi-
cal Organization,1985) kennzeichneein Wert von 1,6PVU denUbemgang
von Troposphareund StratosphareNeuereUntersuchungerzeigen,dass
dieserWert zu klein gewahlt wurde (Hoerling et al., 1991; Dethof et al.,
2000).Hoinka (1999)verwendeteinenWert von 3,5PVU, um die Diskre-
panzenzwischender dynamischerund thermischenTropopausezu mini-
mieren.Die dynamischeDefinition kannnur in den Extratropenangeven-
detwerden,weil in denTropendie PV-Flachennahezuwertikal verlaufen.
Hier wird danndie thermischeDefinition der TropospharezerwendetDer
Ubemangerfolgt fiir Breitenkreisezwischen19° und 36°, wo ein gewich-
tetesMittel beiderVerfahrenverwendetwerdenkann (Hoinka, 1999). Fur
Untersuchungem mittlerenBreitenkannalsodie dynamischélropopause
gutverwendetverden.

Die Tropopausenhohe der Nordhemisphérest in Abbildung 5.2 fur
den2. April 1997 damgestellt.Der EinflusswarmerLuft aussubtropischen
GefildenRichtungNordengehtmit einerhohenTropopauseinherund ist
sawvohl iberdemNordatlantikals auchtiberdem Ostpazifikzu sehenGe-
bieteniedrigerTropopauséorrelierendabeimit GebieterhohenGesamto-
zons(sieheAbbildung5.4).Im BereichdespolarenVortex tretensehrnied-
rige Tropopauseron unter8km auf,in RichtungPol steigtdie Tropopause
wiederauf etwa 10km an.

5.2 Transportpr ozessen der Atmosphare

In der atmosphéarischeBynamik geltendie gleichenErhaltungssatzgon
Impuls,Masseund Wirbelstérle, die ausderklassischeiechanikbekannt
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Dynamische Tropopause [km] 97/04/02

Abbildung5.2: Héhederdynamischeropopaus¢km] auf derNordhalbkugebm
2. April 1997berechnetiusden UKM O-Temperaturund PV-Feldern.Die Tropo-
pauseist die Flache,auf der die potentielleVorticity einenWert von 3,5PVU an-
nimmt. Die KonturlinienhabeneinenAbstandvon 1km. Eine niedrigeTropopause
ist durchdunkleGrautdnemarkiert,einehoheTropopauselurchhelle Grautdne.

sind. Wirkende Krafte sind Schwerkraft,DruckgradientenkraftCoriolis-
Kraft, savie Reibungskréfte.Aus der Balancevon Druckgradientenund
Coriolis-Kraft entstehtder geostrophisch&Vind, der unter Vernachlassi-
gungvon Reilungskrafterentlangvon Isobarenveht. SeineGeschwindig-
keit ist abhangigvon der Starke desDruckgradientenger Dichte der Lulft,
sawie demBreitengradUnter Einflussvon Reibungskréafteraindertsich die
WindrichtungbeziiglichdesDruckgradienterals Funktionder Erdrauhig-
keit.

Bewegungender Atmosphareverdenallgemeindurchdie EulerBewe-
ungsgleichungeinesLuftpartikels (-Paket) beschriebenin der alle Kréafte,
die aufdasPaket der Dichte p wirken,bilanziertwerden:

dv

P = ~0Pp—pO®+2p[V Q]+ Fx. (5.16)



86 5 DIE ERDATMOSPHARE

Hierbeiist V die Geschwindigkit desLuftpakets,® dasGeopotentialQ
die Erdrotationund Fr die Luftreibungskraft.

Nebender Impulserhaltungnussauchdie Erhaltungder Massegevahr
leistetsein,dieskommtin derKontinuitatsgleichungumAusdruck:

%%—pD-V%—VDp:O. (5.17)

Bei denmeistenhorizontalen_uftbewegungernkannLuft alsinkompres-
sibel angenommemwerden,so dassrdumlicheund zeitliche Dichtevaria-
tionenvernachlassigbasind. Danngilt die einfacheKontinuitatsgleichung
-V = 0. Wennmanin derDynamikder Atmosphardrotzdemvon Korver-
genzbeziehungsweisBivergenzspricht,soist einehorizontalegemeintdie
durcheinevertikale DivergenzbeziehungsweisKornvergenzausgglichen
wird.

5.2.1Die allgemeineplanetare Zirkulation

Die planetareZirkulation wird durchdasdreidimensional@usammenspiel
solarerEinstrahlungund dynamischerProzessenwelchedie Strukturder
Temperatwr und Windverteilungenbestimmen,angetriebenDas Tempe-
raturfeld der Stratosphareentwickelt sich durch eine Balancezwischen
Strahlungs-und dynamischeHeizungbeziehungsweisKihlung. Die dy-
namischeHeizungwird von vertikalen (diabatischenBewegungenverur
sacht,die durchdie jahrlich variierendeVerteilungder Solarstrahlungnt-
stehenWorld MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).

Im Mittel entsprichtdie Solareneggie, die von der Atmosphéreund der
Erdoberflachebsorbiertwird, derinfrarotenStrahlungsengie, die in den
Weltraumabgestrahhvird. Im Jahresmitteist die solareHeizungaberstark
vom BreitengradabhangigDasMaximumliegt am Aquator dasMinimum
andenPolen.Im Gegensataierzuist die infrarote Strahlungnur schwach
breitengradabhangi&o gibt eseinenStrahlungstiberschugs denTropen
und ein Defizit in denPolarrgionen.Hierdurchwird ein Temperatugradi-
entzwischenPol und Aquatorinduziert.Der sich aufgrundder geostrophi-
schenBalanceausbildend&Vestwindist nicht stabil. Die entstehendeba-
roklinen Wellen (sieheAbschnitt5.2.2) ibernehmemenpolwartigenWar-
metransportndfiuhrensozu einerVerringerunglesTemperatugefalles.
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Die Atmosphéarekannsomitals Warmekraftmaschinbetrachtetverden
(Holton, 1992),in der Nettovdrmein den Tropenbei relatv hohenTem-
peraturenabsorbiertund bei relatv tiefen Temperaturenn den Extratro-
penabggebenwird. PotentielleEnegie, gavonnenausder Strahlungwird
teilweisein kinetischeumgevandelt,um die Zirkulation gegen Reilungs-
verlusteaufrechtzu erhalten.

Stratosphéareund Tropospharesind durch die vertikale Fortpflanzung
grol3skaligeMVellen dynamischgekoppelt.Die allgemeineZirkulation der
Winterstratosphareird primérvon grof3skaligerStorungendiein derTro-
posphéarentsteherkontrolliert. OhnesolcheaufsteigendelVellenwéredie
Winterstratosphargel naheramweitauskalterenStrahlungsgleichgeicht.
Die Impulsuibertragundurchdie Welleninduzierteinemittleremeridionale
Zirkulation (Chen,1995).

Dasgrof3emeridionaleZirkulationsmustedermittlerenAtmosphéravird
Brewer-Dobson-Zirkulatiofi genannt(Brewer, 1949; Dobson,1956; An-
drews et al., 1987).Die Zirkulation stellt die mittlere meridionaleKompo-
nentedesallgemeinerglobalenLuftmassenaustauschar. Luft wird durch
solareStrahlungin denTropenerwarmtund steigtiiberdie Tropopausen
die Stratospharauf. Sie wird dannRichtungWinter-Pol transportiertund
sinkt durch Abkihlungin den Polagebietender Winter-Hemispharewie-
der ah DieserAbkuhlungswrgangist der eigentlicheMotor der Brewer-
Dobson-Zirkulation(Holton et al., 1995). Er beeinflusstsonvohl die Tro-
popausenhohals auchdie globale Ozorverteilung.Tropopausenhdhend
stratospharische&dzonmaximunsindim VergleichzudenTropennachun-
tenverschobenJenachLagedesAbsinkenskanndieseluft in derunters-
ten Stratosphérén Poln&heverbleibenoderwiederentlangder Isentropen
in die Troposphéareerbrachtverden Man sprichtaufgrunddesStrahlungs-
antriebsauchvon diabatischeZirkulation.

Dadie meridionaleZirkulation aberstarlerist, alsessichausdenHeizra-
tenam Aquatorund denPolenableitenlasst,spielenweitereMechanismen
einewichtige Rolle. Aus heutigerSichtwird der horizontaleTransportvon

4 Dobsonhataufgrundder Ozorverteilung,Brewer aufgrundder Wasserdampferteilungauf
die Art derZirkulation geschlossen.

5 Stratosphérisch&ransportprozesdannmanambesterin isentropefForm betrachtenMan
unterscheidetlabeizwischenadiabatischeBewegungenentlangder Isentroperund diaba-
tischenBewegungensenkrechizu denlisentropen.
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Luftmassenausden Tropenin mittlere Breiten durch Wellenbavegungen
verursach{Holton et al., 1995). Man sprichtvon einerwellengetriebenen
extratropischerPumpe(wave-driverextratropical pump.
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Abbildung5.3: Darstellungder globalenmeridionaleratmospharischegirkulation

als Funktionvon Breitengradund Druck [mbar]. Die dicke Linie markiertdie Tro-

popausegdie zum Pol abféllt. Die diinne gestrichelteLinie ist die potentielleTem-
peraturflacheon 400K, die komplettin der Stratosphargegt. Die diinnendurchge-
zogenerlinien sindIsentropengdie im grauenBereichin der Stratospharendzum

Aquatorhin in der TropopausdiegenLowermosiStratosphee. Abbildung entnom-
menausHolton etal. (1995).

In Abbildung5.3ist schematischlie gro3-skaligeZirkulation der Atmo-
spharein Abhangigleit von Breitengradund Druckniveaudaigestellt.Die
dicke schwarzeLinie stellt die mittlere Tropopauselar. In denTropenin
Aquatornah&ommtesinfolge derstarlensolarerEinstrahlungzur Bildung
hochreichende€umulonimluswolken, die bis in die Stratosphareeichen
kénnen.In dertropischenStratospharexistiert ein weitreichende$ebiet,
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indemLuftmassererwarmtwerdenundaufsteigenDie aufsteigendehuft-
masserwerdenuber einenwellengesteuerteRumpmechanismugn den
Extratropenin Richtung Pol gelenkt,wo infolge mangelnderSonnenein-
strahlungund Auskuihlungim Winterhalbjahrein gro3flachigesAbsinken
stattfindet.Im grauschattierteBereichder untersterStratospharéLower-
mostStratosphereBlommtesiberTropopauserditungenundblockierende
Antizyklonen zu einem Austauschstratospharischennd troposphéarischer
LuftmassenNebender tropischenVerbindungvon Troposphéraind Stra-
tosphéaraiberdie Brewer-Dobson-Zirkulatiorgibt esaucheinenisentropen
Transportiberdie Tropopausén mittlerenBreiten(Dethofetal., 2000).

Die BedeutungdesTransportdur die Bestimmungder Verteilungatmo-
spharischeBestandteildhdngtvon derrelativen Starle von chemischet.e-
bensdaueund Transportgeschwindiggit ah Ist die LebensdaueginerSub-
stanzviel kleiner als die dynamischeZeitkonstantesoist die Substanam
photochemischerleichgavicht und Transportprozesseernachlassigbar
Der Transportder Substanzoei langerchemischeiebensdauefuhrt da-
gegenzur Reduktioneinerphotochemischefsradientenbildungn der At-
mosphére.

Die planetaregxtratropischeZirkulation besitztsovohl einensaisonalen
Zyklus alsauchinterhemisparischBifferenzenTemperaturerteilungenn
JanuaundJulidhnelrsich,die TemperaturesindaufdersudlicherWinter-
halbkugeljedochtiefer alsim Norden.Auch sind die Windeim Sudwinter
derMesospharstarlerausgepragindreichenbis zudenpolarenNachtjets.
Dasnordhemisphéarische/intertemperaturfelast durcheinestarle Abwei-
chungvon derzonalenSymmetriecharakterisiert.

Ein Beispielfur ein troposphéarischeStrémungsmustedassauchAus-
wirkungenaufdie Stratosphérkat,ist die nordatlantisch®©szillation(NAO:
Northern Atlantic Oscillation), welchedie klimatischenBedingungenm
nordhemispharischéwinter bestimmt.Diesist einegrof3skaligesdgezahn-
formige Schwingungatmospharischdruftmasserzwischensubtropischen
Hochdruck-und polarenTiefdruckgebietenDie NAO ist eine Klimafluk-
tuation,die durchdie Starle derWestwindstromungeaberdemNordatlan-
tik bestimmtwird. Der NAO-Index variiertvon Jahrzu Jahr Er ist definiert
alsdie Druckdifferenzzwischendemsubtropischetdochdruckgebiehahe
der Azorenund dem subpolarenTiefdruckgebietbei Island. Der Index ist
ein Mittelwert iberdie MonateNovemberbis Méarz.
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EinpositiverNAO-Index bedeuteeinstarkeressubtropischeblochdruck-
zentrumund ein kréaftigeresislandischedsliefdruckgebiet Die entstehende
groRereDruckdifferenzhatstarlere,haufigereWinterstiirmezur Folge, die
denatlantischerOzeanauf einerndrdlicherenBahnberquerenDasfuhrt
zu warmeren feuchterenWintern Gber Nordeuropawahrendgro3e Teile
Sudeuropasrocken bleiben,und trockenen kalten Wintern tiber Nordka-
nadaund Gronland.Der Ostender USA zeigtdannebenélls feucht-warme
Winterbedingungerkin negatver NAO-Index ist bestimmtdurchschwache
subtropischédoch-undislandischeTiefdruckgebieteDashat entggenge-
setzteWetterbedingungein den einzelnenoben beschriebenesebieten
zur Folge (Hurrel, 1996).

Die NAO korreliertmit demGesamtozorindemesdie Tropopausenhdhe
inbesonderéiber Europaund demNordatlantikkontrolliert (Weiss,2000).
Die NAO hatdamitaucheinendynamischoedingterEinflussauf Trendsim
Ozon.

5.2.2AtmosphéarischeWellen

Wellenbavegungenlaufenin der Atmospharerdumlich und zeitlich peri-
odischah Im komplexen Medium der Atmosphéaretreten Stérungenaller
Art unddamitvielféltige Wellenformenauf. In mittlerenBreitenkommtes
regelmaRigzu einer Anderungder Stromungvon der meridionalenin die
zonaleRichtung.Die entstehend&tromungsmustexerdenRossby-Véllen
genanntdie mit inren Trogenund Keilenbei mittlerenWellenzahlenvon 4
bis 6 rundum denGlobusreichen.Die AuslenkungeineszirkularenPolar
wirbelsvom Pol in Richtungmittlere Breitenbedeutesomit eine Rossby-
Welle der Wellenzahll im PV-Muster die Deformationbeziehungsweise
ElongationdesVortex ist durcheinezonaleWellenzahivon 2 gekennzeich-
net.Die Wellenl&angeesinesWelle-1-Mustersetragtbei 60°N 20000km.
Rossby-Wllen existieren aufgrundder Kombinationvon meridionalen
Temperatugradienterund Erddrehungund der damit verbundenenCorio-
liskraft. Sie entstehermuseinerbaroklinenZonalstromungdie in etwa par
allel zu denBreitenkreiserverlauft. Die Zonalstromungwird bei meridio-
nalenTemperatuwyradienteroberhalbvon etwa 3,5-6K/1000km instabil,so
dasssich horizontaleRossby-Véllen bilden (Warnecle, 1997).Die auslen-



5.2 TRANSPORTPROZESSE IN DER ATMOSPHARE 91

kendeKraft ist dasTemperatugefélle auf denIsobarendie riickstellende
Kraft kommtausder Breitengradabhangight der Coriolis-Kraft. Rossby-
Wellen verlagernsich mit einer durchschnittlichenGeschwindigkit von
etwa 6 LaAngengrademro Tag nachOstenund sind fiir die lokale Wetter
entwicklungenormwichtig.

Baroklin bedeutetdassisobareundisothermeFlachennicht parallellie-
gen.Der geostrophischéléhenwindist hier nicht konstantsonderréndert
Starle und/oderRichtung.Die Baroklinitatist Voraussetzundgir die Bil-
dungvon ZyklonenundinstabilenWellenstérungeh

Rossby-Wllen werdendie planetareriWellen genanntwennsie in der
Tropospharalurchorographischéffekte’ oderdiabatischeévariationenin
der Warmeverteilunginfolge desLand-Ozean-kintrastesntstehenDiese
WellensindstationaroderbewegensichnurlangsanmachWestenim Win-
ter unterzonalenWestwindbedingungekdnnensolcheWellen vertikal bis
in die StratospharaufsteigenDabeiwird ihre Amplitude aufgrunddesab-
nehmendem.uftdrucksgrof3er In der StratospharébertragerdieseWellen
ihrennachWestergerichteteimpulsundschwéachemamitdenPolarnacht-
jet ah DieserVorgangwird als Wellenbrechundezeichnetind kannzum
Phanomerder pl6tzlichen Stratospharenerwarmurigtratosphericsudden
warming fihren,wodurchdie polareAtmospharevarmerwird alsdie mitt-
lerer Breiten. Durch die Wellenbrechundkommt es zu einerirreversiblen
meridionalenMischungvon LuftmassenDie Stérle desMischenshangt
von der Starle der Wellenab, gré3eresvlischenfindet wiederumvermehrt
in derNordhemispharen warmenWinternstatt.

In Abbildung 5.5 (links) sind die Isothermerder 500hPa-Flachedarge-
stellt. Man siehtdennordwartsgerichteterfemperatugradientervom War-
men zum Kalten und eine maandrierend&one sehr starker horizontaler
Temperatugradienten(hyperbaroklineZone) (Warnecle, 1997). Die Tem-
peratunerteilungkorreliertmit der Verteilungder geopotentielletHthe,in
GebietemiedrigerTemperatutiegt die 500hPa Flachenachderhypsome-
trischenGleichungb.5tiefer als bei hdherenTemperaturenVermleicheder
geopotentiellerHohe sowvie der Temperatumit der Tropopausenhdhaus

6 http://www.top-wetterde/lexikon/lexikon.htm
7 Dassind grof3skaligeMerkmalein der Topographievie dasHimalaja-Gebige und Rocky
Mountains
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Abbildung 5.2 zeigenebenélls eine starle Korrelation.Kalte troposphéri-
scheGebietekorrelierenmit GebietemiedrigerTropopauseind damitho-

henOzons.Die Wellenstruktuy die in der Tropospharesntstehthat somit
auch Auswirkungenauf dashauptsachliclstratosphariscibestimmteGe-

samtozonfeld.

Abbildung5.4: Gesamtozoin der NordhemisphareyestimmtausGOM E-Level 2
DatendesDLR-DFD fir den2. April 1997.Die GOME-Messungeieweils eines
Tageswerdenhierfiir auf ein regularesGitter interpoliert. Messdatenliadnwerden
mit Hilfe einesSpline-Algorithmusausbenachbarted/ertenberechnetinderganzt.
Die Glattungwird Uber9 DatenpunktderechnetDer Abstandder Konturlinienbe-
tragt25DU. Die Region despolarenWirbelrandist durchschwarz-weil3ekonturli-
nienbei30und42PVU in derisentroperHdhevon 475K damgestellit.

Abbildung5.4 zeigteineKarte der Gesamtozoverteilung[ DU], berech-
netaus GOME-MessungenMan siehtdie durch heterogendrozessem
VortexinnerenbedingteOzonreduktion(siehe Abschnitt 8.3), welche mit
demTemperaturminimunmn Abbildung5.8 korrespondiertAul3erhalbdes
Vortex stimmendie Ozonmaximasowvohl mit denMaximadesWindfeldes
alsauchmit denTemperaturminimaer500hPa—Flache(Abb. 5.5) iberein.
Die hdochstenWertevon tiber450DU tretenbei denTemperaturmaximder
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475K—-Flacheauf. Ein dynamischbedingtesOzonminimumist tiberOsteu-
ropazu sehenZudemtritt iberdemdstlichenMittelmeereinlokalesOzon-
maximumauf, welchesmit dem Temperaturminimunauf 500hPa geogra-
phischibereinstimmtAn diesemBild erkenntmandie Vermischunglyna-
mischerund chemischeProzessén der Nordhemisphareind denEinfluss
troposphéarischemeteorologischePhanomenevie Hoch- und Tiefdruck-
gebieterauf dasGesamtozon.

Zu beachtenst, dassdie GOM E-Messungerentsprechendien Orbits
sequentielerfolgen.Furdie Darstellungiwerdenimmerdie OrbitseinesTa-
geszusammengeksteinezeitlichelnterpolationwird nichtvorgenommen.
Dasbedeutefir die Tagesgrenzéei 180° LangeeinenzeitlichenVersatz
der Messungenvon 24 Stunden.Bei zeitlich stark variablenOzonfeldern
kénnenhier Sprungstelleauftretendietrotz einerzweidimensionalefslat-
tung von 9 Datenpunktemoch sichtbarsind®. Dies ist ein fundamentaler
Unterschiedzu denassimilierterDatenfeldernvron ECMWF und UKM O,
die zu einemZeitpunkt- im Allgemeinen12:00 GMT- generiertwerden.
DieseDatensatzsindim AnhangB erklart.

Ein weiteresBeispielderAuswirkungplanetareMellensowie derenBre-
chungaufdie horizontaleVerteilungdesGesamtozonsst in Abbildung9.9
zusehenDargestelltist dort die Bildung einessogenannte@®zonminilochs
UberdemNordatlantik/Mitteleuropawelchesaul3erhalliesVortex liegt.

Es existierenauchbaroklineWellen mit kiirzerenWellenlangerund ho-
herenWellenzahlendie durchdie vertikaleWindscherunginddie statische
Stabilitatder Stratosphéardontrolliert werden.WerdendieseWellentypen
instabil, kommteszu einerUmwandlungvon potentiellerundinnererEner
giein kinetische An denGebigsziigerderErdeunddurchunterschiedliche
diabatischeerwarmunginfolge der Land-Meenerteilungder Nordhalbku-
gelwerdensolcheWellenausgebildetdiefir die arktischeDynamikwichtig
sind.

Die troposphérisclerzeugterstorungerkdnnenuntergeeigneterBedin-
gungenbis in die Stratosphéareufsteigen.Hierzu sind relatv schwache
Westwindeerforderlich,wie sieallgemeinm Winter/FrihjahaufderNord-
halbkugelvorherrschenlm Sommergibt esin der Stratospharallgemein

8 Die Glattungwird durch Faltung des Datensatzesnit einer auf Eins normiertenKernel-
Funktionvollzogen.Hierzuwird die IDL-Funktion CONVOL verwendet.
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TIK] s 500 hPa 500 hPa

97/04/02 CMWF  97/04/02 ECMWE

Abbildung5.5: Temperaturerteilung K] (oben)in der500hPaEbengetwa5—-6km)
vom 2. April 1997zur VerdeutlichunglerBaroklinitatder AtmosphéreDie Isother
mensindim Abstandvon 3K gezeichnethoheTemperaturesinddunklermarkiert.
Die zugehorigegeopotentielleHohe [ Dm] (unten)beschreibidie Druckverteilung
derNordhemisphéareDer Abstandder Konturlinienbetragtl2Dm, hoheGPHssind
dunklermarkiert.

Ostwinde weshalbsolcheWellennicht aufsteigerkdnnen Die meridionale
Zirkulation der Stratospharest deshalbim Winter stark und im Sommer
schwach.In der Stratosphareverdendie Amplitudenvon Wellen mit der
Hoheund abnehmendebBruck groRer So kdnnendie Wellen instabilwer-
denundschliel3lichbrechenHaynesetal., 1991).

Wellenkommenauf allenLangenskalematmosphéarischedewegungvor.
Auf kleinerenSkalensind Schwergvellenmit Wellenlangenm Bereichvon
10km wichtig. Diesekdnnenzwischennternenundexternen(Oberflachen-
) Wellenunterschiedewerden LeewellenentsteheteimUberstromevon
Gebilgen,wo Luftpartikel vertikal versetztwerden.SolcheWellen sind ab-
hangig von der thermischenSchichtungund dem vertikalen Windprofil.
Diese Schwereoszillationerrfolgenin einer stabil geschichteterAtmo-
spharemit der Brunt-VaisalaFrequenzf [ Hz]. Luftteilchenschwingenda-
beimit

fZ_E%

=632 ° (5.18)
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um ihre Ruhelage.Die Periodet, = 2m/f [s] betragtfur tropospha-
rische Standardwerteetwa 8 Minuten, also 480s. Leewellen kdnnenbis
in die Stratosphareeichenund zur Bildung von PSCsfihren (sieheAb-
schnitt8.3). Schwergvellen entsteherauchdurch Stérungan Diskontinui-
tatsflacherzweierhomogenervertikal geschichteteMedienunterschiedli-
cherDichte.Wellentransportierephysikalischeeigenschaftemie Enegie
undIimpulsundsinddamitwichtig fur dasVerstandnisler Stratospharer-tr
eine erweiterteBetrachtungder Wellenphanomensei auf Pichler (1997)
verwiesen.

5.2.3Der polare Wirbel

Die solareEinstrahlungan denPolenist starlen jahreszeitlicherSchwan-
kungenunterleggen. Dies hat eine grosseAuswirkung auf die stratosphéri-
scheErwarmungaufgrundder Ozonabsorptiorder SonnenstrahlungMit
Einsetzender arktischenPolarnachtim Herbstkuhlt sich die Luft tber
Strahlungsprozessen Infrarotentberden Winterpolenstarkah Die Ab-
kuhlungsratebetragtin der Arktis etwa 0,2—0,X/Tag (Warnecle, 1997).
Gleichzeitig halt die Einstrahlungin den Tropenan, so dasseine starke
meridionaleBaroklinitat entsteht.Diese flhrt zu einer kraftigen zirkum-
polarenWeststromunggdemsogenannte®olarnacht-Strahlstronkxtratro-
pischeLuft wird in der Hohein RichtungPol nachgefuhri{Korvergenz).
Aus den sich abkuhlendenund absinlendenLuftmassenentstehtin der
Stratospharein trichterformigesGebilde,in dem Luft in starke Rotation
versetziwird. Die Strahlungskuhlung/-heizunghd der Temperatugradient
zwischenAquatorund Pol sind somit die Generatorerfiir die Bildung und
denZerfall despolarenStratospharenwirbel®er Aufbau derVortexflache
ist bestimmtdurchdenFlussvon Luft durchisentropeSchichtenaufgrund
derdiabatischerZirkulation (Nashet al., 1996). Wenndie Polarrgion am
kaltestenist, reduizertsich dasdiabatischeAbsinken und der Vortex hort
aufzuwachsenlm Frihjahrwachstdie Dissipationvon Vortexluft, die Sta-
bilitat wird reduziertundderVortex schrumpft.

Der polare Vortex ist ein Zyklon, in dem Windgeschwindigkiten von
300km/StdauftreterunddereinenDurchmessevon etwa 4000km hat.Die
Winkelgeschwindigkit von Luftmassenm Vortex betragtetwa eine Erd-
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umdrehungpro funf Tagegegen den Uhrzeigersinnin der Arktis und im
Uhrzeigersinnn der Antarktis. In Abbildung 5.6 ist die dreidimensionale
Form desVortex schematisclidaigestellt.Die hellgraueFlachekennzeich-
netdenVortexrand.Man erkenntdie Kegelformin derunterenStratosphare
sawie die zerfaserteGrenzebei etwa 350—40K.

Abbildung 5.6: Schematisch®arstellungder Form despolarenWirbels tUber der
Arktis vom27.Januatl993.Bild entnommerausZellneretal. (1999)undverandert.
Die Darstellungstin etwa 750K Hoheabgeschnitten.

Uber dem antarktischerKontinententstehtein besondersstabiler lan-
ganhaltendePolarwirbel.Der antarktische/ortex istim Allgemeinensym-
metrischum den Pol gelegenund hélt die Luft in der Region der polaren
Nacht,wo ein starlesdiabatische#\bsinken stattfindet Der arktischeWir-
belistim Gegensatadlazuviel kleiner, wird 6fter durchausder Troposphére
aufsteigend&Vellen gestortundist allgemeinasymmetrischebeziehungs-
weisehorizontalvariableralsseinantarktische®endan{Zureketal.,1996).
Die starlere Wellenaktvitat der Nordhemisphéarédewirkt eine verstarkte
Brewer-Dobson-Zirkulation,einen schwacheren/ortex, héhereTempera-
turenund ein friheresAufbrechendesVortex. OhneWellenbrechungind



5.2 TRANSPORTPROZESSE IN DER ATMOSPHARE 97

Brewer-Dobson-Zirkulationware die Polarrgion im Strahlungsgleichge-
wicht unddamitdeutlichkihler.

Die im vorigen Kapitel beschriebeneischwergvellen verursacherein
weiteresPhanomerder Stratospharewobei die Temperaturenm Bereich
derMesopauséiberdemVortex starkerhohtwerden.Durcheineverstéarkte
vertikale Transmissiorvon Schwergvellen und derenturbulentesBrechen
Uberdem Vortex wird Luft adiabatischabgesenktin den Vortexkern ge-
drickt, und dadurchin Hohenvon etwa 30 bis 50km stark erwéarmt.Die-
serProzessvird im Englischermit downwad control bezeichnetyveil die
Wellenbrechungn der Mesosphéarelie Temperatureim stratospharischen
Vortexkern bestimmt.Das bedeutetdasder Vortex in der unterenStrato-
spharezwar deutlichkalterist alsdie Luft aul3erhalldlesVortex, in grél3eren
Hbhenoberhalbvon 35km die Vortexluft jedochdeutlichwérmerist (Duck
etal., 1998).

Die Positiondesnordpolareriortex ist auchdurchstratospharisch¥a-
riationenin der Druckwverteilungbestimmt.Ein tGber den Aléuten gelege-
nesStratospharenhoqléutenhochf) bewirkt eineleichteAsymmetriedes
Vortex. Er ist deshalbhé&ufigin Richtung Nordskandingien verschoben.
Luftmassenm arktischervortex sindausdiesemGrundhaufigerdemSon-
nenlichtausgesetaindallgemeinwarmeralsim antarktischeWirbel (Voe-
meletal.,1997).Mit demAufgangderSonneiberdemPolldstsichderzy-
klonalePolarwirbellangsamaufundim Sommerentstehtdannein polzen-
triertesHochdruckgebietin demschwachedstlicheWinde vorherrschen.

Unterschiedein Groéf3eund zeitlicher Ausdehnungzwischenantarkti-
schemund arktischemVortex sind in Abbildung 5.7 dalgestellt. Der ant-
arktischeVortex ist auf horizontalenFlachenum mehrals 50% grof3er Er
beginntsichfriiherzu entwickeln undbleibtlangerbestehenDie auftreten-
denTemperaturesinddurchwe niedrigerunddie Temperaturflachanter
halb 195K ist mehrals doppeltsogroRalsim Nordert®. Im Siidenreichen
die Temperaturezur Entstehungyon PSCsetwa 5 Monatelangaus.

Der Austauschvon Luftmasservon Polarwirbelmit derumgebendeluft

9 Nichtzuverwechselmit demAléutentief,einemBildungsgebietontroposphérischemief-
drucksystemefiberdemNordpazifik.

10 Die jahrliche Variation der antarktischerVortexgroReist nicht so grof3 wie im Norden,
die Wahl desJahresst deshalbvon untegeordneteBedeutunglm Nordenwar der Winter
1995/1996vemrgleichsweisealt mit einemgroRemvortex.
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Abbildung5.7: Vergleich[10~7 km?] dernord-undsiidpolare/ortexflache(475K)
alsFunktionderZeit (ausUK M O-Daten).Die schwarzedurchgezogenkinie zeigt
diearktischeVortexflachevon 1995/1996unddie strich-punktiertd.inie die antark-
tischeFlacheausdemJahr1999.Die graueFlachezeigtdie arktischeTemperaturfla-
cheunterhalbl95K, bei der PSCs(PolareStratospharenalken) entsteherkénnen,
im Vemleich zur Antarktischen(grauestrich-punktierteLinie). Die antarktischen
Wertesindum ein halbesJahrverschobenvorden.

istallgemeinstarkeingeschrankRummukaineretal., 1994).Untersuchun-
genvonAustauschprozessé@hen,1994;Manney etal.,1994)zeigendass
der Vortex ab einerHohe von etwa 400K in horizontalerRichtungrelatv
undurchlassigst. Im Vortex habenLuftpaketeinfolge der starken Rotation
eine hohepotentielleVorticity (Main Vortex). Aul3erhalbdesVortex exis-
tiert einebreiteZoneniedrigerPV Gradienten{SurfZong, daranschlie3en
sich die Tropenan, wo eine Vorzeichenum&hr in der PV stattfindet.Im
Ubemangsbereiclgibt essteile Gradienterder PV (Vortex Boundary Vor-
tex Edge), wo eine turbulente Durchmischungler Luft stark herabgesetzt
ist. Der Vortexrandverhaltsichdabeiwellenformigundeinechemischéso-
lierungdesinnerenVortex ist gewahrleistetinfolge von Brechungplaneta-
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Abbildung 5.8: PotentielleVorticity [ PVU] (links) und Temperatuf K] (rechts)in

der unterenStratospharém BereichdesOzonlonzentrationsmaximur@75K) flr

den2. April 1997(ECMWZF-Daten).Die Darstellungst stereographischndreicht
von 35°N bis zum Pol, der GreenwichMeridian zeigt nachunten.Die Kontinente
sindin Weif3unterlagt. Die KonturlinienhaberbeiderPV einenAbstandvon 5PVU

undbeiderTemperatuvon 5K. DunklereFlacherbedeuteméhereWerte.

rerWellenamVortexrandkanneszurirreversiblenAbspaltungvon Luft aus
demVortex kommen(Mclntyre undPalmer,1983).DurchsolcheEreignisse
wird Vortexluft in mittlereBreitentransportierundeingemischtywobeiPV -
undMaterial-Konturenirreversibeldeformiertwerden daherderNameSurf
Zone(MclintyreundPalmer,1984;Norton,1994).Diessogt fir eineSchéar
fungderisentroperPV-GradientenwennKonturemiedrigerPV abgestreift
werden.Es kannnatirlichauchzum Transportvon Materialin denVortex
kommen beispielsweisavenneine persistenteriroposphérischeBlockie-
rungvorliegt (Plumbetal., 1994).

Zur Berechnungder Vortexflachemussder Randdes Vortex genaube-
stimmtwerden Hierfir kannmandenVortexranddefiniereralsdie Umran-
dungeinesGebietesnit demmaximalenGradienterin derPV (Nashetal.,
1996).Um Mehrdeutigleitenbei der Auswertungzu vermeidenkanndas
Maximumim Windgeschwindigkitsfeldals zusatzlicheBedingunghinzu-
genommenwerden.So kannder Vortexrand und die zugehdrigeGrenzre-
gion bestimmiwerden.

Es zeigtsich, dassdasWindmaximum- der Polarnachtstrahlstrommit
demBereichdesVortexrandegkorrelieren Untersuchungedernordpolaren
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Vortexkantevon Rummukaineret al. (1994)fur die Jahre1992und 1993
zeigenauf der 475K IsentroperpotentielleVorticities von 31+-2PVU so-
wie 34+2PVU. Weberetal. (2001)findetfur Februarund Marz 1996eine
Vortexkantevon etwa 38PVU. Unter Kenntnisder Vortexdatender letzten
Jahre1995bis 2000 reichtim Allgemeinenein fester sehrkonsenativer
Wertvon 42PVU aus,um dasVortexinnerehinreichendgenauzu charakte-
risieren.Der hoheWertwird auchgewahlt, weil die GOM E-Pixel sehrgrof3
sindund manhiermit Randefekte minimierenkann.

50 hPa

Wind [m/s] GPH [Dm]

97/04/02 - ECMwg  97/04/02 S ECMWF

Abbildung 5.9: HorizontaleWindgeschwindigkit [m s~1] (links) und geopotenti-
ellen H6he[ Dm = 1/100km] (rechts)vom 2. April 1997in der Druckschichtvon

50hPa (etwa 20km). Darstellungsonstwie in Abbildung 5.8. Die Konturintenalle

sindfir die Windgeschwindigkit 5m s~ undfiir die geopotentiellddhe20Dm.

In Abbildung 5.8 und5.9 sindnordhemispharischi€artengeophysikali-
scherParametederunterenStratospharéd 75K) fur denFall einesstarlen,
stabilenPolarwirbelsrom 2. April 1997dargestelltMan erkenntstarle Gra-
dientender modifiziertenpotentiellenVorticity'! (Abbildung5.8links), die
denVortexrandmarkierenDasTemperaturminimunfAbbildung5.8rechts)
mit Wertenunter 200K liegt zentriertin der Nahe desPols. Die Tempe-
raturmaximaiegeniberdemnordamerikanischeKontinentbei Gronland
sawie in derNahevon JapanDie absoluteWindgeschwindigkit, gebildet
ausdem zonalenund meridionalenwind (Abbildung 5.9 links), zeigt die

11 Die MPV entsprichtin ihrer absoluterGrofRebei 475K geradedernormalenPV.
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Windmaximaam Vortexrand und geringeWindgeschwindigkiten sowvohl
im Vortexinnerenals auchauf3erhalltesVortex. DasMinimum dergeopo-
tentiellenHohe[ Dm=10m] amPolzeigtdasgrol3flachigeliefdrucksystem
in derpolarenStratospharan.Die IsobaresOhPaentsprichietwader475K
Isentropé2. Der Polarwirbelist mit potentiellenVorticitiestiber50PVU am
2. April 1997 uberdemNordpol zentriert. Wellenb&vegungendurch Luft-
masserausdenExtratropersindandiesemrlagrelatv schwachausgepragt,
erkennbaranderForm derlsolinienunteretwa 20PVU.
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Abbildung 5.10: Die potentielleVorticity als Funktionvon Zeit und aquivalenter
Breitefir einenstratosphéarisckaltenWinter 1996/1997links) undwarmenWinter
1997/199§rechts)in derNordhemisphéareDer AbstandderPV-Isolinienist 5PVU.
GebietehoherPV sinddunkler Die Abszissegehtvon AnfangNovemberbis Ende
April, die Ordinatevon 40°N bis 88°N.

StattdenpolarenVortex nachder potentiellenVorticity zweidimensional
einzuteilen Jasstsich eine Umformungder potentiellenVorticity nachder

12 WendetmanGleichung5.10auf diesesBeispielan,soerhaltmanals Aquivalentfiir 50 hPa
fur dasVortexinnere(T = 200K) eine potentielleTemperatuvon 472K und fur die Umge-

bung (T =225K) 531K. Die Aquivalenzgilt alsoim Allgemeinennur fiir die kaltenGebiete
im Vortex.
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eindimensionalequialentenBreite . [ °] durchfihrenDie aquvalente
Breiteist dabeidefiniertals (Sobeletal., 1997):

_ i A(PV)
Qe =sin ! <1 ~ o > , (5.19)

wobei re der Erdradiusist und A(PV) die Flache,die von der Kontur
einerlsolinie (sieheAbbildung5.8) konstantePV umschlosserst. Eskon-
nenauchmehrereTeilflacheneiner potentiellenVorticity existieren, Uber
die dann summiertwird. Ist die eingeschlossen€&lache bei sehrhohen
PV gleich Null, soist @ =90°, hatdie Flachegeradedie Grol3eder Erd-
halbkugelfir sehrkleine odernegative PV, soist ¢, =0°. Man erhaltda-
mit eine normierte eindimensional®arstellungvon atmosphéarenphysika-
lischenGroéRenals FunktiondesaquialentenBreitengradeg. unabhangig
von der jahrlich variierendenH6he der PV. So kann der Vortexrand be-
stimmtwerden,dassdie Isolinien der PV als Funktionvon Zeit und &qui-
valenterBreite daigestelltwerden.In Abbildung5.10sind zwei Zeitserien
der potentiellenVorticity fur die Winter/Frihlingsperiodedt996/1997und
1997/1998gezeigt.Der Vortexrand wird definiertals der Bereich starker
Gradienteretwa zwischen30 und 40PVU. Der polareVortex entwickelte
sich1996erstMitte Dezemberwar Anfang1997relativ gro3undbracherst
im Mai zusammenDie Vortexflachein 1998war dagegenkleiner, derVor-
tex entwickelte sichschonim Novemberl997undbrachbereitsEndeMéarz
1998schonwiederzusammenDasspigyeltdie interannualé/ariabilitatder
Nordhemisphérem Vergleichzumsidhemispharischafivinter wieder



6 Das Trajektorienmodell TANGO

Um AussageriiberHerkunftund Verlaufvon Luftmassenb&egungenma-
chenzu kénnen steherdie assimilierterwindfelderder Wettenorhersage-
zentrenECMWF und UKMO zur Verfigung.Mit Hilfe einesgeeigneten
Modells lassensich die Windfelder zur Bestimmungvon Luftmassentra-
jektorienverwendenTANGO st ein solchesTrajektorienmodellwelches
im RahmendieserArbeit entwickelt wurde (Trentmannet al., 1998). Es
basiertauf einemMATHLAB Programmvon Sinnhuber(1999)(IUP Bre-
men)und wurdenachFORTRAN portiert. TANGO wurde bezlglichAn-
wendungsmaoglichéitenund Rechengeschwindight fir dieseArbeit wei-
terentwiclelt.

Mit Hilfe der frei verfugbarenDatensatzeszon UKMO und ECMWF
werdendie stratosphéarischewindgeschwindigkitenin zonalerund me-
ridionalerRichtungverwendetum Luftmassenbe&egungenauflsentropen-
flachenverfolgenzukdnnen.Trajektorienbeschreiberenraumlichenweg
einesLuftpaketstiberdie Zeit. siesindfir die Analysederatmosphéarischen
Dynamikvon hoherBedeutungSolasstsichbeispielsweisélie Entstehung
desOzonminilochs(sieheKapitel 9.3) auf den nordostwartigerirransport
subtropischeiLuft und eine damit verbundenelokale Erhéhungder Tro-
popausezurickfihrenDie Wege von Luftmassenauf der 475K Isentrope
amBeispieleinerRiickwartstrajektorigestartetiberNy-Alesund(79,9°N,
11,9°0), jeweils mit WinddatenausECMWF- und UKM O-Analysenbe-
rechnetsindin Abbildung6.1dagestellt.Die Ergebnissestimmenim Rah-
mender unterschiedlichebatenséatzegyut mit Berechnungewon Sinnhu-
ber (1999)uberein,wo jedochECMWF-Windfelderin hohererAuflosung
(T106:1,25° x 1,25° undT213:0,5° x 0,5°) verwendetvurden.

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 Ruckwartstrajektoriervon Luftmassenermittelt aus
ECMWE (links) und UK M O-Windfeldern(rechts).Der Endpunktder Trajektorien
liegtam12. Mérz 1997auf 475K tiberNy-Alesund.Der Weg der Luftmassewurde
jeweils 10 Tageverfolgt, die einzelnenTage(jeweils 12 UTC) sinddurchdie gefiill-
ten Kreise dagestellt.Die hellen Teilstlicke sind Wege im Tageslichtdie dunklen
liegenin der Nacht.Zum Vemleich der Trajektorienmit andererBerechnungesei
auf Sinnhuber(1999)(Seite94) verwiesen.

6.1 PhysikalischeGrundlagen

Die Bewegungvon Luftpaketenin derAtmosphéré&anndurchdie einfachen
Differentialgleichundir denGeschwindigkitsvektoru [ms=1]

% = u(x,t), (6.1)

beschrieberwerden. Hierbei gibt x die Position einer Luftmasseund
u(x,t) dendazugehdorigeiVindvektor zur Zeit t an. Da die Bewegungauf
isentropenFlachenstattfindet,ist die vertikale Komponenteder Windge-
schwindigleit vernachléssigbaklein. Auf Zeitskaleneiniger Tagekdnnen
diabatischeProzessedlie fir eine AnderungdesHéhennveausim isentro-
penHo6hengittersoigen,vernachlassigiverden Hierbeiwird zwar ein Feh-
ler gemacht,jedochsind auchdie vertikalenWindgeschwindigkiten nur
unzureichendbekannt.

Die Diskretisierungder Zeitachsast fur solcheBerechnungefrei wahl-
bar Es zeigt sich, dasseine Diskretisierungvon einer Stundevollkom-
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menausreichtwenntaglicheDatensatzéir dasWindfeld verwendetver-

den.Die Windfelderund die Felderder anderermeteorologischesrofien
TemperaturgeopotentielleH6he und potentielle Vorticity liegenpro Tag
auf Isobarenvor. Die horizontalenAuflésungender einzelnenDatenfelder
(UKMO, ECMWEF) sindin AbschnittB beschrieberDieseFelderwerden
in einemerstenSchrittauf die gewlinschtdsentropdinearinterpoliert.

Mit Hilfe desRunge-KittaSchemagwierter Ordnung(Pressetal., 1992)
wird ein Luftpaketdannin derZeit adwektiertunddie LangeundBreite pro-
tokolliert. Als Koordinatensysterkanndabeientwederein zweidimensio-
nalesLangen-Breitenoder ein kartesischessitter verwendetwerden.Die
EinheitderWindgeschwindigkitist dannentwedef rads™] oder[m s™1].
Daskartesisché&sitter ist vorteilhaftbei Trajektorienin Polndhedaam Pol
im Langen/Breiten-Gitteeine Singularitatvorliegt, umgelehrthatdaskar-
tesischeSystemamAquatoreineUnendlichleitsstellelm FORTRAN-Code
von TANGO werdengleichzeitigdie Ortesovohlim Lange-BreiteKoordi-
natensysteralsauchim kartesischeioordinatensysternerechnetsodass
zwischendenKoordinatensystemga nachLagederLuftmassegevechselt
werdenkann.Gleichzeitigwerdenfir jedezeitliche Stiitzstelledie geophy-
sikalischenParametemwie Sonnenzenitwing, Temperaturund potentielle
Vorticity mitberechnet.

Zur Beschleunigungernotwendigem@aumlicherbilineareninterpolation
ist ein einfachesVerfahrenentwickelt worden,mit demdie Suchein den
4-dimensionaleifreldernderWinddatengebildetausTag,isentropeHo6he,
sawie LAngeundBreite,erleichtertwird. HierdurchkonntederAlgorithmus
erheblichbeschleunigiverden sodasseineBerechnungyanzerfeldervon
Trajektoriensehrschnellméglichist (sieheAbbildung6.2).

Mit TANGO konnensawvohl Vorwarts-als auch Rickwartstrajektorien
aufdenbeidenHalbkugeln(Nord, Stid)berechnetverden Vorwartstrajekto-
rien bedeutendassder Weg einesLuftpaketsin derZeit vorwartsbestimmt
wird, RickwartstrajektoriemeigendaggendenUrsprungeinerLuftmasse
an. Diesist sinnvoll fur die Untersuchungzon Phdnomenemwie denoben
erwahntenOzonminilochund fur dasim nachstermAbschnittbeschriebene
VerfahrendesReverse-Domain-Filling.

Die raumlicherAbweichungenn denTrajektorienm Vemleichzurealen
Luftmassenb&egungensind von Knudsenund Caner (1994) abgeschatzt
worden.Eine Schwacheler Trajektorienberechnungest die grobeAuflo-
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sungder Datensatzen rdumlicherund zeitlicher Richtung.Insbesondere
die vertikale Auflésungtragt in Hohen tiber 475K stark zu den Fehlern
in der Berechnungbei. Die Wahl der Zeitschrittewie auchdie horizon-
tale Aufldsungsindhingegenrelati unkritisch.Diabatischeéeffektemachen
nachetwa 10 TagenTrajektorienberechnungtwa 3% Fehleraus.Vermlei-
chemit Ballon-Trajektorienim Vortex zeigenbereitsnachzwei TagenAb-
weichungernvon etwa 12%, was auf die Differenzder realenund analy-
siertenWinde zuriickgefuhrtwerdenkann. Sobelet al. (1997) verwenden
15-Tagestrajektoriemnterder Annahmevon Strahlungskuhlungsratamon
nicht mehrals 1K/Tagin derwinterlichenpolarenStratosphéreDies ent-
sprichteinermaximalenAnderungder Isentropevon 15K. In demHdhen-
bereichvon untereinemKilometeranderrsichdie horizontalenNindeaber
nurminimal.

Trajektorienberechnungemwjie mit TANGO durchgefuhrtweichenim
Allgemeinenvon derWirklichkeit ah Sie solltenalsindikatorfir Luftmas-
senb&egungenabernitzlichelnformationenliefern kbnnen.Jedochkon-
nen Luftmassenin der Nahe divergenterWindfelder sehrraschvollkom-
men andereWege nehmenals berechnetErst durch Mittelung Uber viele
Trajektorienwie beiderRDF-MethodekdnnensolcheEffekte herausgemit-
telt werdenund so die Aussagekraftier Berechnungleutlichstarken. An-
dererseitsverdenTrajektorienberechnungdreispielsweisdir die Vorher
sagevon UbereinstimmungerinerbeprobterLuftmassebei Sondenstarts
(Match) mit gutemErfolg verwende{Rex etal., 1997,1998).

6.2 ReverseDomain Filling

Zur ErstellungraumlichhochaufgeldsteFeldergeophysikalischelParame-
ter kbnnnenAdvektionsalgorithmenwie TANGO verwendetwerden.Fur
Trajektorienmodellevurdenverschieden&/erfahrenzur Ableitung kleins-
kaliger Phdanomenausdengrof3skaligerDatensatzeim der Literatur vor-
gestellt(Dritschel, 1989). Nebender Kontouradektion (Dritschel, 1989;
Norton, 1994; Sobelet al., 1997) kannauchdasRererse-Domain-Hling -
Verfahrenverwendewerdenwelchesm RahmerdieserArbeit angevandt
wurde(Sobeletal., 1997).

Die MethodederKontouradektion(CA: ContourAdvection erlaubtdie
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Advektion einespassven Tracersauf Isentroperunter Erhaltungkleinska-
liger Strukturen Sie gehtvon einemirregulareninitialfeld aus,bei demdie
KonturerkonstanteGro3eeinesTracerdoekannsind.DieseKonturenwer-
dendannin derZeit verfolgt. Dasichdie Konturlinienmit derZeit aufweiten
undfaltenkdnnenundsoihre LangevergrolRernmussdie Zahlderdie Kon-
tur reprasentierenddPunktelaufenderhéhtwerden Die AnzahlderPunkte
entlangeinerlsoliniewachstdabeiexponentiellan(Bithell undGray,1997).
DasmachtdasVerfahrenumstandlichzu programmieren.

Das Reverse-Domain-Hling -Verfahren(RDF) gehtdaggenvon einem
regularenGitter zur Stopzeitte aus,welchesim Allgemeinenweit héher
aufgeldstalsdasanalysiertelracerfeldist. Fur jedenGitterpunktwird dann
eine Ruckwartstrajektoriazon der Stopzeitzur Startzeitt; berechnetDie
Anfangspunkteder Ruckwartstrajektoriezur Zeit ty sindim Allgemeinen
irregulér verteilt. An denOrtendieserAnfangspunktevird dasTracerfeld
abgelesergasheil3tdurchraumlichelnterpolationerrechnetindin derZeit
nachvorne auf dasregulare Gitter der Endpunkteadwektiert. Da der Tra-
ceralseinein der Zeit konsenative Grol3eangenommenvird, erhaltman
eineneuehochaufgeldst¥erteilungdesTracerfeldesgie jedochabweichen
kannvonderniedrigaufgeldsteNerteilungdesaktuellenTracerfeldedeite.

Der Unterschiedbeider Verfahrenist, dassin der CA daszweidimen-
sionaleFeld durcheinenSatzeindimensionaleKurven reprasentiervird,
wahrenddasRDF-Verfahrendie Zweidimensionalitddurchdie Wahl eines
Standardgittersrhélt.Bei gentigendhoherAuflésungsolltenbeideVerfah-
rengleicheErgebnissdiefern (SchoeberundNewman,1995).

Beide Verfahrenerlaubenes, ausden grob aufgeléstereldernder ho-
rizontalenWinde und den Tracenerteilungenkleinskalige Merkmale der
Atmosphéareherauszuarbeite(Waugh und Plumb, 1994). Durch die Ad-
vektionvon grobaufgeltster-eldernerzeugimanfeinskaligeStrukturenin
denTracerfelderndie in denanalysierterTracerfeldermicht auftreten.

Eingabeparametdiir diese Technilen sind ein Initialfeld des Tracers,
zum Beispiel die potentielle Vorticity oder Ozon, und eine zeitliche Se-
guenzvon Windfeldern,welchedie zu untersuchend@eriodeabdeckt.Im
ProgrammTANGO kannein beliebigeshochaufgeloste&itter verwendet
werden Firdie RDF-Rechnungewurdeein Zeitraumvon 10 Tagefir die
Ruckwartstrajektoriemnd ein 1° x 1° Gitter von 35° bis 88° Breite und
—180° bis 180° Langeverwendet.Das entspricht19080 Trajektorienbe-
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Abbildung 6.2: Vergleich von PV-Feldernermittelt jeweils mit TANGO RDF-
Rechnungerflinks) und einemanalysierterMPV-Feld (rechts)in derunterenStra-
tospharg475K) ausUKMO-Datenvom 11. Marz 1998.In beidenKartenwurden
die gleicheSchwarz-\Weif3-KodierungverwendetDer Abstandder Isolinien betragt
5PVU.

rechnungerpro Tag, die innerhalbvon 10 Minuten Rechenzeitwuf einem
SUN-SRARC Rechnerdurchgefuhrtwerdenkdnnen. So kénnen schnell
RDF-Rechnungeritr jeden Tag im polarenWinter in der Stratosphére
durchgefuhriverden.Ein Beispielfir die RDF-Berechnungeist in Abbil-
dung6.2 dagestellt. Den analysiertedJKM O-Datenvom 11. Mé&rz 1998
(rechts)werdenRDF-Rechnungemit UKMO-PV-Feldern(links) vom 1.
Marz 1998 als Anfangswertader RUckwartstrajektoriegegenibegestellt.
Deutlich zu sehensind die hochaufgeldsteistrukturensowie die Bildung
von Filamentenim Vortexrandbereichin der RDF-Karte,die fur eine Be-
rechnungdesLuftmassenaustauschiberdenVortexrandwichtig ist. Wei-
tereErgebnissalerRDF-Rechnungenur AbgeschlossenheitesVortex im
nordhemispharischéwinterist im Kapitel 10 zu finden.



7 FUDD: Ozonmittelwerte und
Absinkraten

DasProgrammpaét FUDD (FURM Ozoneand Diabatic Desceny ist pri-
mar entwickelt worden,um denchemischerOzorverlustim polarenVor-
tex zu berechnenMit FUDD kdnnenausden Temperatur und Vorticity-
FelderndesUKMO und GOME-OzonprofilenMittelwerte des Ozonmi-
schungserhéltnissesind der diabatischervertikalenBewegung,sowie de-
renStandardabweichungéiir frei wahlbareGrenzerderpotentielleriVorti-
city gawvonnenwerden.Dafur wird die Atmospharenachder GroR3eder PV
eingeteilt. Die diabatischbedingteAnderungder Luftmassenhoheelativ
zur isentroperSchichtungalsodasAuf- und Absinkenvon Luftmassernin-
folge von Strahlungskihlungpeziehungsweiséneizungwird mit Hilfe des
Schmalband-Strahlungstransportmodell DRAD berechnet(siehe Ab-
schnitt7.1). Dies ist ndtig, um Rickschlissausden GOME-Messungen
auf denwichtigenchemischerOzorverlusttreffen zu kbnnen,indemman
dynamischeeffekte abtrennt.

Allgemein kénnenOzonanderungeim der polaren Stratosphéaraunter
VernachlassigungorizontaleMischungsprozesdeeschriebemverdenals:

dOs| _ 00§ N 009
dt le Ot ot

Hierbei entsprichtdie linke Halfte der Gleichungder gemessene®zo-
nanderungn einerHohe6. Dieseist gleich der Summeder chemischund
dynamischbedingtenOzonanderungen.

In denfolgendenAbschnittensollendie einzelnenParametefftir FUDD
unddasHeizratenprogramnv I DRAD damgestelltwerden.FURM-Ozon-
profile (sieheAbschnitt7.2) sind die Grundlageder hier vorgestellterAna-
lysen.Zur Berechnungon Heizratenwverdendaribehinausdie Profilevon
TemperatuyrKohlendioxidundWasserdamgbendtigt(7.2).1n Abschnitt7.3

(7.1)
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werdendanndie gewvahltenApproximationerbetrachtetind Fehlerquellen
diskutiert.

7.1 DiabatischeProzesse

Wennkeine chemischerReaktionereine Produktionoder Zerstérungvon
Ozonbedingen|asstsichdasOzonmischungssrhaltnisaufisentroperFla-
chenals konsenative GrélieannehmenDas Ozonmischungserhaltnisin
der unterenStratospharast, wie bereitsgezeigt,monotonmit der Hohe
steigend Ein diabatische®\bsinken von Luft aushdherenSchichteniber
Isentroperhinweg fuhrt deshallzu einerErh6hungdesVolumenmischungs-
verhaltnissesn Schichtenunterhalbdes Maximums. Betrachtetman den
Gesamtgehalkan Ozonin einer Schicht,bedeuterh6hereVMR in derun-
terenStratosphar@auchhdhereTeilchenzahldichtenGrol3flachigeAbsink-
vorgangeim Vortex missendeshalbbei der Bestimmungder chemischen
Ozonéanderungeberucksichtigiverden.

Allgemeinwird die Anderungvon OzonaneinemOrt auflsentroperent-
wederdurch horizontalen/ertikalenTransportoder durch chemischevor-
gangebestimmt.Normalerweiseist der Austauschvon Luftmassentber
die Vortexgrenzesehrgeringund brauchdeshallnichtin Betrachtgezogen
werden.DieserFall liegt, wie die Untersuchungem dieserArbeit zeigen,
hauptsachliclin denkaltenWinternvor, in denereinzentrierteMNortex vor-
liegt, derdurchWellenaktvitatenweniggestoriwird. Dasgilt allgemeiinflr
jedesJahrauf der Studhalbkugelnd fur Winter mit geringerdynamischer
Aktivitat auf der Nordhalbkugel Der vertikale Transportvon Luftmassen
ist jedochin keinemFall vernachlassigbannd direkt proportionalzu den
diabatischerHeizraten.Die Zeit desstarkstenAbsinkensvon Luftmassen
im Vortex liegt am Anfangder polarenNacht. Dem gegenuibemwerdendie
grodtenOzorverlusteerstmit erneutenSonnenaufgangemesserwennein
geringereAbsinken gefundernwird. Die Auswertungvon Ozonprofilenist
bei GOME aufdieseZeit etwa abFebruambeschrankt.

Manng etal. (1994) habengezeigt,dassespolwartsvon 30° ein gene-
relles Absinken und eine Bewegungvon Luftmassenn RichtungdesPols
gibt. In warmenWintern mit gréRererdynamischeAktivitat ist dasdiaba-
tischeAbsinken starler, weil durchdie htherenTemperaturerin Zustand
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vorliegt, derweitervom Strahlungsgleichgeicht entferntist. Sieberechnen
zu Beginn desWinters ein Absinken von etwa —0,8K/Tag in der unteren
Stratosphéareind zum EndedesWintersvon etwa —0,5K/Tag Flugzeug-
messungerzeigenWertevon etwa —0,7K/Tag zur Mitte desWinters.Die
Stéarle desAbsinkenssteigtmit zunehmenddr6hean.Fir500K berechnen
Sparlingetal. (1997)n6rdlichvon50°N beispielsweisetwa —1+0,8K/Tag
fur die zonalgemittelteHeizrateam 1. Februarl993unterVerwendung/on
UKMO- und NCEP-Daten.

Man mussjedochbedenlen, dassdie berechneterdeizratenstark vom
Modell unddesserGenauiglit beziglichder Eingabeparametginsbeson
derevon denOzon-und Temperaturprofilerabhangigsind (Manne etal.,
1994).Diesgilt vor allemfir GebieteauRerhallder Polarnachtwo die Net-
torateeineSummederentggengesetzteAnteile von kurzwelligerHeizung
und der langwelligerKiihlung sind. Sind die Nettoheizraterklein, ist also
derabsolutéWert sehrunsicher Weiterhinist esschwierig,den Effekt von
Wolken in dasModell einzubauenUntersuchungeron Rosenfieldet al.
(1994) zeigen,dassder Einflussvon Wolken in der Stratospharen NH-
Polarrgionenzu einer Erh6hungder stratospharischeKihlung um etwa
10-20% beitragt.Die Berechnungvon HeizratenohneWolken fiihrt des-
halbgenerellzu einerUnterschatzungesmittlerenAbsinkensder Luft.

Man kanndie zeitliche AnderungdesVolumenmischung®rhaltnisvon
Ozoninfolge der Strahlungskihlundpeziehungsweiseheizungschreiben
als:

96| _ 9030001 72
ot le 00 0T ot
Derdiabatischérozessvird durchdie AnderungdesOzonsmit derisen-
tropenHo6he, die Abhangigleit der potentiellenTemperatuivon der Tem-
peratur sawie die Anderungder Temperatumit der Zeit bestimmt.Diese
Ableitungenmuisserbestimmtwerden,um denchemischbedingtenOzon-
verlustbestimmerzu kénnen.
Setztmandie Definitionsgleichund.10fir die potentielleTemperatu®
ein, so erhaltman nachUmformungdie zeitliche AnderungdesOzonmi-
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schungserhaltnisauf einerlsentropenhier diabatischeDzondnderungig
[ ppbv/Tag genann{Braatheretal., 1994;Sinnhuberetal., 1998):

K
ae:Q<p—;) % (7.3)

mit demBodendruckpg [ hPa] unddemVerhaltnisder Gaslonstanteritir
trockene Luft zur spezifischenVarmebei konstantenDruck kK = R/ cp.
Die HeizrateQ [ K/Tag] ist definiertals die Ableitung der Temperatunach
der Zeit Q = —0T /dt. Zur Berechnungder diabatischerOzonanderung
0g einesLuftpaketsin einerisentroperSchichtd sind nebendenaktuellen
Ozonprofilenweitere meteorologischeind physikalischeEingabeparame-
ter, wie zumBeispielTemperaturund Druckprofilenotig.

Zur Berechnungder diabatischerHeizrate Q mussdas Strahlungsfeld
sowohl im sichtbarerals auchim infrarotenWellenl&ngenbereichekannt
sein.Die HeizrateQ bestimmtsichausder AnderungdesStrahlungsflusses
F mit derHb6hez

1 dF
Q= p—cp & (7.4)
mit der Luftdichte p [ecm 3] und der spezifischenwarmekapazitat,
[JK~1kg~1] alsNormierungshktoren.
Der Strahlungsflus§ ist von der Wellenlange\ [ nm] abhangigundals
dasintegral der Strahldichtd,, die ausallen Raumwinleln auf eineFlache
auftrifft, definiert:

0
R = 211/1 [ AL (7.5)

wobeip = cosB derCosinusdesPolarwinkelsbezuglichder Flachennor
malenist. Der Netto-Flussist die Differenzder Flissein denbeidenRich-
tungensenkrechizur Flache.Diesermussmittels einesgeeignetertrah-
lungstransportmodell&STM) berechnetverden welchessovohl die kurz-
wellige Absorptioninsbesondergon Ozonals auchAbsorptionund Emis-
sionim LangwelligendurchCO, undH,0O berucksichtigt.

Die kurzwelligeAbsorptionsolarerStrahlungst von derHoheabhangig.
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In dermittlerenAtmospharast Ozonderprominentesté&bsorber Ab etwa
35km ist dannO, verantwortlich flir dasHeizender Stratosphareorwie-
gend.EinengeringererkinflusshabenNO, und H,O. Insbesonderen der
Troposphardiegt jedochWasserdampin grofienKonzentrationewor und
ist somitauchim Kurzwelligenein wichtiger Absorber Da die Absorption
solarerStrahlungeinen Tages-und Jahresgangat, miusstedie integrierte
EinstrahlungeinesTagesberechnetverden Dieskannaberauchdurcheine
geeigneteParametrisierungerfolgen (Cogley und Borucki, 1976), welche
aufetwa 4% genaust.

Im langwelligenStrahlungsbereichpieltnebender Absorptionauchdie
Eigenemissiorder atmosphérischeaseeine Rolle. Die Strahlungsleis-
tung einesschwarzenStrahlerswird durchdie Planck-Funktionbeschrie-
ben. Das Maximum der Abstrahlungfur stratospharisch&ustande(T ~
250K) liegt nachdem WienschenVerschielbingsgesetzm Infraroten bei
etwa 1lpum.

7.2 Eingabeparameterfir die Berechnungvon
Heizraten

Mit Hilfe einesSchmalband-Strahlungstransportmodedsensv I DRAD
von Shine (1987, 1991) werdendie Strahlungsfliss& der Atmosphéare
und darausdie gesuchterHeizratenQ berechnetDasModell umfasstden
Spektralbereictvon 0 bis 3000cm ! bei einer spektralenAuflésungvon
10cm~1. Eswurdegezeigtdassm Langwelligendie berechneteResultate
gut mit Line-by-Line Modellen iibereinstimmer{de F. Forsterund Shine,
1997).Die kurzwelligenAnteile der Strahlungsflisseierdenmit demMo-
dell DISORT Discrete Ordinate (Stamnesund Conklin, 1984; Stamnes
et al., 1988; de F. Forsterund Shine,1997) berechnetDISORT ist auch
alsVemgleichsmodelfir GOMETRAN benutztwordenundbeideModelle
zeigtensehr gute Ubereinstimmundur den kurzwelligen Bereich (Eich-
mann,1996).Eine weiterflhrendeAnalyseder Heizratenberechnunigann
bei Sinnhuber(1999) gefundenwerden.Im folgendensollendie Eingabe-
parametefir MIDRAD kurz vorgestelltwerden.

Das Temperaturprofiwvird aus UKM O-DatenabgeleitetDie Druckfla-
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chendesDatensatzeiegen auf 22 Schichtenvon 1000hPa bis 0,316hPa
(circa0 bis 55km), die horizontaleAuflosungbetragt2,5° Breiteund 3,75°
Lange.Die FURM-Ozonprofileals Funktion des Drucks werdenzur Be-
rechnungder Heizratenim sichtbarenund ultravioletten Wellenlangenbe-
reichverwendetAls Bodenalbedavird derWert 0,9 fiir Polarrgionen,die
wahrenddesWintersim Allgemeineneis- oderwolkenbedecksind, ange-
nommen.Dies kannzur Uberschatzungler tropospharischeAbstrahlung
im Sichtbarerfihren,wennausserhallderPolarrgionenin mittlerenBrei-
tengemessewird, wo BodenundMeeresoberflacheineniedrigereAlbedo
hat. Zur Verbesserungissteeine Abschéatzungler Albedo fiir jedenFul3-
punkt einesFURM-Profils aus Datenbankn oder aus GOM E-Daten ge-
machtwerden.Dasist in der gegenwartigenversiondesProgrammsnicht
maoglich.

Wasserdamgfommtvorwiegendin derTroposphareor undist auftagli-
cher saisonaleundgeographischaBasisstarkvariabel.Wassemwird in die
AtmospharedurchVerdunstungingetrageniiberNiederschlag&ehrtdas
Wasserzum Bodenzurtick. Der hydrologischeZyklus ist mit denMustern
von atmospharischetirkulation und Temperatuwverknipft.Die Verteilung
tropospharischewasserdampfgariiert soin Abhéngigleit von meteorolo-
gischerBedingungersehrstark.DasMischungserhaltnisbetragim Mittel
etwa 1% am Bodenund einigeppmvin der Stratospharel.uft wird durch
die Hadley-Zelle vor allemin denTropeniiberdie Tropopausdéransportiert.
Kondensatiorund Niederschlagstellenhier eineneffektiven Mechanismus
zur Dehydrationdar, sodassdie Stratospharsehrtrockenist.

Wasselféllt einewichtige Rolle fur die Chemieder Atmospharezu. Die
Oxidation von Wasserdampfst die wichtigste Quelle fir das Hydroxil-
Radikal (OH). WassetbeeinflusszudemdasOzonludgettiberdie kataly-
tischenZyklen desOH (Brasseutet al., 1999). Weiterhinist Wasserdampf
durchEmissionim Infrarotenein Treibhausgas Troposphareaind Strato-
sphare.

Zur BestimmungdesWasserdampfgehaltés der Troposphérevird die
mittlere relatve Feuchtep,e [ %] als bekanntvorausgesetzidus UKMO-
Datensatzeist die Temperatufl [K] als Funktionvon Ort und Hohe be-
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kannt.Die absoluteFeuchtepaps [gm—3] lasstsich bestimmerals (Smith,
1993):

paps= 21700202, (7.6)

mit dem Wasserdampfdrucloy2o [kPa]. Der Wasserdampfdruckvie-
derumist mit derrelatven Feuchtep,e verknipftdurch

PH20
pPs(T)

Dabeikannder Sattigungsdampfdrucks(T) [kPa] tberdie empirische
Formel:

Prel = x 100% (7.7)

ps(T) = 2,4096300/T)" 10(20-29502/T) (7.8)

mit einerGenauigleit von etwa 0,1% bestimmtwerden Aus diesenGlei-
chungenasstsichdanndie gesuchtebsolutd=euchteberechnen.

Fir die Stratospharstehtdie UARS-Klimatologie von Wasser(Randel
et al., 1998) als Funktion von Jahreszeitund Breitengradzur Verfiigung.
Der Ubeigangzwischentroposphérischerdvasserdampfgehalind Klima-
tologie findet bei etwa 100 hPa (16km) statt. Die Kurven werdenauf das
vertikaleEingabeitter fir MIDRAD interpoliert.Durch Glattungwird der
Ubemgangzwischendenzwei Schichterangenahert.

Kohlendioxidist gleichformigin der Atmosphareverteilt. Die Konzen-
trationnimmt hauptsachlicldurchstetigeVerbrennundossilerBrennstofe
und Abholzungvon Wéldernjahrlich zu und weist infolge der Jahreszei-
tenundderdamitverbundenerbiologischenrAktivitat einenJahresganguf.
DasMaximumliegt AnfangFrihjahr dasMinimum AnfangHerbst.CO; ist
nebenWasserdampébenélls ein TreibhausgasDiese Gasesind im kurz-
welligen Bereichder Solarstrahlungelativ transparentind absorbierenm
langwelligenBereichdie von der Erde emittierte Strahlung. Aufgrund von
Treibhausgaseist die globaleTemperatuder Atmospharadurchschnittlich
30°C groReralsohnesie (Warrick etal., 1990).
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Das CO,—Mischungserhaltnisccoz [ ppmv] lasstsich als Funktiondes
Jahreg abschatzemit:

Ccoz = 312,15+ 0,24(y — 1950 + 0,01943y — 19502, (7.9)

Dieseempirischd~unktionwurdeausMesswerterlesMaunalLoa Obser
vatoriumsaufHawaii gevonnen(Smith,1993).DasVolumenmischungss-
haltnisbetragtsomitin etwa 373ppm (PartsperMillion) fur dasJahr2000.
FardasSTM wird CO, alshthenunabhangigngenommen.

Mit Hilfe von FURM (sieheAbschnitt4.3) werdenaus GOM E-Mes-
sungenOzorvertikalprofile abgeleitetim GOMETRAN-Vorwétsmodell
wird dasatmospharisch&trahlungsfeldauf einemH®ohengitterberechnet,
dassfur die Ozonprofilauswertunguf 71 Schichtenvon 0 bis 70km fur
Schichthéhervon 1km festgelgt wurde (siehe Abschnitt 3.1). Eingabe-
parameterfir GOMETRAN sind die wellenlangen-und hohenabhangi-
gen Absorptions-und Streuquerschnittéer atmospharischeGase.Hier-
fur wird die Ozonteilchenzahldichtg [ cm~3] als Funktionder Hohe[ km]
verwendetDeshalbwird diesed~ormatauchfir die AusgabedesFURM -
Retrievalmodellsverwendet.

Ozonlonzentrationein Abhangigleit von derHohesindfir die Betrach-
tung von Bewegungenund chemischerReaktionengdie entlangvon Isen-
tropenverlaufen,in der Stratosphareicht zweckmalig Stattdesseikann
das Volumenmischungsrhaltnis[ ppmy] von Ozon als Funktion der po-
tentiellenTemperatuB [ K] verwendetverdendadasMischungserhaltnis
fur Bewegungenvon Luftpaketenauf Isentroperkonstantbleibt. Die Um-
rechnunglerTeilchenzahldichte in dasVolumenmischungsrhaltnisc ist
gegebendurch:

c=p 0 (7.10)

Dabeiist k die Boltzmann-konstantd JK 1], T [K] die Temperatuund

p [ hPa] derDruck. Aus der Umrechnungst ersichtlich,dassdie Ozonpro-
file bestimmtals p oderc dasMaximum in verschiedenemdhenhaben,
da p durch den exponentiellmit der Hohe abnehmendedruck p geteilt
wird. DasVolumenmischung®arhéltnisist bis in die mittlere Stratosphére
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bei etwa 35km stetigzunehmendwahrenddie Teilchenzahldichtéhr Ma-
ximum infolge der Druckabnahmén etwa 20km Hohehat (sieheauchAb-
bildung4.3).

Zur Umrechnungvon Ozonlkonzentrationenn Volumenmischungs-
haltnissewerdendie UKMO-Analysenvon Druck und Temperaturver-
wendet.Die UKMO-Datensind die Grundlagezur Beschreibing der At-
mospharem Strahlungstransporsje dienenals Parameterzur Berechnung
desVolumenmischungsrhaltnissowie derpotentiellenTemperatuundzur
BerechnunglerHeiz-/Kuhlraten.

7.3 Fehlerquellenund Vergleiche

Zur Berechnungder Vortexmittelwerte von Ozon und Heizratenwird der
Nadir-PunktjedesFURM-Pixels als AusgangspunkterwendetDiesist in
zweierleiHinsichteinestarle Vereinfichung Einmalnimmtmanan,dasses
keineVariationder Parametetiberdie LangedesFURM-Pixel von 960km
gibt, dassind immerhinfast 2,5 Gitterpunkteder UKMO-Datenin L&n-
gengradrichtungDesweiterenwird keinezeitlicheKorrektureingefligt Die
Messungemnwverdensequentielku verschiedene#eitenentlangdereinzel-
nen GOM E-Orbits durchgefiihrtdie UKM O-Datenfelderiegen dageen
jeweils einmaltaglichfur 12 Uhr UTC vor. EineInterpolationauf denaktu-
ellen Messzeitpunkfindet nicht statt. Bei stark variablenTemperatur und
PV-Felderist der Fehlereiner Einzelmessungichernicht vernachlassig-
bar Bei BetrachtungaglicherMittelwerteder Ozonfeldersolltensichdiese
Effekteaberweitgehendcherausmitteln.

Die Verwendungeiner festenBodenalbedanusszwangslaufigzu Feh-
lern in den Heizratenfuhren, weil die winterliche Nordhemisphéareicht
vollkommeneis- oderwolkenbedeckist. Die Grol3eder FURM-Pixel ist
in diesemZusammenhangroblematischweil man es dadurchmit einer
MischungverschiedeneAlbedendurch Land-WasseiGrenzensaovie mit
gebrocheneBewotlkungzutun hat.

EinfacheVariationender Albedo fur zwei Beispieltagein 2000 zeigen
einedeutlicheAbhéangigleit derHeizratervon der BodenalbedoReduziert
mandie Bodenalbedwon 0,9 auf 0,5, so steigtdie diabatischeDzonande-
rung von 5,8pphv/Tag (—1,5ppbv/Tag auf 6,8pphv/Tag (—0,8pphv/Tag)
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am22.Februar2000(in Klammernl13. Marz 2000)aufgrundstarlererAb-
sinkprozessefolge dergeringererAbstrahlungvom Boden.DieserEffekt
verlauftannaherndinearmit derAlbedo.

Die Variation des CO,—Gehaltszeigt innerhalb des beobachteteAn-
stiegs von CO, keine signifikanteAuswirkung auf die diabatischeAbsin-
krate.Ein Unsicherheitsdktor bleibt dasWasserdampfprofsavohl in der
Tropospharelsauchin der Stratosphareweil dasProfil sehrvariabelsein
kannundnichtaktuellbestimmtwird.

Im Allgemeinenwird das Verfahrendie Heizratenaufgrundder Albe-
doefekte Uberschatzennd damitdie Absinkratenunterschatzerweil auch
immernurHeizratenm sichtbarerBereichdesVortex ermitteltwerden Bei
einemVortexmittel tragenaberdie HeizratenausdemdunklenTeil ebenso
bei und solltentendenziellhhereAbsinkvorgdngeverursachenAuch aus
diesemGrundsinddie mit FUDD berechnete\bsinkratenzu Beginn der
MessperiodesherunterschatztGegen Endeliegen alle Vortexbereichein
derSonneunddieserEffekt spieltdanneineuntegeordnetdrolle.

VergleichediabatischeHeizraten,bestimmtmit unterschiedlicheio-
dellenauf der BasisverschiedeneMessmethodersind in Abbildung 7.1
dagestellt. Hier sind Messungervon ASUR (Sterne), GOME (Raute),
RAM (graueLinie) undSLIMCAT (dunneLinie) alsFunktionderZeit fur
dasJahr2000aufgetragenDasRadiometefir Atmospharischdlessungen
RAM, ein bodengebndenedMikrowellenradiometerist Teil desNDSC-
Netzwerles (Networkfor the detectionof stratosphericchange) und seit
1994 in Ny-Alesundauf Spitzbegen stationiert (Sinnhuber,1999: Lan-
ger,1999). ASUR ist ein Radiometerdasim Submillimeterbereichmisst
(Bremeret al., 2001; von Konig, 2000). Es fliegt seit 1991 wahrendver-
schiedeneKampagneran Bord der FALCON einesLearjets derfir arkti-
scheMessungervom DLR betriebenwird. Das Chemie-Tansport-Modell
SLIMCAT wird in Abschnitt10.3genauebeschrieberille Verfahrenbe-
stimmendabeiunteranderemOzonprofilemit unterschiedlicherertikalen
AuflosungenASUR, RAM und GOME verwenderdasgleicheSTM zur
Bestimmungder Heizraten jedochunterscheidesie sich in der Wahl der
Eingabeparametadier verwendertdie einzelnernVerfahrenjeweils ihre ei-
geneOzonprofilberechnungen.

1 http://www.ram.uni-bremen.de/
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Abbildung 7.1: Vergleich der diabatischerHeizraten[ K/Tag auf der 475K Isen-
tropefiir die Wintersaisorl999/2000Sternekennzeichne® SUR, RautenGOME,
die graue,dicke Linie RAM Messungerund die diinneLinie SLIMCAT Modell-
rechnungenAbbildungentnommerausBremeretal. (2001).

Weil RAM und ASUR nicht im sichtbaren,sondernim Millimeter-
wellenbereichmessensind sie unabhéngig/on der Beleuchtungssituation.
GOME ist in dieserHinsicht begrenztund liefert erstab etwa Mitte Fe-
bruar ErgebnisseWie bereitserlautert,zeigt sich hier, dassdie GOME-
Heizratenim Februareherzu hochliegen.DiesePeriodeist die Zeit, wo
derhochsteOzonabbaustattfindet(Abschnitt10.1). DasstarksteAbsinken
findetaberfriher statt,wennder ganzeVortex im Dunklenliegt. Dadurch
unterschatzGOME die dynamischerkffekte. Trotz der starken Unsicher
heitenin den Berechnungemon Heizraten(Sinnhuber,1999) liefern die
einzelnerModelleguteUbereinstimmunge(Bremer,2001).Die starke Va-
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rianzder ASUR-Berechnungeist hauptsachliclauf die mangelndeAbde-
ckungin derBeobachtunglesVortex zurtickzufihren.
AllgemeinfindetiberdenganzenhintereineAbkuhlungderLuftmassen
aufder475K Isentroperstatt.Diesereichtbisin denApril, wie die SLIM-
CAT undGOME Berechnungeneigen Die starksteAbkuhlungfindetman
Mitte Dezembermwo grol3eGebietederPolarrgionin derPolarnachtiegen.
Alle Verfahrenkbnnenauchdie StratospharenerwarmuwgfangMarz, die
zumAufbrechendesVortex fuhrte, wiedegeben(sieheAbschnitt10.1.1).
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In diesemAbschnittwird explizit aufdasSpurenga®zoneingegyangenDie
Ergebnissevon Untersuchungemit GOME Datenwerdengezeigt.Diese
werdenin Zusammenhangit dendynamischemund chemischerVerhalt-
nissenderwinterlicheStratospharen nordlichenBreitengesetztWeiterhin
werdenErgebnissaler Gesamtozonmessungeon GOME prasentiertind
dynamischéhanomenegvie dasOzonminilochuntersucht.

—In Kapitel 8 wird dasSpurenga®zon,seinephysikalischerEigenschaf-
tenundseineBedeutundr die stratosphéarisch€hemievorgestellt.

—In Kapitel 9 werdendie dynamischerGrundlagereinesOzonminilochs
behandelund die GOME ErgebnisseanhandeinesBeispieltlls disku-
tiert. Weiterhinwerdendie mit GOME beobachtete®zorvariabilitaten
untersuchund Trendanalysemus TOM S-Datenmit GOM E-Ergebnis-
senerganzt.

—In Kapitel 10werdenErgebnissaler Berechnungeffiir die Winter/Frih-
jahrsperiodenron 1997bis2000in Bezugaufchemisch&zorverlustem
Vortex in der Stratosphareargestellt.DiabatischeEffekte und die Abge-
schlossenheilesVortex werdenflr die einzelnenJahrediskutiert. Ver-
gleichemit Sondendatendem chemischerilransportmodelSLIMCAT
undanderernstrumenterwerdenabschlielRengrasentiert.

122



8 Das AtmospharengasOzon

DasAtmospharenga®zonist seit iber150 Jahrenbekannt Es hat seinen
Namenvom Chemiler ChristianF. Schonbeinder bei Experimentermit

elektrischerEntladungerein Gasmit einembesondereieruchgefunden
hatte.Im Griechischerstehtozeinfir »riechen«lm Jahrel881wurdedas
Ozonspektrumm Ultraviolettenvon Walter Hartley vermessensawie von

Chappuisein Jahrfriher dasSpetktrumim Sichtbaren1890 hat Huggins
die Ozonabsorptionsbandé@n Bereichzwischen320und360nmgefunden
(Brasseuetal., 1999).

8.1 AtmospharenphysikalischeEigenschaften

DasOzonmolekilbestehtausdrei Sauerstdhtomen die untereinemBin-
dungswinkel von 116,5° angeordnesind. Aufgrund seiner Ladungser
teilung ist Ozon ein elektrischerDipol mit einempermanentemipolmo-
ment. Die Absorptionseigenschafteties Ozonsgliedernsich in den ein-
zelnenWellenlangenbereichemie folgt. Im Mikrowellenbereicthat Ozon
bei 300GHz Absorptionsliniendurch Rotationstibegange.Im infraroten
Spektralbereictbesitzt es zwei schwache Vibrations-Rotationsiibgange
bei 9,01um und 14,2um und eine starke Bandebei 9,6um. Im ultravio-
letten und sichtbarenbis nah-infrarotenSpektralbereicliegen die Ozon-
KontinuumstbagangeOzondissoziierunddie Uberschissigénegiewird
von denSpaltproduktermufgenommenDer Absorptionsquerschni@; von
Ozon[ cn? Molekiil=1] steigtab 200nm starkan. Das Maximumvon etwa
1,1-10~cn? liegt im Hartley-Kontinuumbei 255nm. Um 300nm fan-
gendie Huggins-Bandemn, die bis etwa 370nm reichen(Molina und Mo-
lina, 1986; Bassund Paur, 1985; Burrows et al., 1999a).Durch gleichzei-
tige Elektronen-,Schwingungsund RotationsiibegangedesOs-Molekils
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kommteszu denbeobachteteBandenstrukturerdm sichtbarenNellenlan-
genbereiclzwischend50und 750nm zeigtdasOzonbreitbandigeAbsorp-
tionsstrukturemit einemAbsorptionsmaximunbei 600nm, die Chappuis-
Bandengenanntverden.

Der Absorptionsbereichder von GOME abgetastetvird, reicht von
240nmim UltraviolettentiberdensichtbarerBereichbis ins nahelnfrarot
bei 790nm (Burrows et al., 1999a).Der Absorptionsquerschnitt, [ cny]
von Ozonist als Funktion der Wellenlangefir diesenUV/sichtbarenBe-
reichin Abbildung8.1dagestellt.
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Abbildung 8.1: Der Absorptionsquerschnitfcm?] von Ozon als Funktion der
Wellenlangeim GOM E-Messbereictzwischen250 und 750nm. Dargestelltsind
die Hartley-Huggins-Bandemm UV-Spektralbereicltund die Chappuis-Bandeim
sichtbarenNellenlangenbereich.

Die molekularenEnegieniveaussind quantisiertund Ubeigangeerfol-
genbei diskretenWellenlangenim klassischerBild interagiertdasMole-
kil mit demexternenelektromagnetischefeld der Frequenav!, wennes

1 Die Enegie E [J] einesStrahlungsquaniberechnesich aushv, wobei h dasPlancksche
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einentransienterDipol besitzt,dermit dieserFrequenaszilliert. Quanten-
mechanischst die IntensitateinesAbsorptionsibegangsproportionalzum
QuadratdesUbeigangsdipolgy, derdefiniertist als

Hl,zz/llJ”IUllszT, (8.1)

wobei1 undy, die Wellenfunktionerfir die zweiEnegielevel sindund
u der Dipolmoment-OperatoDamit ein Ubeilgangstattfindenkann, muss
dasintegral von Null verschiedersein. Fur Rotationstibegangemussdas
Molekul ein permanenteelektrischerDipol besitzenVibrationsibegange
existieren,wenndasDipolmomentdesMolekils sich durch die Vibration
andert.Bei elektronischertUbeigangerkanndie Enegie in der GréRenord-
nungdermolekularerBindungsenagie liegen,sodasseispielsweis®©zon
mit 105kJmol~! photodissoziierekann.

Im Bereichvon 190bis 270nm st die Temperaturabhangigit von Ozon
schwach ausgepragtZu gréRerenWellenlangenspielt der Temperaturef-
fekt jedocheinewichtige Rolle fur die Grol3edesAbsorptionsquerschnit-
tes(Burrows et al., 1999a).BedingtdurchvariierendePopulationenn den
verschiedenewnibrationellenundrotationellerQuantenzustandeatesOzon-
molekilssind die Absorptionsquerschnitteei hdherenTemperaturermgro-
Rer Die Querschnittesind dabeiin nicht-linearerWeise proportionalzur
TemperaturZudemist der Effekt in denMaximagrofR3eralsin denMinima
(MolinaundMolina, 1986).

In der Stratospharem Wellenlangenbereiction 180 bis 220nm, derein
Teilbereichder UV-C Strahlung(200-28hm) ist, kontrollieren Sauerstdf
und Ozongemeinsandie Eindringtiefeder solarenStrahlung Hin zu gr6-
BerenWellenlangerbis etwa 320nm absorbierin ersterLinie Ozondie flr
die BiosphareschadlicheUV-B-Strahlung(280-320hm). UV-A-Strahlung
(320-400hm) wird daggiennur schwachvon Ozonabsorbiertjst aberbio-
logischgesehenvenigerschadlichalsUV-B. Im UV hatC,; seinMaximum
bei etwa 250nm. Bis 300nm ist der Verlaufrelativ glatt und nimmt mit zu-
nehmendekVellenlangeum 2 Zehnerpotenzeah In denHuggins-Banden
oberhalbvon etwa 300nm variiert derweiterabnehmend®uerschnitstark

Wirkungsquantunundv die Frequenzler Strahlungist. Frequenzaind Wellenlange\ sind
uiberdie Lichtgeschwindigkit c [ ms~2] durchdie Gleichungc = A v verknipft.
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mit der Wellenlange Ein lokalesMaximum von C, liegt um 600nm in der
Chappuis-Bande.

80 Gesamtozon: 345 DU _|

Mesosphére

Hohe [km]

Stratosphére |

Troposphéare |
0 \ \ | \

0 2 4 6 8 10
Ozon VMR [ppmv]

Abbildung 8.2: OzorvolumenmischungsrhaltnisVMR [ppmv] als Funktion der
Hohe z [km]. Die gestrichelteLinie zeigt die Ozonlonzentratiorjcm™3] normiert
auf dasMaximum desVMR-Profils zum Vemleich. Das Ozonlonzentrationsmaxi-
mum liegt bei etwa 5-10”cm 3. Die gepunkteterLinien stellendie Grenzender
atmosphérischeRegimedar.

In Abbildung 8.2 sind Volumenmischungsrhaltnis[ ppm\] und Teil-
chenzahldichtéohneEinheiten)tr die US-Standardatmosphéren L OW-
TRAN (Kneizysetal., 1983,1988)damgestellt.Die Region, die gemeinhin
alsOzonschichbetrachtetvird, liegt in der Stratosphéaretwa zwischenl5
und 50km. Die maximale Anzahl von Ozonmolekilenist in etwa 20km
Hohe zu finden (4—6 108 Teilchenm—3). Die Hohe des Ozonlonzentrati-
onsmaximumvariiert sehr stark mit dem Breitengrad.Zu hohenBreiten
sinkt die Maximumshdheab, in Richtung Tropensteigtsie auf bis 25km
an (Krueger, 1995). Wahrenddie KonzentrationoberhalbdesMaximums
annahern@éxponentiellabnimmt,ist RichtungErdboderein linearerAbfall
bis in die Tropopausenggon bei ungefahrl0Okm festzustellenOberhalb
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von 50km ist die Ozonlonzentrationvernachléssigbéklein. In der Tropo-
sphéreist die Ozonlonzentrationvergleichsweisegeringund mit der Hohe
nahezuwgleichwerteilt. DasVolumenmischungsarhaltnissteigtim Vermgleich
zur Konzentratiorab der oberenTroposphéaréis in etwa 35km H6hevon
annahern®ppmauffastSppman.Die Aufteilung zwischen_uft undOzon
verschiebsichalsoin RichtungOzon.Dies hdngtmit dervermehrterBil-
dungvon Ozonin derHoheausSauerstdfzusammen.

8.2Die Ozonchemiein der Gasphase

In diesemAbschnittsoll eine kurze Einfihrungin die wichtigstenchemi-
schenProzessaler Stratosphargegebenwerden,wie sie fur die globale
Ozorverteilungwichtig sind. Eine umfassendd®arstellungder stratosphéa-
rischenChemiefindet sich bei Brasseuret al. (1999) und Wayne (1999).
EineguteZusammerdssungler Geschichtaler Forschungzumstratospha-
rischenOzonabbaust von Solomon(1999)verfasstworden.

OzonbildetsichdurcheinenDreierstof3zon atomaremund molekularem
Sauerstdfunter Mithilfe einesinertenStol3partnerd/ (zum BeispielN»),
derfiir die Stabilisierung der Reaktionbenétigtwird:

0+0,+M — O3+ M +Warme (8.2)

DieseReaktionist exotherm,durchdie Synthesevon Ozonwird haupt-
sachlichdie Warmefreigesetztdie fir dasTemperaturprofiin der Strato-
sphéareverantvortlich ist. Um genigend/Narme zu erzeugenmussstan-
dig atomareiSauerstdfzur VerfiugungstehenDieswird Uberdie Photolyse
von Ozongewdahrleistet Die Reaktionwurde bereitsvon Chapman1930)
fur die StratosphareorgeschlagenVoraussetzungir diesenProzessder
Ozonbildungist dasVorhandenseimtomarenSauerstds. DiesesRadikal
wird Uber

Op+hv — O+ 03 (8.3)

2 Enegie-undImpulssataniissergleichzeitigerfillt sein.
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bei Wellenlangem\ < 242nm photochemisclerzeugt.Die Reaktionist
starkvon Hohe und Sonnenstandbhangig Die Sauerstdatomebefinden
sichdabeiim Grundzustand(3P) und kénnenwiederrekombinieren.Sie
verlauftin der Stratospharabersehrlangsamist jedochin deroberenMe-
sosphareind Thermosphargvichtig.

Ozon kann durch ultraviolette (A < 320nm, Hartley-Huggins Banden)
undsichtbarebeziehungsweisi- (A < 1140nm, Chappuis-Bander§trah-
lungwiederdissoziiertwerden:

O3z3+hv— 0,+0. (8.4)

Dabei entstehtfiir A < 320nm elektronischangergter (190kJMol 1)
undsehrreaktier SauerstdfO(!D). Ansonsterwird Sauerstdfim Grund-
zustandD(3P) produziert Der atomareSauerstdfkannwiederummit Ozon
reagiererunddabeimolekularerSauerstdfbilden:

O+ O3 — 20,. (8.5)

Die endothermdreaktion8.5 verlauftjiedochsehrlangsamyvelil ihre Ak-
tivierungsenagie mit 18kJmol~—! vemleichsweisegroR ist und der nétige
angergte SauerstdfO(1D) sehrschnelliiberQuenchinglurchKollisionen
mit N> und O, wiederin denGrundzustandiberfihrtwird.

Bildung (8.2) und photochemisch&ersetzund8.4) von Ozonverlaufen
in der Stratospharsehrschnell,die Geschwindigkitskonstanteriegenin
der GréR3enordnungon Minuten. Es gibt somiteinenschnellerAustausch
von O3 undO. Die SummederbeidenKomponenteileibtdabeiannéhernd
konstantsiewird auchungeradeSauerstdfOy, (oddoxygen) genannt.

Aus denobigenReaktionsgleichungemen Chapman-Gleichungeand
denzugehorigerGeschwindigkitskonstanterergibt sich, dassdie Abbau-
mechanismerzu langsamsind, um die gemessene@zonlonzentrationen
in der Stratosphareu erklaren.Wahrenddie Lebensdauevon O3 in der
mittleren Atmosphéareoberhalb40km annaherndkonstantist und im Be-
reichvon Minuten liegt, steigtdie Lebensdauein derunterenStratosphare
auf bis zu einer Stundean. Die Lebensdauevon O ist daggen stark ho-
henabhangigunterhalbvon 40km hatO einelLebensdauevon untereiner
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Sekundein 100km Hoheliegt die Lebensdauem Bereichvon JahrenDie
chemische_ebensdauevon Oy hatihr Minimum von etwa 1Stundebei
etwa 60km Hohe und nimmt mit abnehmendeH6he wieder zu. Sie kann
in 20km Hoheim BereichmehrereMonateliegen.Dasist vergleichbamit
denZeitkonstanterdesTransportsdurchdie mittlere stratospharischgir-
kulation, insbesonderén zonalerRichtung(Brasseuret al., 1999). Sauer
stoffatomeliegenin derunterenStratosphareudemnurin vergleichsweise
geringenMengenvor. Die vorhandenetomemusseralsosehrschnellmit
einenOzon-Molekulreagieren.

Furdie Reaktionen(8.3)und(8.4)wird Sonnenlichbenétigt.Damitkon-
nendie KomponenterieserReaktionereinenTagesgangufweisenNach
Sonnenuntgrangwird kein atomarerSauerstdf mehr produziertund der
Vorhandeneekombiniertmit molekularemSauerstdf sodassdasVerhalt-
nisvon O zu O3 kleinerwird. DadurchkannderOzonabbay8.5) nichtmehr
stattfinderunddie Tagesschankungerdesstratospharische@s sindsomit
geringer Oberhalbvon etwa 42km tretendie Tagesschankungendeutli-
cherhenor, weil die O3-Photolyseam Tag schnellerund die Umwandlung
von O nachO3 langsamegeschieh{Wayne,1999).

Esgibt weitereeffektive MechanismemesOzonabbaugjie alskatalyti-
schezZyklenbekannsind.Hier verbrauchesichdie ozonabbauendestofie
nicht und kdbnnenbereitsin geringenKonzentrationemrheblicheWirkung
entfalten.Die Zyklen sindvon derForm

X 4+ O3 — XO + 0O
Netto: O + O3 — 20,

wobei X die reduzierteund XO die oxidierte Form desKatalysatorslar
stellt. Diese katalytischenProzesseavaren seit den 50er Jahrenbekannt,
als Batesund Nicolet (1950) die »naturlichen«KatalysatorenX = OH und
XO =HO;, vorschlugengdie ausWasserdampéntstehenSpatemwurdendie
Stickoxide NO,2 von Crutzen(1970) als Katalysatorerentdeckt(X = NO
und XO =NOy). Die Auswirkungder Stickoxide auf Ozonist viel starler
als die von nattrlichemHOy. Die Mengean NOy in der Atmosphéarehat
anthropogené\nteile aus den EmissionenhochfliegenderUberschallflug-

3 Die kurzlebigenRadikaleNO und NO, werdenzu NOy zusammengefst.
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zeuggZellneretal., 1999).Ebentllsin den70erJahrerwurdendie anthro-
pogenhemgestellterFluorchlorlohlenwasserstdé (FCKW) alsUrsachefr
denkatalytischerOzonabbawon Molina und Rowland (1974)postuliert.

FCKWs sind organischeVerbindungenvon Kohlenwasserstdén, bei
denendie H-Atome durch Cl- beziehungsweis€&-Atome ersetztwurden.
Diese Gasesind von grof3erthermischerund chemischerBestandigkit,
zumindestin der Tropospharaund fandenVerwendungals Kaltemittel in
Kihlschranlen, Treibmittelin SpraydosenndFeuerléscherandzumAuf-
schaumewon Styropor Durchihre physikalisch-chemischefigenschaften
konnensie unbeeinflusstlurchdie Tropospharewufsteigerundin die Stra-
tospharegelangenHier werdendie FCKWs durch die kurzwellige UV-
Strahlungaufgespalteninddie Halogendreigesetzt.

Der Zyklus der Chlorverbindungen(X =Cl und XO =CIO) ist als der
wichtigste Ozonabbaumechanismirs der Stratosphareverifiziert worden
(Molina und Rowland, 1974; Solomon,1999). WeiterekatalytischeZyklen
wurdenflr andereHalogenewie Brom- und Jodwerbindungervorgeschla-
gen(X =Br, lund XO =BrO, 10). Diesflhrte zu einerstarken Ausweitung
derReaktionsmoglich&iten,insbesonderdurchdie Kopplungvon Zyklen
untereinandeDurchdie Kopplungkommtesauchzur Bildung stratosphé-
rischlanglebigerSubstanze(Reserwir):

CO + NO, + M — CIONO, + M (8.7)
OH + NO, + M — HNO3; + M
In diesenReaktionenwerdendie freien Radikale CIO und OH in die

ReserwvirgaseChlornitrat CIONO, und SalpetersaureINOs (Denoxifizie-
rung) tberfihrt.Die Freisetzungeaktver SubstanzeausdenReseroiren
Uberphotochemisch®rozesserfolgt nur sehrlangsamDas Konzeptder
chemischerPartitionierungdesChlors zwischenFormen,die chemischn-
ertgegenOzon(HCI, CIONQO,) sind,undsolchendie OzonzerstérenCl,
CIO) ist grundlegendfir die heterogen€hemie(Solomon,1999).

8.3Die heterogeneOzonchemie

Die jahreszeitliché”roduktionvon Ozonwird durchdie Strahlungsleistung
der Sonneund die nahezukonstanteglobale Verteilungvon molekularem
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Sauerstdfbestimmt.DieseFaktorenund die jahrliche Erzeugungsrateon
Ozonsind im Jahresmittehnnaherndonstant.Eine Anderungder atmo-
sphérischerDzongehaltewie sie Uber dasganzeJahrgemessenverden,
kannsomit nur durcheine Anderungder atmospharischeBenlen bedingt
sein.Hier ist die Zunahmevon Radikalendie in denkatalytischerzZyklen
von Bedeutungsind, zu bedenlen. Siewird unteranderemausgeldstiurch
die anthropogen&inbringungvon FCKWs in die Atmosphare.

Die Verlustprozesseon Ozon,die durchChlor undweitereGaseheror-
gerufenwerden sindreineGasphasen-Reaktionebie tretenhauptsachlich
in der mittlerenund oberenStratospharén mittlerenbis niedrigenBreiten
auf, weil dortgenuigendreie O-Atomezur Verfugungstehen.

Farmanet al. (1985) beschriebereinen dramatischerOzonabbauder
Uberder Antarktis in der Zeit zwischenSeptembeund Novemberbereits
seit Beginn der achtzigerJahreeingetreterist. Das Phanomerdiesesauf
denantarktischerKontinentbegrenztenOzonlochsdasvornehmlichin der
unterenStratospharewischenl5 und 25km (dem Maximum der Ozon-
schichtdicle) auftritt, war mit dendamalsbekannterReaktionsgleichungen
nichtzuerklaren Dennin deruntererantarktischeistratosphéran Bereich
derPolarnachtiegennicht geniigend-Atomefur katalytischeReaktionen
vor. Die Chemie die zur Bildung desOzonlochduhrt, basiertauf Reaktio-
nen,dieanPhasengrenzggas/flissigpdergas/festpderin derhomogenen
Flussigphasestattfinden.Diese Mehrphasenchemieird auchheterogene
Chemiegenannt.

Durch die neuereAtmospharenforschung den 90er Jahren(Zellner
et al., 1999) wurdendie Mechanismendentifiziert, die eine solchedras-
tische Ozonzerstérundpewirken. Grundlagefur dasOzonlochist die ein-
geschlossenéuftmasseim Polarwirbel,in der im antarktischenwinter
sehrtiefe Temperaturerauftretenkbnnen.In dieserkalten unterenStrato-
sphareentsteherdie sogenanntepolarenstratospharischewolken (PSC:
polar stratosphericcloud). PSCssindkleine luftgetragendPartikel, die aus
Schwefelsauré, SOy, SalpetersaureiNO3 und WasserH,O in variablen
Anteilen bestehenSie werdenzwar regelmafigim Bereichdesantarkti-
schenVortex beobachtetsindin derArktis aberrelatv seltenundin kleine-
renGebietergefundenworden(HanserundHoppe,1997).

PSCsentstehenn der unterenStratosphardei Temperaturemnterhalb
etwa—70°C, wennfllssigeTropfchenausH,SO, undH»0O (Schwefelsédure-
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Aerosole)bestehendanfangen HNOs undanderddsliche Spurengasauf-
zunehmenUnterhalbvon etwa -81°C wachserdieseTeilchenim Volumen
starkan. SolcheTeilchenwerdenals Typ-1-PSCsezeichnetZu ihnenge-
hort dasfesteNAT =HNO3 x 3H,0 (Nitric Acid Trihydrate, Typ-1a-PSC).
Typ-1bPSCdbestehemaggenausfliissigenBestandteilenBei Temperatu-
renunteretwa —85°C kdnnenWassereiskristallen denTeilchenentstehen
(Typ-2-PSCs).

Wahrscheinlictsind die fliissigenPSCsdie Tragerder heterogenehe-
mie zur Chloraktvierung,feste PSCs(1a, 2) tragendageen zur Denitri-
fizierung bei. Denitrifizierung meint die Entfernungvon NOy durch Auf-
nahmevon HNO3 in denWolkenteilchenund vertikalen Transportdurch
AusschneiersolcherTeilchen. Das gleiche Phanomertritt bei der Dehy-
drierungauf, wobei feste Wassertropferbis in die Tropospharesedimen-
tierenkdnnen(Voemelet al., 1997).Dies ist ein irreversiblerEffekt, weil
die abgesun&nenTeilchennacherneutenvVerdampferdasNOy in tieferen
Schichtereur Verfuigungstellen(Hintsaetal., 1998;Zellneretal., 1999).

An denPSC-Eilchenkdnnenin derPolarnachfolgendeheterogen®e-
aktionen

CIONO, 4+ HCI — Cl;  + HNO3 (8.8)
CIONO, + H,O — HOCI + HNO3
auchohneEinwirkungvon SonnenlichablaufenDie entstehend&alpe-

tersaurewird effizientin die PSCseingelunden.DasAnwachsen/on PSC-
Partikeln in einergegebenerH6henschichkann zu derenEntfernungaus
dieserSchichtdurch Sedimentatioritihren.Dies wird beim Einbindenvon

Wassetin die Wolkenteilchenals DehydrierungbezeichnetSo verbleiben
die aktiviertenChlorverbindungerCl, und HOCI, die beim erstenSonnen-
scheinim Fruhjahrsehrschnellphotodissoziierekdnnenjn dergegebenen
Hohe.

Die Chloratomeékdnnenmit Sauerstdfzu ClO weiterreagierenWeil aber
in derunterenStratospharéei niedrigenSonnenstandetlie Konzentration
atomarerSauerstds sehrgeringist, lauft dernormalekatalytischeAbbau-
zyklus (8.6) nicht ah Stattdessekannder katalytischeClO-DimerZyklus
anlaufenderbeitiefen Temperaturesehreffizientist (Molina und Molina,
1987):
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2CI 4+ 203 — 2ClO + 20,

CO + ClO + M — ChO, + M
chbO, + hv — 2CI + 0O, (8.9)

Netto: 203 + hv — 30

Dieser Zyklus ist Verursacheffur den bekanntenOzonabbauiber den
Winterpolen NebenderTemperaturabhangigit beiderBildungvon PSCs,
die fur die heterogen&hloraktvierungessentielkind, ist die Kinetik des
Dimer-Zyklus starktemperaturabhangigveil Cl,O, thermischinstabilund
nur bei tiefen Temperaturermaoglich ist. Erwérmt sich die polare Strato-
sphéarewieder wird dieserZyklus unterbrochen.






9 Dynamik desOzonfeldes

Die globaleVerteilungdesOzonsist savohl zeitlich alsauchraumlichsehr
variabelundwird von dynamischemnd chemischerProzessefjvergleiche
Abschnitt8.2) gepragtDie GesamtmenganOzonkannbeispielsweisgon
100DU im studhemispharische@zonlochbis zu 550DU in warmennord-
hemisphérischeRrihjahrenvariieren.Zur BestimmunglerglobalenOzon-
verteilungist ein NetzwerkausSatelliteninstrumenteodenmessstationen
undBallonsondierungeaufgebautvorden(Burrows etal., 1999b).Die un-
terschiedliche®eobachtungsmethoderganzersichhierbeigegenseitign
ihrenjeweiligenspezifischerstarlen,sodas®ingenaue®ild derOzorver-
teilungim Laufe der Jahregevonnenwerdenkonnte(Zellneret al., 1999;
World MeteorologicalOrganization(WMO), 1999).

9.1 Allgemeine Ozorverteilung

Die Ozonbildungfindethauptséchlictin dentropischerRegionender mitt-
leren Stratosphéaretatt (sieheAbschnitt8.2), wo die Sonneiberein Jahr
gemitteltam starkstereinstrahlt.Die Bildungshéhewird durchzweigegen-
laufige Effekte bestimmt:die nachobenabnehmend&auerstdkonzentra-
tion und die mit der Hohezunehmend&V-Strahlung Aus denbeidenbe-
grenzenderkFaktorenergibt sich eine Hohe maximalerphotosynthetischer
Ozonproduktiongdie bei etwa 30km liegt.

135
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Abbildung9.1: ZonalesGesamtozonmittdlDU] als Funktionvon Monatund geo-
graphischeBreite[ °] fur die Jahrel996(oben)und 1997 (unten).Der Abstandder
Konturlinienbetragt25DU, helle FlachenmarkierenhoheOzonwerte Die weissen

FlachenzeigenGebieteder Polarnachian, wo keine GOM E-Messungermdglich
sind.
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Abbildung 9.2: Wie Abbildung 9.1, jedochfir die Jahre1999 (oben)und 2000
(unten).
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Die zonaleVerteilungdes GOM E-Gesamtozonsis FunktiondesBrei-
tengradesst fur die Jahre1997 und 1998 in Abbildung 9.1 und fur die
Jahre1999 und 2000 in Abbildung 9.2 dagestellt. Man erkennt die ge-
ringenjahreszeitlicherSchwankungenn denOzonproduktionsgebieten
AquatornaheHier ist die Sonneneinstrahlungpn Jahrzu Jahrnahezkon-
stantabgesehemom 11-jahrigerSonnenzyklusjerin dervariablenAnzahl
der Sonnenfleckn seinenAusdruckfindet und vor allemim kurzwelligen
Bereichzu Anderungerder Strahlungsintensitdtihrt (Hood, 1997; Weber
etal., 1998).Diese Anderungersind aberim Gesamtozomicht zu erken-
nen.Jackmanret al. (1996)findeneinenEffekt im Gesamtozoraufgrund
solarerUV Variationervon +0,6% in Tropenund Extratropen.

Infolge der Brewer-Dobson-Zirkulation(sieheAbschnitt5.2.1)wird das
stratospharisch®zon ausden Produktionsgebietem Richtungder Win-
terpoletransportiert Die Maximain denExtratropenmit Ozonwertervon
mehrals400DU im Nordenentstehenweil aufgrundder diabatischerZir-
kulation ozonreichelLuft auf der Winterhalbkugelabsinktund so Ozonin
derunterenStratosparén mittlerenBreitenangereichenvird. Istin Hohen
uber 35km die Photochemiedominant,so spielt Transportunterhalbvon
25km undallgemeinin hohenBreitenim Winter und Friihjahrdie tragende
Rolle. Die Sonneneinstrahlungeicht dort nicht aus,um dasOzonin den
tieferenStratospharenschicht@nederaufzuspaltenDie Hohenschichvon
25 bis 35km stellt eine Ubeigangszonewischenphotochemischund dy-
namischkontrollierterOzonmengelar (World MeteorologicalOrganization
(WMO), 1999). Zwischen15 und 25km Hohe,wo sich dasmeisteOzon
befindet,wird die aktuelle Ozonmengen mittleren Breiten hauptsachlich
durchdie stratospharischBynamik beeinflusst.

Ozontransportedie mit quasi-stationarefossby-Véllen und Wellen-
brechungsereignissererkntipft sind, spieleneine tragendeRolle fur die
raum-zeitlicheEntwicklungdesOzonsim Winter/FrihjahrDie dreidimen-
sionaleStrukturder planetarenVellen lasstsich beispielsweis@an der Ab-
weichung der geopotentiellerHohe vom zonalenMittel auf konstanten
Druckflachenzeigen.Im NH-Winter bewirken die beobachteteWellen-
strukturenin Verbindungmit den mittleren Ozongradientereinen Ozon-
transportvon Std nachNord, wobei die Maxima der Ozon-VMRsin der
Umgelung der Minima der geopotentiellerH6he in der unterenStrato-
sphareauftretenund umgelehrt. Somit bestehteine Antikorrelation von



9.1 ALLGEMEINE OZONVERTEILUNG 139

Gesamtozonind GPHin deruntersterStratospharéHoodundZaff, 1995).
Die interannuale/ariabilitatder quasi-stationaredellenkomponentéann
langzeitlicheVeranderungein der rAumlichenVerteilung des extratropi-
schenOzonsverursachenDaszonalgemittelteOzonbleibt von diesenAn-
derungeraberunbeeinflussfHoodetal., 1999).

Die Brechungvon Rossby-Véllen ist eine nichtlineare,transienteSto-
rung, die einen Nettotransportvon Ozon in meridionalerRichtung her
vorruft. In der mittleren Stratospharé3—30hPa) ergdnzendie brechenden
Wellen die zonal gemittelte diabatischeZirkulation durch den polwarti-
gen Transportvon Ozonim Winter und Frihjahr In tieferen Schichten
auf isentropenFlachen,welchedie obereTroposphareder Subtropenmit
derextratropischerunterenStratosphargerbindenjst die Rossby-Véllen-
Brechungam Stratospharenfdpospharen-Austausbleteiligtundfir einen
Groliteil der zonal gemitteltenGesamtozovariabilitat verantwortlich. Sta-
tistischeTrendanalyserzeigen,dassdie zonal gemittelte PV in mittleren
Breitenim Februarund Marz im Laufe der Jahreabgenommeiat, sodass
esmehrantizyklonalejn RichtungPollaufendéWellenbrechungsereignisse
gah Hierbeiwird ozonarme.uft niedrigerPV vondersubtropischeoberen
Tropopausen die untereStratospharenittlerer Breitentransportiert Etwa
40% des zonal gemitteltenOzonruckgangsnittlerer Breiten im Februar
sawie 25% im Marz kann dem LangzeittrenddiesesRossbyWellenbre-
chungserhaltenzugeordnetverden(Hoodetal., 1999).

In Abbildung9.3sind GOME Ozorverteilungerfur die Nordhemisphéare
und vier Jahreszeitemm Beispielder Monate Marz, Juni, Septembeund
Dezemberl996damgestellt. Allgemein nimmtim Laufe desJahreddie Oz-
onschichtdick ah Minima tretenim Herbstauf, danachsteigtdasGesam-
tozonbis zum Frihjahrwiederan.Im Sommerund Herbstist dasOzonin
derHemisphéareelati gleichverteilt, wahrendsichim WinterundFrihjahr
Ozonmaximan Abhangigleit vom Langengradcusbilden.

Die mittlere nordhemispharisch&esamtozoverteilungist entlangvon
Breitenkreisenm Winter/FriuhjahidurchdynamischesForcing«derquasi-
stationaremplanetaretWellen(sieheAbschnitt5.2) starkasymmetrischDie
Kontinentein mittleren Breiten sind im Winter vergleichsweisekalt mit
ausgedehnteRlachenhohenBodendruckswahrenddie Ozeanevarm mit
niedrigenBodendriickn sind. In der unterenTroposphéresxistierendes-
halb quasi-stationardliefdruckgebietehauptséchlichiiber den Ozeanen,
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GOME Total Ozone: 1996/03 1996/06

1996/09

Abbildung9.3: GOM E-GesamtozoifiDU] der Nordhemispharélir vier Jahreszei-
tenreprasentiertiurchdie MonateMarz, Juni, Septembetnd Dezembel996.Der
AbstandderKonturlinienbetrag25DU. Der monatsgemitteltpolareVortex ist fur
Mérz alsgestricheltd_inie eingezeichnet.

zum Beispiel dasAléuten-Tief Uberdem Pazifik und daslsland-Tief Uber
dem Nordatlantik.Die Hochdruckgebietéefindensich dageen tiberden
KontinentenDie ausdieserVerteilungresultierendenit der Hohe aufstei-
genderPhaseeinerquasi-stationdreRossby-Vélle ist leicht westwartge-
neigt. Deshalbbefindetsich dasTiefdruckgebietwelchestiberdem Mee-
resspigel desPazifik liegt, in der unterenStratospharéiber der Ostkante
deseurasischetontinents(Hood und Zaff, 1995). Deshalbist dasOzon-
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maximumbei etwa 135°0O ausdemAléuten-Tief entstandemnddaszweite
Maximum bei etwa 80°W ausdem Island-Tief. Allgemein kannman sa-
gen,dassdie Ozonmaximadort auftreten,wo die geopotentielleH6hein
derunterenStratosphéarés0-15tPa) ein Minimum hat.
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Abbildung9.4: Zeitserieder TagesmittaiertedesGOME-Gesamtozonir Breiten
oberhaltb0°N (schwarzeKreise)undderMinimalwerte(graueKreise)amBeispiel
einesstratospharisckalten(1997)undwarmen(1999)JahresZusatzlichsind Jah-
resmittelvert O3%€ und die maximalenSteigungerO3%¢! [ DU/Tag eingetrageni.
vom Beginn desJahreshis zum Ozonmaximunim Frihjahy 2. der Abfall bis zum
Herbstminimumsawie 3. dererneuteAnstieg zum EndedesJahres.

Abbildung 9.4 zeigteine ZeitseriezonalgemittelterOzonwerteoberhalb
50° in derNordhemispharé&ir zwei dynamischund chemischunterschied-
liche Winter/Fruhjahrs-PeriodenVahrend 1997 ein stratospharischkal-
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tesJahrwar, gabes1999relatv hohe Temperaturenn der Stratosphéare.
Dementsprechengibt esgroReUnterschiedem Ozorverhaltenzu Beginn
desJahresReichendie Ozonwertel 997 nie tiber400DU, gibt esbis Mérz
1999einenstarken Ozonanstig auf etwa 450DU. Aufgrund starlererdia-
batischerBewegungenbei htherenTemperaturersowvie intensverer Wel-
lenbrechungund dem damit verbundeneni_ufttransportnachNordenwird
1999in nordlichenBreitenmehr Ozonangereichert1999war der chemi-
scheOzorverlustim polarenVortex aufgrundniedrigererPSC Bildungs-
ratenauchgeringer Der chemischeédzorverlustspielte 1997 eine gro3ere
Rolle und wirkte sich deshalbauchauf dentéglichenMittelwert aus.Der
Jahreserlaufin der Ozonentwicklungst 1997und 1999nahezuwleich.Im
Frihjahrund Sommerwird die Ozonschichzunehmendliinner weil sich
die atmospharischedirkulationsmuste&ndernund ozonreicheluft nicht
mehrnachNordentransportiertwird und dort absinlenkann.Die Minima
vonwenigerals300DU tretenim Herbstzu gleichenZeitenauf. Der darauf-
folgendeAnstiegistin beidenJahrerauchéahnlich(1997:0,8DU/Tag 1998:
0,7DU/Tag. DasJahresmittelvird deshalbhauptsachlictvon der Periode
Februaris April gepragtwo sichdie Anstiegsratermit 0,3DU/Tag(1997)
und 1,3DU/Tag (1999)starkunterscheidenl997fallt dasJahresmittemit
332DU im Vergleichzu 1999mit 348DU mit 4,8% deutlichniedrigeraus.

Die dquivalenteBreite,diein Abschnitt5.2.3eingefuhrtwurde, kannver-
wandtwerden,um einevon interannualerkffektenwie Vortexpositionund
-grolReunabhangig®arstellungderOzorverteilungin derNordhemisphére
zu gewinnen.In Abbildung 9.5 ist eine Umrechnungder geographischen
Breite in aquivalenterBreite anhandder potentiellenVorticity auf 475K,
diein etwadasMaximumderOzonlkonzentratiormarkiert,fir denGOM E-
Datensatxorgenommemworden. Hierbeifallen Effektewie die Verschmie-
rungvon Ozonminimam Vortex, wie sie bei zonalenMittelwertendesOz-
onsauftretenweg. Dargestelltist dasGesamtozoffiir die Winter/Frihjahrs-
Periodevon Novemberbis April alsFunktionderaquialenterBreite.Nord-
lich vonetwa 65° kannman1997und2000deutlichniedrigeréWertesehen,
alsin 1998und1999.
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Abbildung 9.5: Zeitseriender GOM E-Gesamtozoverteilung in der Nordhemi-
sphard DU] als Funktionvon Zeit und aquivalenterBreite flir Novemberbis April

derJahrel996/1997is 1999/2000Der Abstandder Konturlinienbetragts0DU.

M A

9.2 Einfluss der Tropopausenhoheuf die
Ozonsaule

Die Gesamtozonmengeird einerseitdiberaufsteigend&Vellendurchtro-
posphérisch@®rozessbestimmt. Aberauchdie Variationder Tropopausen-
hoheist einwichtiger Faktorfir die OzonsauleneinemOrt (Hoinkaetal.,
1996; Steinbrechtet al., 1998). Eine Anderungder Tropopausenhohbe-
wirkt allgemeineineAnderungder Ozorverteilungmit derHéheund damit
eineAnderungderGesamtsauléBei hoherTropopausést die Ozonkonzen-
tration von der Tropopauseéis zum Maximum in etwa 22km H6he stark
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UKMO TPH [km], 3.5 PVU, 97/04/01

Abbildung 9.6: Vergleich von Gesamtozorj DU] (links) und dynamischeiTropo-
pausenhohgékm] (rechts)am Beispiel einesstratospharisckalten (1. April 1997,
oben)undeineswarmenTaged1. April 1999,unten)im NH-Frihling.Die dynami-
scheTropopausenhéheurdeausUK M O-Datenals die Hohebestimmt,in derdie
potentielleVorticity einenWertvon 3,5PVU annimmt.

reduziert(Zellner et al., 1999). Ein besondersindruckwlles Phdnomen
in diesemZusammenhangst die Bildung von Ozonminilécherndie eine
kurzlebigeund starke Reduktionder Gesamtozonmengearstellen(siehe
Abschnitt9.3), die besonderswuf der Winterhalbkugelin mittlerenBreiten
auftreterkdnnen(Eichmannetal., 1999a,2000b).

In Abbildung9.6wird die TropopausenhdHeém], bestimmtausdendrei-
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Dynamische Tropopause [km] 00/06/23

2000/06/23

Abbildung 9.7: Vemgleich der nordhemisphérischeverteilungenvon GOME-
Gesamtozon(links) und dynamischer Tropopausenhdhdrechts) fur Sommer
(23.6.2000,0ben)und (23.12.2000unten).Der Abstandder Konturlinien betragt
fur Gesamtozo25DU und Tropopausenhdhekm.

dimensionale®V-Feldernvon UKM O, fur denl. April 1997und1999der
GOME-Gesamtozoverteilung[ DU] in der Nordhemisphéargegenibege-
stellt. AnhanddieserBilder lassensich mehrerePhanomeneler Ozorver
teilungin der Nordhemisphareerdeutlichen1999war ein stratospharisch
warmesJahrmit gro3enWellenbevegungen Der Vortex ist bereitsAnfang
Marz zusammengebrochen.

Man erkennteinegute Ubereinstimmungn denVerteilungsmustermon
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Tropopausenhdhend Ozon. Maximale Ozonsaulerum 500DU werden
dortgefundenwo die Tropopauseinter9km liegt. Tropopausenhtheron
unter 8km werdennordwestlichvon GronlandgemessenUber der Siid-
spitzevon Grénlandhat sich ein Miniloch mit Ozonwertenunter 300DU
ausgebildetdasmit Tropopausenhdheron tiber12km assoziierist. Auch
fur April 1997 kann solch eine RelationzwischenTropopausaund Ozon
festgestelliverden.

Prolkm Tropopausenerh6humgheretwa 40-50DU in der Sauleverlo-
ren. Die Relationgilt nicht fir dasVortexinnere,wo Ozonsaulervon unter
300DU auftreten,wéhrenddie Tropopausenicht tlber 10km reicht. Zum
Vemleich tretenin einem gleichzeitig iber EuropaliegendenOzonmini-
loch bei einer Tropopausenhdheon 12km ebenélls Ozonwertevon un-
ter 300DU auf. Im VortexinnerengeltenalsoandereBedingungengsfeh-
len grob geschétzdort etwa 70-12MU Ozon. Diese Abschatzungdeckt
sichmit Ozonsondenmessungeon Knudsen(Knudsenet al., 1998b)und
SAOZ-MessungenBraathen,2001). Der chemischeOzorverlustwird in
Abschnitt10.1nochgenaueuntersucht.

Abbildung9.7 zeigtdie Zusammenhangeon Tropopause@nd Ozonsaule
fur Sommerund Winter desJahre2000.Es zeigtsich, dassdie Tropopau-
senh6hebhéngigvon der Jahreszeiist. Im Sommerliegt die Tropopause
in der Nordhemispharelurchschnittlichetwa 1-2km hdherals im Winter
(Mittel nérdlich40°: 9,5km versusl0,6km). Die Konsequenzefiir dasGe-
samtozorsind ausden Abbildungenabernicht eindeutigabzuleiten Eine
Korrelationvon Tropopausenhéhend Ozonsaulebestehtedochauchim
SommerAber sehrhoheTropopausenron 16—17km, wie siezumBeispiel
Uber Stidwestrusslan{®3.6.: rechterBildrand) auftreten,fliihren nicht zu
extrem niedrigenOzonwertervon 250—-30MU. Diesist im Winter anders,
in demGebietum 90°0 fuhrenTropopausenhtéhevon etwa 12—-13km zu
Ozonwertervon unter200DU.

Die Kopplungvon DynamikundOzonist einenaherdJntersuchungvert,
gehtaberiberdenRahmender Arbeit hinaus.Untersuchungeron Weiss
(2000)mit Hilfe vonlangjdhrigerODzonsondenmessungesigendasanehr
als die Halfte der Ozorvariabilitatin mittleren Breiten durch eine lineare
Abhangigleit von Ozonsauleund Tropopausenhdherklart werdenkann.
WeitereEinflusshktorensind der chemischeédzorverlust,die Mengestra-
tospharischeAerosoleaus massven Vulkanausbriichersowie die Varia-
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bilitat der Sonne,reprasentierzum Beispiel durch den solarenFlussvon
Radiovellenim 10,7cm Bereich.
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Abbildung 9.8: Schemader Luftmassenb&egungenund der Tropopausevahrend
derEvolution einesOzonminilochs.

9.3 0zonminildécher alstransiente
Ozonanderungen

Ein interessanteund extremer Fall der Ozondynamikist dassogenannte
Ozonminiloch.Es stellt ein dynamischkontrolliertestransientesreignis
dar, bei dem Ozonloch-ahnlichezustandein mittleren Breiten ausserhalb
desVortex auftretenkann. Ozonlécherentsteherdurch Kopplung tropo-
spharischekWetterphdanomenend der Bewegungsformerstratospharischer
Spurengasgehal{&ichmannetal., 1999a;Weberet al., 2001).Als Objekt
zur Untersuchungnit GOM E-DatenzeigenOzonminilcherdie Moglich-
keitenund GrenzerdesFURM -Algorithmusauf, die sichaufgrundder be-
grenzterHohenauflosungnddemEinflussvon Klimatologieundderenva-
rianzaufdie Optimal EstimationMethodeergeben(Bramstedt2001).

Die Verbindungvon Gesamtozonnd tropospharisched®rucksystemen
ist seitlangembekannundvon Dobsonbereitsn den20erJahrerdokumen-
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tiert worden(Dobsonetal., 1929;Dobson,1968).UntersuchungederKor-
relationenzeigen,dasstropospharisch&yklone (Tiefdruckgebietepezie-
hungsweiseéAntizyklone (Hochdruckgebietejnit hohembeziehungsweise
niedrigemGesamtozorvertundensind (siehe Abbildungen9.13 (rechts)
und 9.9). Der Hauptteil der kurzzeitigenVarianzin der Ozonsauleéasst
sichaufvertikaleBewegungendie durchdie Entwicklungvon Trégenund
Rucken in der Druckwverteilungder unterenStratospharéedingtsind, zu-
rackfihren.DabeibesteheineKorrelationsovohl zwischenOzonund po-
tentiellerVorticity der Tropopauseniggon, wie im vorherigenAbschnittbe-
schriebenalsauchzwischenOzonund Temperaturetn der Tropopausen-
region und in der StratrospharéPetzoldet al., 1994; Hood und McCor-
mack,1997).Minilécherwerdenhauptsachliclin mittlerenBreitenundden
Polarrgionenin derWinter/FrihjahrsperiodbeobachtefMcCormackund
Hood,1997;James1998b,a).

OzonminiléchesindeinereversibleReduktionderOzongesamtsauldie
einige 10DU bis tber 100DU ausmacherkann. Ozonminilécher(OML)
sind dabeimit blockierenderHochdruckgebietein Bodennaheassoziiert
(Farmanet al., 1994).Sie wurdenzuerstin der Sidhemisphéran TOM S-
Datendes Gesamtozongntdeckt(Newman et al., 1988; McKennaet al.,
1989). Die Minilocher resultierenaus einer Kombinationvon horizonta-
ler AdvektiontropospharischdruftmasserundvertikalenLuftbewegungen
stratospharischdruftmassenBei der Entstehung/on OMLs wird subtro-
pischeLuft nachNordostenn dasEinflussgebietinesAntizyklons adwek-
tiert. Dies fiihrt zur Anderungder Tropopausenhdheveil die troposphéri-
scheschwererd.uft die stratospharischieichteLuft in derHoheverdrangt.
Die von den Tropenoder Subtropenausgelenktenropospharischehuft-
masserhabendabeieinedeutlichniedrigereOzonlonzentratiorals strato-
spharischaufgleichergeopotentielleHohe(Grantetal., 2000).Die Ozon-
konzentratiorhatin den Tropenbis 30°N und Stdim Bereichum 10km
Hoheihr Minimum.
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EP-TOMS Total Ozone: 1998/03/09 EP-TOMS Total Ozone: 1998/03/10

Abbildung 9.9: Tageskarterdes GOM E-Gesamtozon§DU] vom 9. bis 14. Méarz
1998fiir dennordatlantischersektor Die Abstandeder Isolinien betrager25DU.
Die Datendes9. und10. Marz stammerausMessungemesTOM S-Instrumentsda
andiesenTagengréReravessliickenin denGOM E-Messungerexistierten.
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Modified PV at 350K: 98/03/09 Modified PV at 350K: 98/03/10
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Abbildung 9.10: Tageskarterder modifizierten potentiellenVorticity [PVU] auf

350K fir dennordatlantischersektorim Zeitabschnittvom 9. bis 14. Méarz 1998.
Der AbstandderIsolinienbetragts PVU.
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Dynamische Tropopause [km] 98/03/09

Dynamische Tropopause [km] 98/03/10

Dynamische Tropopause [km] 98/03/12
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Dynamische Tropopause [km] 98/03/13 Dynamische Tropopause [km] 98/03/14
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Abbildung9.11:Sequenzlerdynamischeropopausenhdhekm] im Zeitabschnitt
vom 9. bis 14. Marz 1998.Der AbstandderIsolinienbetragtl km.
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Allgemein habenLuftmasserin denverschiedeneAtmospharenschich-
ten unterschiedlicheBewegungsrichtungenWenn stratosphéarisché.uft-
massereine meridionaleFlussrichtunghabenund sie auf den Ricken ei-
ner erhéhtenTropopausdreffen, so werdensie vertikal angehobenDies
fuhrt zur Anderungder Ozorverteilung,da ozonreiche_uft ausder strato-
sphérischeibauleals FolgederMassenerhaltundivermgiert (SalbyundCal-
laghan,1993).DasVolumenmischungrhaltnisandertsich bei vertikaleg
adiabatischeAuslenkungnicht. DurchdasAnhebengelangtLuft niedriger
Ozon-VMR in den BereichdesOzonmaximumsso dassauchdie strato-
sphérischeleilsduleim Ozonreduziertwird. Durch dasAnhebenund die
Expansiorwird zusatzlichdie TemperatuderLuft herabgesetzDie Bewe-
gungender Luftmassersindin Abbildung 9.8 schematiscldagestellt.Tritt
diesesPhédnomeiin derNahedesVortexrandesauf, sokdnnenextremnied-
rige Gesamtsaulegemessenverden,weil die Vortexluft bereitsniedrige
Ozonlonzentrationernthalterkann(Petzoldetal., 1994).

OML sindauszwei Griindenwichtig fur dasStudiumpolarenOzons:(i)
Sie sind am meridionalenTransportin der unterenStratosphardeteiligt.
OML kodnnendabeistarle irreversible Deformationender zirkumpolaren
Zirkulation induzieren (ii) Sie spieleneinewichtige Rolle fur die chemi-
scheBalanceder OzonschichtDasstarke adiabatisché&tihlen durch Auf-
stieg von stratospharischehuftmassenan der erh6htenTropopause&ann
die Bildung von PSCsbeglinstigenoder sogarhenorrufen (Rood et al.,
1992;Grewe und Dameris,1997).

Die Sacherhaltesollen an einemBeispiel verdeutlichtwerden.In der
Zeitumdenl1l. Méarz 1998bildetesich iberdemNordatlantikstdlichvon
Gronlandein starkesOzonminilochaus.DasOzonminilochkannsowohl in
denGesamtozonkarteder Region, als auchin denKartender meteorolo-
gischenParameterdentifiziertwerden.lm Folgendenwerdenwir denZeit-
raumvom 8. bis 15. Marz 1998né&herbetrachtenln Abbildung9.9ist eine
SequenzlerGesamtozonwertgir dennordatlantische®ektorfiir die oben
genanntd’eriodegezeigt.Man kanndasVordringenvon Luft mit geringem
GesamtozomausdemStudenn RichtungNordatlantikunddie Rechtsablen-
kung in hohenBreitennachEuropahin sehen Am 11. Marz wurdendie
geringsterOzonsaulemit wenigerals250DU ander SudspitzeGronlands
gemessergassind mehrals 100DU wenigerals esdemMonatsmittelvert
an dieserStelle entspricht.Desweiterererkennt man die Auswirkung des
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Hochdruckleils auf denpolarenVortex in der StratosphareMit Vordringen
dersubtropischet.uft weichtder Vortex ausund esentstehteineDelle an
derVortexgrenzeDie stratosphéarischelouftmassendie von WestnachOst
entlangder PV-Linien laufen, werdendurch das adiabatischeAufsteigen
nachlinks in RichtungNordpol abgelenktAm Endeder Periodel6st sich
dasOzonminilochwiederaufundesverbleibtein GebietniedrigenGesam-
tozons,dasdangsanmRichtungEuropazieht.

Vernachlassigmandie chemischerBeitrageauf denbeobachtetesyn-
optischerZeitskalemnaufgrundder ZeitskaleneinesOML-Ereignissessoist
dasVolumenmischungsrhéltnisebensaine Erhaltungsgro3evie die po-
tentielle Vorticity (Jamesetal., 1997).Die Lebensdauevon »ungeradem«
Sauerstdf(odd oxygen) in derunterenStratopsharéegt zwischen50 und
100 Tagen(Hood und McCormack,1997). Deshalbkann man mit Hilfe
derPV in derTropopausengiondie Ozonminilochbildunghachwliziehen.
RichtungAquatornimmtdie Starke derPV zu Null hin abundkehrtdasVor-
zeicheraufderSudhalbkugelim.Zu denPolennimmtdie PV insbesondere
im Winter aufgrunddesPolarwirbelsstarkzu. Starlere Abweichungervom
Normalzustangindsoin denPV-Kartenzu sehen.

Zur genauerAnalysedesraumlichenund zeitlichenVerhaltenssind me-
teorologischeDatenséatzdilfreich, wie sie von ECMWF und UKMO zur
Verfugunggestelltwerden.Die Sequenzvon Entstehungund Verfall des
Ozonminilochswird beispielsweiselurchdie modifiziertepotentielleVor-
ticity auf der 350K Isentrope(circa 12km) sehrgut beschriebenyie in
Abbildung9.10dagestellt.Die KorrelationzwischenPV und Totalozonist
sehrgrof3.Die 350K PV kannals Mal3 fiir die Hohe der Tropopauserer-
wendetwerden,tropospharischéuftmasserausdem Stidenmit einerho-
henTropopauséabenreineniedrigePV, hier niedrigerals20—-25°VU, und
umgelehrt.Man erkenntin der SequenziasVordringensubtropischektuft-
masserRichtungNordatlantikunddie Wellenbrechungler Zungeniedriger
PV im LaufederZeit. Zugleichbewegt sich dasGebietvon OstnachWest
underreichtamEndederPeriodeam 15. Marz deneuropéischeKontinent.

Die PV Felderlassensich,wie in Abschnitt5.1.4beschriebenymrech-
nenin Tropopausenhéheiesistin Abbildung9.11dagestellt.Esbesteht
wie bereitsangesprocherin hoherGradder KorrelationzwischenTropo-
pausenhohend Ozonsaule Ahnlich wie in der Sequenavon PV-Werten
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auf350K siehtmanin derTropopauseverteilungdie Wellenbrechungiber
demNordatlantik.

DTOZ [DU] (i . DTOZ [DU]
—O\fj:u /50 . 500"

1998/03/11 GOME 1998/03/11

Abbildung9.12:Abweichung DU] desTagesozorom MonatmittelvertMarz. Ver
gleich der Ergebnissevon GOME (links) und TOMS (rechts)fiir dasMiniloch-
Ereignisvom 11. Marz 1998.

In Abbildung9.12sindamBeispielvon GOM E- undTOM S-Messungen
die AbweichungerdesGesamtozongom 11. Marz 1998vom Monatsmit-
telim Marz dagestellt.ZwischenbeidenMessgeratekanneineguteUber
einstimmungfestgestelliwerden.Bei GOME wird die Tiefe desOzonmi-
nilochsjedochetwas unterschatztDies liegt zum einenan der geringeren
raumlichenAuflésung,zumandererandenunterschiedlichert der Aus-
wertungbie GOME. Aufgrundeinerauf die aktuelleSituationangepassten
Auswertungkann TOM S extreme Abweichungenm Ozonprofilwie die-
sengenauebestimmenBei TOM S wird dasklimatologischeDzonprofilin
Abhangigleit von der abgeschatzte®@zonmengdir die Auswertungaus-
gewahlt. Diesist bei GOME nicht gegebenwird aberin einerzukinftigen
operationellerAuswertungberiicksichtigt.

Uber dem Nordatlantik hat sich eine sehrstarke negative Abweichung
desGesamtozonausgebildetdie mehrals 100DU ausmachtOstlichdavon
treteniberEuropadafirdeutlichhéhereOzonwertealsiblich auf, waseine
FolgedermeridionaleriverschielbingenderLuftmasserist.

Am Beispieldes11. Méarz lassersichdie Verhaltnissen denverschiede-
nenAtmosphéarenschichtererdeutlichenin Abbildung9.13(links) ist die
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Wind [m/s 500 hPa
GPH [DW @ 500 hPa [ /],50) S
\§>

98/03/11

98/03/11 ‘] ECMWF

Abbildung9.13:GeopotentielldiHohe[ Dm= km/10Q (links) undabsolutehorizon-
tale Windgeschwindigkit [ms~2] (rechts)in der Troposphéareuf 500hPa fiir den
11.Mé&rz 1998.

geopotentielldHoheder freien Troposphéardoei 500hPa (etwa 5,5km) dar

gestellt. HoheWertewerdengenerellin denExtratropergefundenwo eine
Uberdurchschnittlicigrossegeopotentiellédiohemit Hochdruckgebieteas-
soziiertistl. Die AusdehnunglesHochdruckriicknsin RichtungPol fiihrt

zu einemstarlenZufluR subtropischetuft anderwestlichenFlanke?. Dies
istin Abbildung9.13(rechtszusehenDie Luft bewegt sichhierentlangder
Isolinien der geopotentiellerHohe. Am noérdlichenRanddesHochdruck-
rickenstretenhoheWindgeschwindigkitenauf, die zwischerNeufundland
und Grénlandmit tiber35ms—1 (126kmh~1) amstérkstersind.

Das Vordringensubtropischetuft hat Konsequenzefiir die Tempera-
turenin Troposph&reund untererStratospharewie in Abbildung 9.14 fur
den1l. Marz 1998 dagestellt. Sovohl auf der 500hPa als auch auf der
300hPa (circa9km) IsobareerkenntmandasVordringenwarmerLuftmas-
senausdem Sudenals Ausléserdes Minilochs. In Tropopausennéhien
Hochdruckleil bei 200hPa (circa 12km) drehtsich die Situationum und

1 Die DarstellungdergeopotentielleiHtheauf einerisobarenFlachezeigt,in welcherHéhe
ein bestimmtedDruckniveauerreichtwird. Hohe Werteimplizieren Luftmassermit hohen
TemperaturemninterhalbdesNiveausaufgrundderhypsometrischeleichungs.5.

2 Luft bewegt sich um Hochdruckgebietantizyklonischdasheif3tim Uhrzeigersinrauf der
Nordhemisphére.
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T K] : 500 hPa

T K] 300 hPa

98/03/11 <
T [K] e, T K]

98/03/11

98/03/11 SN ECMWE 98/03/11 b/ ECMWF

Abbildung9.14:ECMWF TemperaturkartefiK] der Nordhemispharéir die mitt-
lere Troposphéaraind die untereStratosphareauf denlsobaren500, 300, 200 und
50hPa(vonlinks obennachrechtsunten).

wir findenein Gebietim Nordatlantikmit deutlichniedrigerenTemperatu
ren (mehrals 10K) alsin der Umgelung. In Hochdruckgebietewird die
Luft durch Aufsteigenadiabatischabgekiihlt.Man findet also eine kalte,
hoheTropopausem ZentrumdesMinilochs. Die Auswirkungendertropo-
sphéarischerEntwicklung auf die untere Stratospharest durch die 50hPa
Temperaturerteilungdagestellt. Uber der SiidspitzeGronlandgretensehr
niedrigeTemperaturemninter 195K als Folge desAufstiegs der Luftmassen
innerhalbdesVortex undderAblenkungnachNordenauf. Die Vortexgrenz-
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region auf 475K befindetsich zu diesemZeitpunkttiber Gronland,lsland
undderNordsegsieheauchAbbildung9.9).

DU

Schichtozon 11.3.1998 fiir 8 - 15 km DU

»

Schichtozon 11.3.1998 fiir 15 - 23 km

>
130
115

L 100

15km (links) und 15-23m (rechts).Der Bereichdertropospharischetlbemgangs-
schichtliegt zwischenlO0und130DU, die derunterenStratosphéarewischens0und

220DU. Zur Darstellungtropospharischekuftmassenist die potentielleVorticity

von 4 und 6PVU aufder350K Isentropen die 8—15km Karte eingezeichnetvor-

den.Die Vortexrandrgion auf 475K in der 15-23km Karte wird durchdie 38PVU

Isolinie dagestellt.

Mit Hilfe von FURM kannnundasdreidimensional®zonfeldanalysiert
werdensowveitesdieraumlicheundzeitlicheAufloésungvon GOME/FURM
zuldsst.Aufgrund der grof3enhorizontalen(960km) und vertikalen(etwa
7km) AusdehnundgdnnendurchVerschmierungsétktefeinskaligePhéno-
menenicht vollstdndigaufgeldstwerden.Deshalbkann Ozonin verschie-
denenSchichtenzusammengesstwerden,welche die verschiedenerat-
mospharischemereicheabdeclken. In Abbildung 9.15ist der Ozongehalt
zweierSchichtenderGrenzrgion der Tropopaus&on 8—15km (links) und
der unterenStratosphareon 15-23%m, wo sich dasMaximum der Ozon-
konzentrationbefindet(rechts),dagestellt. Das Vordringensubtropischer
Luft nachNordenund die darausfolgendeTropopausenerhéhurngnd in
derlinken Abbildung durchdie potentielleVorticity auf der 350K Isentro-
pen (grau-schwarz gestreifteLinie) beschriebenLuftmassemausder Tro-
posphéarehabendabeidurchwe geringereOzonlonzentrationenm Ver-
gleich zu Stratosphérischerin der Stratospharérechts)ist ebenélls eine
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ReduktiondesSchichtozonglurchadiabatischeiufstieg der Luft und ei-
nerdamitverbundenermivergenzausderLuftsaulezufinden.Die Luft sinkt
hinter dem Ozonminilochwiederab und eskommt zu einer Erh6hungdes
Schichtozongm Nordseeraum.

n W
& o

Altitude [km]
n
o

Altitude [km]

Altitude [km]

50 55 60
Latitude [°N]

Abbildung9.16:Héhen-BreitengradschnittierOzonlonzentratiorj 1018 m—3] ent-
langder GOME-Orbitsim nordatlantischeBereichvom 11. M&rz 1998.0ben:Or-
bits (a) und (b). Mitte: Orbits (c) und(d). Unten:Orbit () und GOME-Gesamtozon
[DU].
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Die vertikale StrukturdesOzonminilochdaf3tsichausdenGOME Mes-
sungenn Abbildung9.16erklaren FiurjedesausgaverteteGOM E/FURM -
Pixel wird die Hoherverteilungin TeilchenzahldichtalsFunktiondesBrei-
tengradslagestellt.Die Orbitsa, d und e zeigendenallgemeinerZustand
der Atmosphéran mittlerenBreitenim Friihjahr SehrhoheOzonlonzen-
trationen(>6-10"¥m—3) um die 20km sind hier normal. Die Tropopause
liegt niedrig, wie an hohenOzongradientemm 10km zu erkennenist, und
sinktnachNordenhin leichtabh DasOzonminilochdassn denOrbitsb und
¢ zu beobachtenmst, kanndeutlichunterschiedemverdenvon den»norma-
len«atmosphéarischeBedingungenDie Tropopausenerhéhumgt ebenélls
in den vertikalen OzorverteilungenauszumachenTropospharisché.uft-
massemit niedrigenOzonmengendie bis Giber 15km reichen,sind nach
NordenvorgedrungenDie Ausdiinnungdesstratosphérische®zonsuber
derangehobenefropopauseést ebenélls zu sehengie Teilchenzahldichten
ubersteigemier 5-101¥m~2 nicht.

EininteressanteAspektist der EinflusssubtropischeLuft in die Vortex-
grenzrgion bei etwa 63°N (Orbits b und c). Dies st die Ursachefir das
Anhebender Luftmassenm Vortex, die DeformationdesVortex und die
adiabatischébkihlungiberGrdnland.Gleichzeitigist eine Zungerelativ
hoherOzongehalteu sehendie ausdemVortex stammt(Orbit b). Hierbei
konnteessichum dasirreversibleAbstreifenvon Luft ausdemVortexrand-
bereichhandelndie dannin mittlere Breitenfliesst.
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9.4 Trendsim Gesamtozon

Ozonbeeinflusstlie StrahlungsbilandesSystem<$£rde-Atmosphéareurch
AbsorptionsolarerStrahlungim kurzwelligenUV-B und Erdstrahlungn
der9,6um-Region. Anderungerim Ozorvertikalprofilsin derunterenStra-
tospharaindderoberenTropospharsinddeshallfir die allgemeineStrah-
lungsbilanzder Atmosphéarewichtig (de F. Forsterund Shine,1997).In der
unterenund oberenStratospharevurde in den letzten Jahrzehnter©zon
durchdie Zunahmeder reaktven Chlor- und Bromverbindungerabgebaut
(ChipperfieldundJones;1999),wahrendeszu einerZunahmedesOzonsin
deroberenTroposphareén mittlerennérdlichenBreitenkam (World Meteo-
rologicalOrganization,1995).

In deruntererStratosphargabeswahrendlerletztendrei Dekadereinen
negativen Temperaturtrengdon etwa 0,4K/Dekadeauf globalerBasis.Das
beobachtet@bsinkenstratospharischdemperatureRanndemverminder
tenHeizendurchOzorverlustezugeordnewerden(Amanatidis,1997).Fur
den stratosphérische@zorverlust bewirkt der Beitrag der solarenStrah-
lung eine Temperaturerh6hundes SystemsErdboden-Topospharewah-
rend der Beitrag der infraroten Strahlungin umgelehrterRichtungwirkt.
Temperaturanderungeter unterenStratosphareverkdrpernein wichtiges
Bindgglied zwischerKlimaanderungind Ozonabbawveil die Bildung von
PSCsstarkvon der Temperatuabhangigst.

In mittleren und hohenBreiten der Nord- und Sidhemisphargibt es
einenneggatvenOzontrendwie boden-undsatellitengestitztBeobachtun-
genzeigen(Hoodetal., 1999;World MeteorologicalOrganization\WMO),
1999). Geradein der unterenStratosphéren Hohenunterhalbvon 25km
werdendie hdchsterOzorverlustemit —6,5+1,9%/Dekadem Februamund
Méarz gemesse(McPeteraund Labow, 1996),wasteilweiseauf heterogene
chemisché’rozesseurickzufiihrenst. Modelle gebendenTrendin nord-
lichen, mittleren Breiten im Winter nicht korrekt wieder und unterschat-
zendenVerlust(World MeteorologicalOrganization,1995;Solomonetal.,
1998).Esgibt aucheineKorrelationzwischenTemperatuundgeopotentiel-
ler Hohemit Ozon(sieheAbschnitt5.2.2).DieserdynamischeéBeitragzum
Ozontrendannin seinerGrof3edie DiskrepanzeawischerMessungemnind
Modell erklaren(HoodundMcCormack,1997).

In Abbildung9.17istderLangzeit\erlaufseitEndeder70eraufBasisvon
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Abbildung 9.17: Ozontrendq DU] fir unterschiedlichéBreitengradzoneffiir den
Zeitraum zwischen1979 und 2000. Verwendetwurden Daten der verschiedenen
TOMS Instrumentedie auf NIMBUS-7 und METEO-3 stationiertwarenund ge-
genwartigauf Earth Probeim Einsatzist, sowie Messungewon GOME.

TOMS- undGOM E-Datenflr verschiedenBreitengradzonegezeigtDie
Mittelwerte[ DU] der Breitengradzonemon 45 bis 75°N, 30 bis 60°N, 30
bis60°S sawie fur +60° sindvon obenlinks nachuntenrechtsals Funktion
derJahrevon 1979bis 2000dagestellt.

Die TOM S-Monatsmittelverte in den jeweiligen Zonenwerdendurch
die schwarzedurchgezogentinie dagestellt,die offenenKreisesind Jah-
resmittelverte des TOM S-Ozons. Die grauelLinie sowie die schwarzen,
gefllltenKreise basiererauf GOM E-Daten.DurchlineareRegressionder
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TOMS / GOME Gesamtozon [DU] 45N - 75N
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Abbildung9.18:0zontrend¢ DU] fir die Breitengradzongon 45°N bis 75°N und
denZeitraumvon 1979bis 2000aufgeteiltnachden Periodenwinter (JFM), Friih-
ling (AMJ), Sommer(JAS) und Herbst(OND). VerwendetwurdenDatender ver-
schiedenem OMS Intrumente(NIMBUS-7, METEO-3 Earth Probe leereKreise)
sowie von GOME (gefullte Kreise).

TOM S-Datenvon 1979 bis 1995 wurden Trend [ DU/Jahr]und 1-0 Va-
rianz bestimmt.Man erkennt, dassdie GOM E-Jahresmittekystematisch
unterdenTOM S-Mitteln liegen,derUnterschiedetragtetwa 10DU (etwa
3—-4%). Das decktsich in etwa mit den Analysenvon Bramstedt(2001),
bei denensovohl die GOME-DOAS als auchdie EP-TOMS Ergebnisse
mit Gesamtozondatedes Dobson-Netzwerksserglichen wurden. Wah-
rend TOMS hierbeiim Durchschnittetwa 1,5% zu viel Ozonsieht, misst
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GOME mit demgegenwartigenoperationellerDOAS-Auswerteerfahren
etwa 1,3% zuwenig,wobeidie Abweichungersaisonalariieren Aufgrund
dieserErkenntniss&kkannmannicht von einerUmkehr deslangfristignega-
tivenTrendssprechenlin denletzten20 Jahremahmdie Ozonschichtdick
umetwa 0,75DU pro Jahrim Breitengurteion +60° ah

Die JahresmitteterteausAbbildung9.17sindin Abbildung9.18noch-
mal fir mittlere Breitenim NordennachdenJahreszeiteaufgespaltemor-
den. Der starksteneggative Trend liegt in der erstenJahreshélftesor. Hier
stimmendie Ergebnissevon GOME und TOM S aucham besteniberein.
Im SommemundHerbstgibt eseinegro3ereDifferenzvon etwa 15DU zwi-
schenbeideninstrumentenDieseBeobachtunglecktsichmit Vergleichen
desGOM E-Gesamtozonmit korrigiertenTOM S Messungewon Bodeler
et al. (2000). Hier wurde festgestellt}dassGOME generellbis zu 15DU
niedrigereOzonsaulemisst.Lambertetal. (1999)hatzudemeineSonnen-
zenitabh&ngigéitin denGOM E-Datengefundengie zu einerUnterschét-
zungvon 5 bis 10% fur hoheSonnenzenitwingl zwischen70° und85° in
SommemundHerbstfuhrt.

Die Verwendungder Breitengradzonadrdlich 63°N, gemitteltfir den
Monat Marz wie bei Newmanet al. (1997),ist zur Bestimmungdespola-
ren Ozorverlustsnur bedingtgeeignetwie Chipperfieldund Jones(1999)
zeigten.Der arktischeVortex ist im Marz dafiirim Gegensatzumantarkti-
schereuklein undvariabel.Soist derHaupteinflus$ir die ricklaufigeEnt-
wicklung im Ozonbei dieserBetrachtungweisdie Dynamik, welchelber
denWinter auf die Polarrgion wirkt. Weiterhin geschiehtmehr als 50%
der OzonreduktionibereinenlangsamerHalogen-katalysierteAbbauim
Laufedesgesamterdahres.






10 Ozonin nordpolarenBreiten

DerverstarkteAbbauvon Ozonzu ZeitendesSonnenaufgangserdenPo-
lenim Winter/FruhjahyderunterdemBegriff Ozonlochszusammengekst
wird, fandin denletztenbeidenJahrzehntegro3eBeachtungon Seitender
Wissenschaftleand der Allgemeinheit.Dabeiist der Begriff desOzonloch
bereits1934von Chapmareingefihrtworden,wennauchim Zusammen-
hangeiner aktiven Beseitigungdes Ozonszur bessererBeobachtungles
Weltallsim ultraviolettenBereich(Wells, 1997).

Die Ozonentwicklungn der nordpolarenRegion, wie sie mit Hilfe des
DOA S-Algorithmus zur Bestimmungdes Gesamtozonsind des FURM-
Algorithmus zur Bestimmungvon Ozonprofilengevonnenwurde, soll in
diesenKapitel daigestelltwerden Hierfir wurdenGOM E-DatenderWin-
ter und Frihjahrs-Periodgon 1997bis 2000verwendetDie Bestimmung
deschemischerOzorverlustsim arktischenpolarenVortex stehtdabeiim
Fokus.Die gemesseneuand die chemischembbauraterwerdenmit Lite-
raturwertenverglichen. Verschiedendessmethodenyie Ozonsonderals
in situ Verfahrenund RAM (Radiometerfor AtmosphericMeasuement$
alsFernerkundungs-&fahrerfindenftir die VergleicheVerwendungDamit
atmospharisch€hemiemodelleur AbschatzungukinftigerOzorverluste
verwendetwerdenkdnnen,musssichegestelltwerden,dassdie Modelle
die heutigenVerlusterichtig wiedegeben.Deshalbwerdendie GOME-
Ergebnisseauchmit dem3D-Chemie-Tansport-ModelSLIMCAT (Single
Layerlsentiopic Modelfor Chemistryand Transpor) verglichen.

Zur Erforschungder Ozonloch-Problematikvurden eine Vielzahl von
Methoderentwickelt, umdie beteiligtenProzessadaquaerklarenundeine
guantitatve Abschatzungder Ozorverlustetreffen zu kénnen.In diesem
ZusammenhangonnenGOM E/FURM AnalyseneinenwichtigenBeitrag
im Rahmenvon Messsituatiorund -genauigleit liefern. Viele Experimente
wie die Ballon-, Flugzeug-und Sonden-Kampagnesind sehr material-
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undpersonalintensiunddeshalmichtkontinuierlichdurchfiihrbarDa sind
Satelliten-getragenmstrumentebeispielsweiseur Ubermwachungder Po-
largebieteeineidealeErg&nzungSind in situ Verfahrendas»Mikroskop,
mit denengezielt Teile der Atmosphéareuntersuchtverdenkdnne,so sind
Satellitengperimenteaufgrundder verwendeteriFernerkundung®arfahren
eherdas»Fernglas«mit demschnellundumfassendjrof3ereGebieteliber

blickt werdenkdénnen.Damit soll zum Ausdruck gebrachtwerden,dass
die Verfahrensich nicht gegenseitigausschliessersondernemganzen.Sa-
telliteninstrumentavie GOME kdnnenzwar keinehorizontalund vertikal

hochaufgeldsteRrofileliefern,daftiraberglobale taglicheMessungema-
chen.

In derletztenDekadesind vergleichsweiseriele Winter-Periodenn der
Arktis durcheineheterogenérozessierunger Stratosphéaranfolge gerin-
ger Temperaturenind,damitverbunden,einemsubstanzielleit©zorverlust
charakterisiergevesenEineVielzahlvonin situ- undFernerkundungstech-
niken bestétigerdies, so beispielsweis&atellitenbeobachtungesmn HA -
LOE (Mdller etal., 1997a,bJund MLS (Manng etal., 1997),sowie Stu-
dien,die mit Hilfe desetablierten'Sondennetzwedsinsbesondere nérd-
lichen Breiten erstellt wurden (Rex et al., 1997; Knudsenet al., 1998b).
Alle Datenzeigenein konsistente®8ild der polarenStratospharém Win-
ter/Frihjahrin Abhangigleit von Vortexstéarke und-positionsowie vonder
Temperaturentwicklungn Vortex kommteszueinermehroderminderstar
ken chemischerzerstérungdesOzonsin bestimmterHOhenschichtemler
Stratosphaére.

Die Entwicklungder Ozonschichin der Nordhemisphareést jahrlichen
Variationenunterworfen, die abernicht nur im Winter/Frihjahrauftreten.
In Abbildung 10.1 sind Monatsmitteldes GOM E-Gesamtozons$ir Brei-
ten oberhalb50°N fir die Jahre1996 bis 2000 dagestellt. Unterschiede
zwischendeneinzelnenJahresindim Ozorverlaufzu erkennenDiesesind
durchdie Mischungdynamischeund chemischelFaktorenbedingtundin
denMonatenJanuarbis Mai am starksterausgepragtDer starke Ozonab-
bauim polarenVortex, wie er insbesonderén denJahren1996,1997 und
2000auftrat,hatauchAuswirkungenauf dasGesamtozom denSommer
monatenSofindetmanin derFolge durchwey niedrigereOzonwerten der
zweitenJahreshalften mittlerenbis hohenBreitenauf.

Der Unterschiedzwischenden SeptembeMittelwertenvon 1998 und
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Abbildung10.1:Zonal-und monatsgemittelte& OM E-GesamtozofDU] ndrdlich
50°N fir die Jahre1996bis 2000.Zum Vemleichsind Ozonmittelverteund die 2o-
Standardabweichungon NIMBUS-7-TOMS flrr die Messperiodevon 1979 bis
1991alsKreuzeundsenkrechtdalkenaufgetragen.

2000 betragtbeispielsweiseetwa 12,5DU. Ob dies eine direkte Folge ir-
reversiblerOzorverlustein hohenBreitenund demEinmischenn mittlere
Breiten oder eine naturlicheVariation der dynamischerProzessest, lasst
sich hier nicht eindeutigklaren. Grof3eVoluminaozonarmerLuft kdnnen
jedoch tiber Mischungsprozessdas Gesamtbildder Nordhemisphérde-
einflussenweil in der unterenStratospharghotochemisch@&ildung und
Verlust stark eingeschranksind. Die Lebensdauevon Ozon betragtdort
Wochenbis Monate.Auffallig ist jedochder grol3eVerlustvon Ozon,der
im Vemleich zu Messungenvon NIMBUS-7-TOMS, gemittelt Giber die
Periodevon 1979bis 1991, Gberdasganzelahrundinsbesonderan Som-
mer/Herbstuftritt. Dies kanneinedirekte Folge der Halogen-katalysierten
Gasphasen-Chemigein, die Uber dasganzeJahrwirkt (Chipperfieldund
Jones;1999).
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10.1Die arktischen Winter/Friihjahrsperioden
1997-2000

Betrachtetmandie Winter- und FriihjahrsperiodeseitBeginn der GOME-
Messungenstellt maneinegrofReVariabilitatin der stratospharischeby-
namik fest, die sichauchin denOzonfelderrfindenlasst(Eichmannetal.,
1998, 1999b).Dies zeigt sich in sehrunterschiedlicherstratospharischen
Temperaturerlaufen,die in Folge von stratospharischewellenbavegun-
genweitreichendeuswirkungenauf die Vortexevolution haben.

ECMWF Temperaturen (Monatsmittel, 40-90 Grad N)
! ! ! !
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Abbildung 10.2: MonatsgemittelteTemperaturerder Stratosphareauf den Isen-
tropen 475K (o), 550K (¢) und 675K (o). Gemittelt wurden ECMWF-
Temperaturfeldefiir die Nordhemispharewischend0°N unddemNordpolfir die
Monatevon Novemberbis April unddie Jahre1995/1996bis 1999/2000.

In Abbildung 10.2 sind TemperatwMonatsmittelverte der nérdlichen
Halbkugelzwischen40° und Nordpol gezeigt.Die Jahre1996 bis 2000
sind dabeifir Novemberbis April und die Isentroped75K (schwarzer
gefullter Kreis), 550K (offene Raute)und 675K (grauer gefiliter Kreis)
dagestellt.In der Stratospharést ein mit in die Hohe abnehmendefem-
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peraturewerlauf zu Anfang des Winters zu erkennen.Er wird durch das
AusbleibensolarerStrahlungin der polarenNacht und die damit einher

gehendaJnterbindungler photochemische®zon-Reaktionehenorgeru-
fen. Die stratospharischefemperaturersind in grofiererHohendannam
niedrigsted. Im Laufe desWintersnormalisiertsich der Temperaturerlauf
wieder Dasbedeutetdassdie Temperaturenn der Stratosphareaufgrund
derStrahlungsabsorptioron OzonundderUmwandlungin Warmemit der
HohewiederzunehmenDer Temperaturmittetertist vondenndrdlicheren
Breiten dominiert, welcheim November Dezemberund Januarim Dun-

keln liegenund wo sich dasallgemeinestratospharisch&emperaturprofil
mangelggeringerSonneneinstrahlungcht einstellerkann.

In der Schichtvon 8=475K liegt der Startwertim Novemberflr alle
Jahrenahezuidentischum die 210K, &hnlichesgilt fir 6=550K. Kalte
Winter zeichnersichdanndurcheineweitereAbkuhlungaus,die bisin den
Mérz reichenkann,wie zum Beispielin 1997. Die warmenWinter 1998
und 1999 zeigendegegen dasMinimum im Novemberund einen Anstiegy
dermittlerenTemperatubis in denApril. Am Endeliegendie Temperatu-
renfur alle Jahrebei etwa 217K mit Ausnahmeder Saison1997,wo die
April-Mittel wertemit 214K nochungevohnlichniedrigwaren.Die tiefsten
Temperaturemvurdenim Januarr000mit T =205K gemesserdieseslahr
zeigtauchdie grof3tenOzorverluste.

Die Evolutionvon Vortex und PSC-Flacheindin Abbildung 10.3dage-
stellt. Die vier Jahre1997bis 2000, in deneneine Auswertungvon Ozon-
profilenim Vortex bishermoglichwar, sindaufgetragenDie schwarzeLinie
zeigtdie EntwicklungderVortexflache[10” km?] auf475K fiir einePV von
38PVU. Darunterist die Flacheder Temperaturemninterhalb195K im Vor-
tex grau schattierteingezeichnetDies gibt einenAnhalt Gber die Menge
ozonzerstorendeBubstanzendie durch PSC-BildungentstehenFur diese
Hohe liegt die Grenztemperatuzur Entstehungvon PSCsdesTyps | bei
etwa 195K.

Die grauenKreise gebenTagean, an denenFURM-Datenfir denVor-
tex vorliegen.DurchSummatiorder GOM E-BodenpixlgrofRererhéltman
die abgetastet&/ortexflache.Man sieht,daseine umfassendé&/ortexabde-

1 Im Novembemibt esfiir 675K nichtimmerECMWF DatenwegeneinerHohenlimitierung,
die sichnachlsobarerrichtet.
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Abbildung10.3:Flachedesarktischeriortex beschriebedurchdie potentielleVor-

ticity grof3er38 PVU aufder475K Isentropg(dicke, schwarzelLinie) undder Tem-
peraturT < 195K (grauschattierte inie) [10” km?] fiir die Periodevon AnfangNo-

vemberbis EndeApril ausUKM O-Daten.Die grauenKreise bezeichnerdie auf-
summierteFlacheder GOME PixelgroR3eninnerhalbdesVortex, die beim FURM-

Retrieval verwendetvurden.Vonobenlinks bisuntenrechtssinddie Winter 1996/97
bis 1999/2000yegeniibegestellt.

ckunguberdie gesamtePeriodetiefer Temperaturemm Vortex nicht mog-
lich war. EinevollstandigeAbdeckungdesVortex ist 1997abApril gegeben,
hoherewWerteresultiererausder Uberschneidungon GOM E-Orbitsin ho-
henBreitenund damiteinerMehrfachzéhlungestimmterGebiete.Da der
Vortex in meridionalerRichtungaufgrundvon Durchmischungsprozessen
annaherndomogenist, wird eine vollstdndigeAbdeckungnicht benétigt.
In zonalerRichtungauftretendeGradienterim Ozorverlustsind zu Beginn
derBeobachtungsperiodacht aufzuldsenyveil nur ein schmaleBandin-
nerhalbdesaussererRings desVortex geseherwird. Die Gradientersind
auchim VerlaufnurschwerzutrenneraufgrundderPixelgréievon GOME
und der damit verbundenerhorizontalenvVerschmierungiber PV-Grenzen
hinweg. Trotzdemkannmanmit GOME auchim Vortex Gebietemit héhe-
renOzorverlustervon andererGebieterdifferenzieren.
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Charakterisierung despolaren Vortex
Jahr Apy Dpv Ar 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 VortexflacheApy [10” km?] firr PV > 38PVU gemitteltiiber
die DauerDpy [Tagd und mittlere Flacheder Temperaturemnter 195K Ar und
DauerDt. ZumVemgleichdernordhemispharischevortexgréRen/on 1995bis 2000
ist derstidhemispharischgolareVortex von 1999aufgefiihrt.

Die mittleren Vortexflachensowie Temperaturflachemnter 195K sind
nocheinmalin Tabelle10.1flr die GOM E-Beobachtungsperioden 1995
bis 2000 zusammengefsst.Zum Vergleich sind die Ausmassealessidpo-
larenVortex von 1999 mit eingetragenDeutlicheUnterschieden Vortex-
groReund Periodesind zwischenbeidenHemispharerauszumacherDer
antarktischevortex (2,51:10’ km?) ist im Mittel etwa doppeltso groR wie
der Arktische. Er existiert etwa ein drewiertel Jahr (253 Tage)lang. Die
PSC-Flachast im Nordenebenalls deutlichkleiner und nicht so lang an-
haltendwie im Stiden(167 Tage).Der Winter 1999/2000war aberrelatv
langekalt (107 Tage),wahrendes1999nur 30 kalte Tagegah

Zur Bestimmungvon Ozorverlustraterim polarenVortex wurdendieje-
nigenProfileausg&véahlt, derenFul3punktMittelpunkt desGOME—-Abtast-
bereichesund Randerinnerhalbder 42PVU-Isolinie liegen. Die 42PVU
Isolinie liegt oberhalbdesPV-Gradientenmaximumisei 475K potentieller
Temperaturiber die aquivalenteBreite flr diesearktischenPeriodenund
eignetsich daherals Angabeflr dasVortexinnere.Die Hohe der Vortex-
grenzewurdeentsprechendesMaximumsderatmospharischevertikalen
Ozonlonzentrationgewéhlt, was etwa der Hohe der 475K Isentropeent-
spricht(etwa 20km). Aufgrundderintensiven Computerbeanspruchurig
folge der relativ langwierigenAbleitung von Ozonprofilenwar es bisher



172 10 OzON IN NORDPOLAREN BREITEN

nicht moglich, eine kompletteAuswertungder PeriodenvorzunehmenSo
wurde hauptsachlictalle zwei Tageeine Auswertungnérdlich von 40 bis
50°N gemacht.

GOME Total Ozone: 1997/03 ECWMF Temperature: 97/03

—= 00€

Abbildung 10.4: Marzmittewerte1997desGOM E Gesamtozonginks) und Tem-
peratur(rechts)in dernérdlichen,unterenStratosphar¢475K). Monatsmittelverte
derpotentiellenVorticity auf 475K fiir 38PVU sind als schwarz-grauelinie in die
OzonkarteeingetragenDer Abstandder Ozon-Konturlinienbetragt25DU und der
TemperatubK.

In denfolgendenTeilkapitelnwerdendie polarenWinter der Nordhemi-
sphareentsprechenthresstratospharischefemperaturerhaltenggenauer
analysiert.

10.1.1Die kalte Stratospharen 1997und 2000

Die Nordhemisphareeichnetsich,wie bereitsbeschrieberjurcheinegro-
Beredynamische&/ariabilitatim Vermgleichzur Sidhemisphéraus.Soist der
nordpolarevortex durchWellenbrechungsereignisstarken Deformationen
ausgesetatndbrichtdeshallfriiheralsim Stdenzusammen.

Der polareWinter 1996/199Avar der erste fir denOzonprofilrechnun-
genmit GOME moglichwaren.Der Vortex war im Friihjahr1997gut aus-
gebildet kalt und symmetrischEr formte sich Mitte Dezemberelatv spat
undhatseinemaximaleFlacheauf475K erstMitte Marz erreicht.Die mitt-
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lere FlachedesVortex ist mit Apy =1,2310”km? zwar kleineralsin 1996
(1,53),dafirwar derVortex aberdurchschnittlichLl93im Vergleichzu 168
Tageexistent.In der Zeit von AnfangJanuarbis AnfangApril tratengrol3-
flachig Temperaturerunterhalb195K auf, welche zur Bildung von PSCs
ausreichenlm Marz wurdendie kéltestenTemperaturerseit 1979 gemes-
sen(Coy etal., 1997).Die mittlere Gro3eder Temperaturflachanter195K
lagbei0,1810"km? (0,37)beieinerDauervon 83 Tagen(93).Im Vermleich
dazuhatdersidpolare/ortex nahezwnabhé&ngigyom JahreineFlachevon
Apy=2,51:10"km? (1999)bei einerDauervon 253 Tagen,die Temperatur
flacheist dabeil,14 10’ km? groRbei einerDauervon 164 Tagen Aufgrund
schwacherAktivitat von Wellen,die ausder Troposphéarén die Stratosphére
propagierenyar der stratospharisch@/inter langekalt (Coy etal., 1997).

In Abbildung10.4sindKonturkartervon MonatsmittelvertendesGOM E-
Gesamtozonand der ECMWF-Temperaturauf 475K dagestellt.Im Vor-
texinnerenerkennt man die Reduktionim Gesamtozorauf Werte unter
350DU. Ein Gurtel hoherOzonwertemit mehrals 400DU liegt um den
Vortex herum.Ohne chemischeOzorverlustesollte im Innern desVortex
mindestensso viel Ozon vorhandensein wie knappaul3erhalbwie man
ausdenklimatologischerDatenvon TOMS Anfangder 80erJahresehen
kann. Man kann aus dieserDarstellungbereitseinen Gesamterlust von
50-10U abschéatzen.

DerVortex warin derZeit von AnfangFebruarbis Mitte April sehrstabil,
wie in Abbildung 10.5(a)zu sehenist. Die FlachedesVortex (graueLinie)
ist bis Anfang April nahezukonstant,im April ist ein leichter Rliickgang
festzustellenAb AnfangMai beginnt der endgultgeZusammenbrucldes
Vortex. Mit Hilfe desTrajektorienmodellTANGO wurdentéglicheRDF-
RechnungerfReverse DomainFilling) wahrendder Winter/FrihjahrPeri-
odevon AnfangJanuaibis zum ZusammenbruckdesVortex durchgefthrt.
Hierzu wurden10-Tages-Ruckwartstrajektoridmerechneund gepruft, ob
eine Luftmasseentlangder Trajektoriein den beziehungsweisausdem
Vortex wandert.In die Auswertunggingenetwa 19000 tiber die Nordhe-
misphérevon 35 bis 89°N gleichmassigerteilteOrte auf einerfestenisen-
trope ein. Damestelltin der Abbildung ist die Flacheder Luftpakete, die
sichausdemdefiniertenGebietbenvegengemessemls prozentualeAnteil
derVortexflache Die schwarzegepunkteté.inie beschreibt.uftmassendie
vonunter30PVU kommendnnerhalbvon 10 Tagendie Grenzevon42PVU
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in denVortex Gberwunderhaben.Die gestrichelteLinie stellt Luftmassen
dar, die ausdemVortex von Giber42PVU nachunter30PVU wandernDie
Wahl der Grenzenist subjektv und stellt eine Fehlerquelledar. Die Dar
stellungsoll mehrder Abschatzunglienenund sicherePeriodenfeststel-
len,in denenhorizontaleAustauschprozessernachlassigiverdenkdnnen.
Aus- und Einflussvon Luftmassersind 1997 weitestgehendintertunden,
erstbeimZusammenbruchesVortex ab AnfangMai gibt esnennenswerte
Austauchprozesse.

Die SchwierigleitendesAustauschson LuftmasseniberdenVortexrand
werdenin verschiedenerrtik eln thematisiert siehebeispielsweisé&obel
etal. (1997)undReferenzemarin.DasAusflieRenvon Luftmasserausdem
Vortex sollte keinendirektenEffekt auf Ozorverlustratenm Vortex haben.
Esseidenn,dasgdie Ozon-zerstorende@asemit ausflieRemunddiesenicht
durchdiabatische#&\bsinkenausderHoheersetztverden Dannwirdesich
der AbbaudesOzonsverlangsamerDaskannaufgrunddieserBerechnun-
genabernichtentschiedemverden Ein Abstreifenvon Luftmasserausdem
Randbereiclkannauchzur Folge habendasssich die gemesseneAbbau-
ratenim Vortex erhohenlm RandbereicliesVortex sinddie Temperaturen
héherundderOzonabbamichtsostarkausgepragEsexistierensomitGra-
dientenin der Ozonlonzentratiommit niedrigerenWertenweiterim Vorte-
xinnerenWird Luft mit geringererOzorverlusterausdemVortex entfernt,
sofolgt fir die Ozonlonzentrationm Vortexmittel eineVerringerungDer
AusflussozonarmeiLuft ausdemVortex fihrt zur VerdinnunglesOzon-
gehaltsin derunterenStratospharé mittlerenBreiten.DieseVerdinnung
ist aufgrundder langenLebensdauepragendlr denweiterenVerlaufdes
Jahres.
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Abbildung 10.5: (a) Vortexgré3e(38PVU, graueLinie) und méglichePSC-Flache
(195K, graueFlache)sawie derAustausctvon Luftmasseri %] Uberdie Vortexrand-
Region (30-42PVU), berechnetdurch isentropeRDF-Rechnungeraus UKMO-
Datenmit dem TrajektorienmodelTANGO fir die potentielleTemperatud75K.
Die gepunktetd.inie stellt denAusfluss,die gestricheltedenEinflussvon Luft dar
(b) FURM -Vortexmittelwerte[ ppmy] von Ozonaufderlsentropem 75K berechnet
ausGOM E-Spektren(schwarzeKreise).Der innereVortex ist definiertals die Fla-
cheder potentiellenVorticity oberhalb42PVU. Die senkrechterBalken gebendie
Varianz(1o) desOzonmittelvertesim Vortex an.Der integrierteOzonanstig durch
diabatische#\bsinkenist durchdie dicke graueLinie dagestellt.Die dunkelgraue
Linie zeigtdie Cubic-Splinelnterpolationder Ozonmittelverte iber5 Tagegeglat-
tet. Die grauenRautengebeniber10 TagegemittelteOzorverlustrater] ppbv/Tad
wieder (c) TaglicheErhhungvon Ozon[ ppbv/Tag durchdiabatischeg\bsinken
gemitteltiiberalle GOME Pixel ausFUDD-RechnungerDie durchgezogenkinie
gibtdie Cubic-Splindnterpolationmit anschliessendélattungiber5 Tagewieder,
die senkrechteiinien die Standardabweichung.

45 60 105
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Die photochemisch&eit zum Ersetzendes Ozonsist in der extra-tro-
pischenStratosphardéngerals ein Monat. Knudsenet al. (1998a)zeigen
aufgrundvon RDF-Berechnungerjassdiese Ausdinnungetwa ein Drit-
tel desgesamterVerlustsin mittleren BreitenausmachtZwei Drittel des
Verlustsin denTrendberechnungewerdendaggendurchdie in situ Zer
storungdesOzonsaufgrundeinerverandertetnomogenerChlorchemiedie
dasganzeJahrwirkt, verursacht.

NachAbbildung10.5(a)kanndie gesamté/lessperiodd997alsunbeein-
flusstdurchAustauschprozess®n Vortexluft mit Luft ausmittlerenBreiten
bezeichnetverden.Anderungerim Ozonauf 475K sinddamitausschlief3-
lich durchchemischd’rozesseinddiabatische&\bsinkenozonreichet uft
bestimmit.

In Abbildung 10.5(b) wird die Abnahmedes stratosphérische®zons
[ ppmV] im polarenVortex fur die Winter/FriuhjahsPeriodevom 18. Februar
bis zum 2. Mai 1997 dagestellt. Die schwarzenKreise gebendie vortex-
gemitteltenFURM-Messungerwieder die senkrechteminien die zugeh6-
rige 1-0 Standardabweichunger Ozon-VMR. Die Varianzgibt Hinweise
auf moglichestatistische~ehlerin der Auswertungund zugleichdie Inho-
mogenitatdesVortex aufIsentropensieist eineMischungausbeiden.Die
Ozonéanderun®OC [ ppbv/Tag), die aufgrunddiabatischeAbsinkprozesse
entstehtsowie derenl-o Standardabweichungindim unterenTeilbild (c)
zu sehenDer Anstieg der Ozon-VMR aufgrunddesAbsinkensder strato-
sphéarischehuft, ausgehengom erstemMesspunktjst in (b) aufgetragen,
dagestelltdurch die graueLinie. Zusatzlichgebendie grauenRautendie
Uber10 TagegemitteltenAbsinkratendesOzonswieder

Aus den Anfangs-und Endpunktender Messungermibt sich fir 1997
ein prozentualeiotalverlustvon knapp45% sowie ein mittlerer taglicher
Verlustvon 20ppbv/Tag GOME misstdabeieineOzonanderungon etwa
3,25ppmv (Tag 50) auf 1,8ppmv (Tag 119) sowie einendiabatischerBei-
trag von insgesam®,15ppmv. Darausemibt sich ein chemischeNerlust
von 1,6ppmv. Die zeitaufgelosteVerlustraterzeigeneinenrelativ stetigen
AbbaudesOzons,welchemit fortschreitendeZeit geggenNull gehenDie
hdchsteVerlustratetrat zu Beginn der Messperiodanit —70pphbv/Tag auf.
Diesscheintetwaszuhoch,Problemanit derVortexabdeckundpeziehungs-
weisemit der Abtastungnur desVortexrandbereichgthren hier zu einer
UberschatzungdererstenMesswerte.
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Die Ozorverlustedeclen sich mit MessungerdesRAM, dasvom IUP
Bremenin Ny-Alesundbetriebenwird. Fiir die Periodevon AnfangMéarz
bis Mitte April wurde mit dem RAM-Instrumentin 475K Ho6he ein che-
mischerGesamterlustvon 1,6ppmv (55%) bestimmt,dasentsprichtetwa
20ppbv/Tag(Sinnhuber1999)fur &hnlicheZeitraumewie beidenGOME-
MessungenGOM E misstdengleichenchemischeNerlust,jedochliegtder
prozentualé/erlustbei GOM E aufgrundeineshdhererStartwertdm Ozon
nurbei46%.

HAL OE-Messungendie wahrendder Periodezwischend. Marz und 4.
April 1997gemachtwurden(Mduller etal., 1997a;Pierceetal., 1997),zei-
genam 26. Marz minimale VMR auf 480K. Die Ergebnissenvurdenmit
der Methodeder RDF-Trajektorienkartierungrhalten,um die Anzahlvon
Messungerezu erhdhen(Pierceet al., 1997). Es wurdenInhomogenitaten
in denOzon-WerteninnerhalbdesVortex gemessergie Mischungserhalt-
nissereichtenim Vortex von etwa 1 ppmvbis 3ppmyv, wasdenWertenin der
Region groRerPV-Gradienteraul3erhallmlesVortex entspricht.

Auswertungemit derMatch-MethodeeigeneinenOzonabbawonetwa
25+6pphv/Tag (Schulzet al., 2000) bei einemStartwertvon 2,7ppmv fur
die Periode16. Februarbis 2. Marz. ML S-Messungef (Manngy et al.,
1997) liefern fur die Periode20. bis 26. Februaretwa 36pphv/Tag Hier
sinddie FURM-Ergebnisseestwashdhermit etwa 39ppbv/Tag In derPeri-
odevom 20. Februarbis zum4. Marz 1997sind bei Matchund FURM die
grofdtenAbbauraterzu beobachten.

Die FURM-DatenzeigenweitereVerlusteim Ozonbis AnfangMai, was
sich auchmit Sondendatemind Messungenvon RAM (Sinnhuberet al.,
1998)verifizierenlasst(sieheKapitel 10.2).Die grol3eStabilitatdesVortex
bis in denMai hinein brachteanhaltendézorverluste.Hansenund Chip-
perfield(1999)habendazuLidar-BeobachtungedesALOMAR in Andoya
(69,3°N, 16.0°0) am RanddespolarenVortex mit SLIMCAT Modellie-
rungenfur die PeriodeMitte Dezemberbis Mitte Mai verglichen.In der
Auswertunglag dasMaximum desOzonabbausim den5. Mai in Hohen
bis 550K. Diesdecktsichmit denFURM-Analysen,bei ein fortdauernder

2 DerMicrowaveLimb Sounde(ML S) machtStratosphéarenmessungem BorddesUARS-
SatellitenausseitSeptembe 991.Er wurdeim Juli 1999aufgrundvon Problemermit dem
AntennenscanmechanismzgischenzeitlichauReBetriebgenommen.
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Ozorverlustbis zum ZusammenbrucldesVortex Anfang Mai beobachtet
wurde. Zurtickzufihrenist dies auf den Ubeigang einer PSC-getriebenen
Halogen-Chemiezu Anfang auf eine NOy-dominierte Chemie (Sommer
chemie)im April undMai (Hanserund Chipperfield,1999).
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Abbildung 10.6: ChemischeOzorverluste von GOME fir 1997 wie in Abbil-
dung10.5,jedochfilr 550K.

In Abbildung10.6istderOzonabbadiir 550K dargestellt.in dieseHthe
gehtOzonvon etwa 4,0ppmv(Tag51) auf 2,6ppmv(Tag110) zurtick.Der
diabatischéeitragzum Anstieg despassvenOzonsist mit 0,3ppmvetwas
groRReralsauf 475K. Darausemibt sich ein maximalerchemischenerlust
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von 1,7ppmv (40%) bei einer Abbauratevon 24pplv/Tag Nachdem Tag
112steigtdasOzonwiederleichtauf2,9ppmvan.

03 [DU] @ 15-23km: 1997/04/02 03 [DU] @ 23-30km: 1997/04/02
100"

Abbildung10.7:FURM Schichtozorf DU] vom 2. April 1997fur die untereStrato-
spharel5-23m (links) unddie mittlere Stratosphar@3—30tkm (rechts) Die Grenz-
region despolarenVortex ist als schwarz-weif3elinie fur denjeweiligen Hohenab-
schnittdagestellt(MPV: 30 und42PVU).

DasSchichtozorgegenEndederchemischoedingterOzorverlusteist fir
den2. April 1997in Abbildung10.7damgestellt.Die untereStratospharest
dynamischdeutlich aktiver mit einemOzongurtelum denpolarenVortex.
Hier machensich troposphéarisch&VellenanrgungenbemerkbarAuch in
der mittleren Stratosphéarést ein Ozondefizitzu beobachtengie Ozonteil-
saulereichtvon durchschnittlichmehrals 90DU auf3erhalldesVortex auf
unter 60DU innerhalb,dasentsprichteinemVerlustvon mehrals 30DU.
In der Schichtvon 15-23%m, wo infolge der PSC-Bildungder Hauptabbau
stattfindet findetmanmehrals 150DU auf3erhallund unter140DU Ozon
innerhalbdesVortex. Tief im Vortexinnerenim BereichderkaltestenTem-
peratureriretenOzonwerteszonwenigerals100DU auf. Dasheisstdasder
Abbauregionalunterschiedlictentsprechendenstratospharischefempe-
raturenablauftundeineVermischungron Luftmassenm Vortex nichtvoll-
standigstattfindeist.

Die Winter/Fruhjahrsperiod@999/2000war ebenélls gepréagtvon sehr
kaltenstratospharischehemperatureffManney und Salutis, 2000).In der
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ECWMF Temperature: 00/03

GOME Total Ozone: 2000/03
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Abbildung 10.8: Marzmittelwerte 2000 des GOME Gesamtozonglinks) und der
ECMWF Temperatufrechts)in dernérdlichenunterenStratospharéd75K).

arktischenWinterperiode2000fand eine grof3angelgte Untersuchungler
polarenBreitendurchdasNASA SAGE |11 OzoneLossandValidation Ex-
periment(SOLVE) und dasThird EuropeanStratosphericExperimenton
Ozong(THESEO) derEuropaischeftunion statt(Braathen2001).Die ge-
meinsamd-eldkampagnéienteder Untersuchunglerchemischemunddy-
namischerFaktoren,die dasarktischeOzonbestimmensaowie der Verbes-
serungderVorhersagekrafauf kiinftige AnderungerdesarktischenOzons.
Es fandenim Rahmender KampagnenVessungenvon Ozon und weite-
renchemischwichtigenatmospharischeSpurengasestattund die chemi-
schenund optischerEigenschaftemler PSCswurdenim Detail untersucht.
Hierzu fandeninstrumentean Bord von FlugzeugenBallons und Satelli-
ten sovie bodengestuzténstrumenteVerwendung.Das IUP Bremenun-
terstutztediese Kampagnendurch eine NearReal-Time Auswertungvon
GOM E-Daten.ErgebnissedesGesamtozongjer Ozonprofileund anderer
Spurengaswie BrO, OCIO undNO; wurdenim WebzurVerfiigunggestellt
(http://wwwphysik.uni-bemen.de/gomenrt20004n derarktischenStrato-
sphare2000warendie Temperaturetief genugzurverstarkterBildungvon
PSCsundderdamitvertbundenerheterogenehlorchemiezur Zerstérung
von Ozonim Gegensatzzu denrelatv warmenWinternin 1998und 1999
(Rex etal., 2000;Schulzetal., 2001).

Drei Verfahrenzur Bestimmungdes chemischenOzorverlustsfanden
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wahrendder KampagnerunterandereriVerwendunglm Match-\erfahren
werdenSonderanverschiedene@rtenkoordiniertgestartetumidentische
Luftpakete mehrmalszu beproben.Dabei werdenLuftmassentrajektorien
bestimmt,um denWeg einesbereitsvermessenehuftpaketszu verfolgen
und dannden Zeitpunktfir eine UberquerungeinesSondenstartortegor-
herzusagergamiteinezweiteSondedie Luftmassebeproberkann.Hieraus
kannderchemische/erlustvon OzoninnerhalbeinesMessinteralls direkt
nachg&iesenwerden.Aus der Vielzahl von Sondenstartsiber den Win-
ter ergibt sich dannein sehrgenauesBild der arktischenOzonchemiem
Vortex.

Mit Hilfe desTRACER-\erfahrenwird die zeitliche Entwicklung kor-
relierter Volumenmischungsrhéltnissevon Ozon und chemischinerten,
langlebigenGasen(Tracer)wie Distickstofoxid (N2O) und Methan(CHy)
verfolgt. Die Tracerbestimmendasdynamisché/erhaltendesVortex und
manerhaltsoein Bild vom chemischeerlust.

Die Vortexmittelungstechnikbestimmtnebeneinem vortexgemittelten
Ozonprofil auch Heizraten,die mit Hilfe von Strahlungstransportmodel-
len gavonnenwerdenunddamitdasdiabatischéAbsinkenvon Luftmassen
und die darausfolgendeErhéhungdesOzonsin einer Schicht.Zu diesem
VerfahrenistauchFUDD zu z&hlen.

Die Temperaturenvaren2000sehrlang sotief wie nochnie in der Zeit
seit 1980 (Braathen2001). Seit Mitte Novembergab eskonstantGebiete
mit Temperatureninterhalbl95K in Hohenvon 475K potentiellerTempe-
ratur. Dieseextremkalte Periodereichtebis AnfangMarz. Dabeiwurdeein
Absinken der Kaltgebietevon etwa 550K zur Jahreswend&999/2000bis
auf etwa 440K AnfangMarz festgestelliRex et al., 2000).Die Vortexfla-
cheerreichtedabeieine GréRevon bis zu 2,510’ km?, dassentsprichtetwa
10% derFlachederNordhalbkugel

Mitte Februarfielen die Temperatureritr grol3ereGebieteunter 195K
und stiegenerstmit der allgemeinerErwdrmungAnfang Marz wiederan.
In Abbildung10.8sinddie Marzmittelwertevon Ozonund Temperatudar
gestellt.Der Vortex war relativ stabilzu Beginn desJahresbegannaberim
Marz auseinanderu brechenZudemanderteder Vortex standigseinePo-

3 Zum Vemleichbetrugdie FlachedermoglichenPSC-Ausdehnunin stidpolarei/ortex im
August1999bis zu 3,0 10” km? (12% der Siidhalbkugel).
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Abbildung 10.9: Chemische©Ozorverlust] ppmV im Friihjahr2000 auf der 475K
IsentropeDarstellungwie in Abbildung10.5).

sition, sodassm Marzmittel eine Verschmierungler Isolinien der PV zu
sehenist. Aus diesemGrundkannmanauchnicht einfachausder Ozon-
karte den GesamterlustdesOzonsabschéatzenEnde Marz ist der Vortex
aufetwaeinViertelseinemaximalenGrol3ezusammengeschrump8antee
etal. (2000)vermuteneinenZuflussvon Luft von aul3erhalbn denVortex,
dersichnachdenRDF-Berechnungem Abbildung10.9(a)nichtbestatigen
l&sst,zumindeshicht fir 475K. Esgabzwar viele Periodenwo Luftmas-
senvom Vortex abgestreiftwurden,aber selbstals sich der Vortex Mitte
Mérz aufloste,blieb der Restwrtex noch sehrundurchlassigur Luft von
aul3erhalb
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Die HNO3-Mengewar bis Mitte M&rz im Vortex abgesun&n,wasin ers-
ter Linie mit einer starkerenPhotolysekorreliertist. Die Denitrifizierung
hat ebensozu einer andauerndetiNOs-Absenkungbeigetragerund war
teilweisefur denstarken Ozonabbaumit verantwortlich (Braathen 2001).
Eine Chlor-Aktivierungwar EndeMarz jedochnicht mehrvorhandenim
Vemleich zu den ebendlls kalten Wintern 1996 und 1997, wo die CIO-
Anreicherungbis in Héhenvon etwa 650K reichte,war die CIO-Schicht
in 2000unteretwa 475K abgesun&n. Dashat Auswirkungenauf denvon
GOME gemessene@zonabbauwyie sichin demVergleichvon FURM mit
Ozonsonden-MessungénAbchnitt 10.2zeigt.

Abbildung 10.9(b) zeigt eine Zeitseriedesvon GOME beobachteten
Ozon-VMRIim Jahr2000auf 475K. ZwischenMitte Februar(Tag43) und
AnfangApril (Tag97)fiel dasVMR von 2,8ppmvauf2ppmv. Der stéarkste
Verlusttrat bis Mitte Marz auf. Addiert mandasdurchdiabatische@\bsin-
kenerhohteOzon,sofindetmaneinenchemischerGesamterlustin dieser
Schichtvon 1ppmv. Vor dieserPeriodewurde der RandbereicliesVortex
bereitseinmal mittels von sechsOzonprofilenbeobachtetAm 25. Januar
(Tag 25) hat ein Ozonminilochiber Nordenglandund Nordseeden Vor-
texrand ausdiesemGebietverdrangtund es kam zu einer Ausdehnungn
RichtungRusslandZudemhat GOME an diesemTag mit kleinererScan-
breitein demOrbit liberdiesesGebietgemessenyodurcheskeinenUber
lapp desFURM-Pixels mit demVortexrandgab Nimmt mandiesenPunkt
mit 3,55ppmv hinzu,der mit Sondenmessungemn dieserZeit gut Giberein-
stimmt, so findet man einenchemischerOzorverlustvon 1,8 ppmv Dies
ergibt eine mittlere Abbauratevon 32pphv/Tag (Tag 43-97: 18 ppbv/Tag;
Tag 43-78: 29ppbv/Tag und eine maximale Abbauratevon 41ppbv/Tag
(Tag48-72).

Im Februarr000machteM L S nocheinmalMessungemwon Oz, CIO und
HNO3 auf der Tagesseite6rdlich 50° Breite. Allerdings konnteMLS im
Februamicht mehralsdie Halfte desVortex seherund EndeMarz nicht bis
zumPol sehenDie PrazisioreinerMLS-Einzelmessungon Ozonliegt bei
etwa 0,3ppmy, bei Mittelwertenbei einemZehnteldavon. AnfangFebruar
2000warendie Temperaturerauf 475K bereitsseit zwei Monatendurch-
gangigunterhalbder PSC-Wachstumstemperat(sieheAbbildung10.3un-
tenrechts) Die ML S-Datenzu diesenZeitpunktzeigenHinweiseaufeinen
gasphasenbasiertetNO3-Abbauin derNahebeziehungsweisabwindder
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Tieftemperaturrgion zwischenGrénlandund Skandinaien. Die Existenz
von PSCist hier alsoanzunehmenKonsistentin diesemZusammenhang
sind die hohenWertevon CIO 6stlich beziehungsweiskewarts der Tief-
temperaturrgionin sonnenbeschienen&@ebietendie ebenéllsvon ML S
gemessemwurden(Santeeetal., 2000).

MessungemlesM L S-Instrumentszeigeneinestarke Denitrifizierungdes
innerenVortex AnfangFebruarin Héhenunterhalbvon 550K im Vegleich
zu anderenJahren Das Maximum der Ozorverlusteder ML S-Messungen
liegt bei 465K, die Ozonabnahmeéegt bei 40pphv/Tagfur Februamundist
etwa halb so gro3fir dengesamterZeitraum(12.2.:2,9ppmv auf 465K,
27.3.:2,6ppm\). AllerdingsstehemAnfangFebruamurwenigeMesspunkte
bei MLS (< 40) zur Verfugung,erst Ende Marz liegt die Zahl bei etwa
75 pro Tag (Santeeet al., 2000).DieseWertedeclensich mit denFUDD-
Berechnungerdie Mitte Februarein Ozongehalvonetwa3ppmvauf475K
anzeigen.

Gaoet al. (2001) verwendenin situ Ozonmessungerdie an Bord des
NASA ER-2Flugzeugesn derunterenStratosphéar¢47—70hPa) gemacht
wurden.Siefindenfir die Periodevon EndeFebruarbis Mitte Mérz Abbau-
ratenvon 43—63ppbv/Tagin Abhangigleit vom Gradder Denitrifizierung.
Aus den Messungergehtebenélls eine starle Denitrifizierungdesarkti-
schenVortex 2000henor, welchedie Ozorverlustemaligeblictsteuerte.

Messungervon ASUR (Bremeretal., 2001) zeigeneine Abbauratevon
1945 ppbv fur denZeitraumJanuaibis Marz 2000,waseinenakkumulier
tenOzorverlustvon 1,14+0,1ppmvfir die 470K Hoheemibt. Diesist etwas
weniger alssichausdenGOM E-Messungerergibt.

Abbildung 10.10 zeigt die Ozorverteilungfur die untereund mittlere
Stratosphéreu Beginn derVortexaufspaltundMitte Marz 2000.In derunte-
renStratosphareatsich bereitsein Teil desVortex in Richtungkamchatka
abgespaltenndderrestlicheVortex ist UberdemPol starkeingeschninnit
AuslegerntiberdemUral undderHudsonbayDie Einschniirungst auchin
derhéherenSchichtum 675K zu sehenlnnerhalbdesVortex ist dasOzon
schonweitgehendeduziert,jedochist der Abbau nicht gleichméassigiber
denVortex verteilt, sonderresexistierenZentrenstarlerenAbbaus die tiber
Nordskandingien und Nordamerikdiegen.
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03 [DU] @ 15-23km: 2000/03/17 03 [DU] @ 23-30km: 2000/03/17

Abbildung 10.10: Schichtozor] DU] vom 17. Marz 2000fur 15-23m (links) und
23-30km (rechts) Die KantedespolarenVortex ist alsschwarz-weil3eLinie flir den
jeweiligenHohenabschnitbei 475K und675K dagestellt.

10.1.2Die warme Stratosphare 1998und 1999

Die Winter 1997/98und1998/99warenrelatv warm.Die Flachenvon Tem-
peraturerunter 195K warenim Vemgleich zu denkalten Wintern 1995/96
und1996/97nichteinmalhalbsogroRunddie AnzahlderkaltenTagelagen
mit 65 beziehungsweis28 Tagenauchdeutlichunterder andererWinter.
Die dynamischerAktivitdten durchdiabatischef\bsinken in der warmen
Stratospharéihrten zu einer starken Erhdhungder Ozonschichtiber den
Polen(sieheAbbildung9.4).

Der Vortex bildetesichMitte Novemberl1997bereitssehrfrih. Er wurde
AnfangJanuardurchstratosphéarischErwarmungergestort.In dieserZeit
wurdendie héchstenTemperaturenn der Stratospharéis in Hé6henvon
675K wéahrendderJahrel995-200@efundenDanachgabesvon EndeJa-
nuarbis AnfangMarz einige Kalteperiodermit Temperaturemnter 195K.
Anfang April brachder Vortex dannzusammenDie RDF-Berechnungen
zeigeneinerelativ ruhige Periode die von AnfangFebruarbis Mitte Marz
ging, wo der Zusammenbruchies Vortex begann. So ist der chemische
Ozorverlust nicht sehrausgepragund auf eine kurze Periodevon Mitte
bis EndeFebruarn Folgetiefer Temperaturemnd der damitverbundenen
heterogenehlorchemiebeschrankt.
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ECWMF Temperature: 98/03

GOME Total Ozone: 1998/03

Abbildung 10.11: GOME Ozonmonatsmittell998 (obenlinks) und 1999 (unten
links) undECMWF Temperaturemuf475K (rechts).

AhnlicheVerhaltnisséagen1998/9%vor. Hier entwickeltesichderVortex
AnfangDezembeundwurdedurchein Major Warming* von Mitte Dezem-
ber bis Anfang Februarnachhaltiggestdrt.Danachwurde esnocheinmal
kalterundderVortex entwickeltesichwiederbis AnfangMérz, wo derend-
gultige Zusammenbrucbegann.Die FURM-Messungenm Vortex waren
somitnur auf wenigeTagein Februarund Marz beschranktAufgrund des

4 PlétzlicheErwarmunggroRerBereichederwinterlichenpolarenStratosphareDer zonalge-
mittelte Wind in zonalerRichtungdrehtedabeiseineRichtungundwehteausOstenin Brei-
teniiber60°N auf 10hPa (Koderaetal., 2000).
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schwachenVortex wurdefur die Auswertungdie Vortexgrenzeauf 32PVU
heruntegesetzt(Schulzet al., 2001). Hier zeigendie RDF-Berechnungen
einensehrgestorterVortex mit relativ starken Austauschprozessen.

Gesamtozomnd TemperaturemlesMonatsMarz sind fur beideJahrein
Abbildung 10.11zufinden.Der Vortex war im Marz 1998bereitsstarkge-
stort und 1999 kaum noch existent. Im Vermgleich zu den anderenJahren
fallendie hohenOzonsaulenn der Nordhemispharauf. Wahrendes1998
nochein Gebietkalter Temperatureriiber Nordskandingien gab, dasmit
derVortexpositiontibereinstimmtesowar 1999von allgemeinhohenTem-
peraturergepragt.

Die EntwicklungdesOzon-VMRfur die Jahrel998und1999sindin Ab-
bildung10.12und10.13gezeigtDer chemisché/erlustliegt 1998bei etwa
0,5ppmyv, entsprechen@pphv/Tag Die Periodeder groltenVerlustelag
EndeFebruar(Tag52), alsdie Temperaturemocheinmaldie Bildung von
PSCszulie3en.Diese Ergebnissedeclen sich mit Match-Untersuchungen
von Schulzetal. (2001),die fir denWinter 1998einevortexgemittelteVer-
lustratevon 10+6 ppbv/Tag fanden sowie mit RAM-BeobachtungefiLan-
ger,1999),wo ein Ozorverlustvon 0,6ppmvgemessemwurde.Eine zweite
Perioderelatv starler Ozonabsenkung¢pg Mitte Mérz (Tag 75) vor. Die
Grundehierfur sind abernicht chemischeNatur, sondernhabenmit Aus-
tauschprozessezwischenVortex und Umgehung zu tun (sieheAbbildung
10.12(a)).

SehrhoheOzon-VMRvon etwa 3,7ppmvsind1999im Vergleichzuden
anderenJahrenbeobachtetwvorden,was mit Vortexmittelwertenaus Son-
dendatergut bereinstimm{Schulzetal., 2001).Der Vortex warin diesem
Jahrextreminstabil, esgabbestéandigAustauschprozesséerdenVortex-
randwie in Abbildung10.13(a)gezeigtDer Verlustvon etwa 0,3ppmy, der
im Vemgleich zum passven Ozon,dasinfolge der diabatischertffekte an-
steigt,gemessemwurde kannalsonichtchemischeNatur, sonderreherdy-
namischelNatursein.Die Periodeum denTag 60 ist besonderstarkdurch
Einflussvon Luft ausmittlerenBreitengekennzeichnet.
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Abbildung10.12:Darstellungwie in Abbildung10.5,flr denWinter/Friihling1998
aufderlsentroped75K. Die Vortexgrenzest aufgrunddesrelativ schwachenvortex
fur 1998auf 36 PVU herabgesetatorden.
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Abbildung10.13:Darstellungwie in Abbildung10.5,flr denWinter/Friihling1999
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gangvon 36 auf 30PVU berechnetvorden.
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Abbildung10.14:VergleichderOzon-\ortexmittelwertevon GOM E undOzonson-
denauf475K fiir die Winterperiodel997(oben)und1998(unten).DerinnereVortex
isthierjeweilsdefiniertdurchdie 42PVU Isolinie. Die Sondenmittelerte(graueLi-
nie) sind iber3 Tagegeglattetworden.Die Einzelmessungeder Ozonsondesind
als graueRautendamgestellt.Die GOME Mittelwerte und deren2c-Variationsind
als schwarzeLinien geplottet.Die Ozonsondendatestammernvon Braathenet al.
(2000).
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Abbildung 10.15: Wie Abbildung 10.14.Der schwarze Punkt zeigt eine GOME
MessungeinesVortexabschnittam 25. Januar2000.
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10.2Vergleichmit Ozonsonden-Messungen

Ozonsondersind als in situ Mess\erfahrenfir Héhenbis etwa 30km das
besteSystembezuglichHohenauflosungind Messgenauigiit (Braathen
et al., 2000).Sie sind durchdie chemischeMessmethodaicht von Strah-
lungsquelleroderWetterbedingungeabhangigAllerdings hatdie punktu-
elle in situ MessungaucheinenNachteil bei stark variablenraumlichver
teiltenOzonlonzentrationergineMittlung GbergroRereFlachenerfolgtal-
lenfalls Uberdie Mengevon Sondenstartanverschiedene@rten. GOM E-
FURM hingegen sieht mit einer Messungdes Ozonmaximumsbei etwa
475K ein Luftvolumenmit einerFlachevon 96000km? undeinerHéhevon
etwa 7km. Ein direkter Vergleich einzelnerMessungenst damit schwer
maoglich.Erstbei Mittelung Gibergro3eZeitraumeoderGebietebeziehungs-
weise Sondenstartgann manrelatv verlasslicheVemleichedurchfuhren.
DerOzonabbaum polarenVortex istin diesemZusammenhangrof3flachig
genug,um beideMethodengegeneinandezu stellen.

Der Vergleichvon GOME Ozon-VMRsauf 475K mit Sondendaterst
fur die Jahrel997,1998und2000in Abbildung10.14und10.15dagestellt.
Die Streuungder Sondenmessungest etwa von der gleichenGrol3enord-
nung wie die Standardabweichungon GOME. Die Ubereinstimmungen
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sehrgut.
FURM und Ozonsonden:1997-2000
Jahr ||JD(a)|VMRg(a)| VMRg(a)|JD(e) VMRg(e)| VMRg(e)
1997 49 | 3,1+0,2 |3,2+0,2 |110 |2,0+0,5 |1,9+0,2
1997 || 49 | 3,2+0,2|3,2+0,2 |100 |2,3+0,2 |2,14+0,2
1998 49 | 3,1+0,2|3,1+0,2 |80 |2,8+0,1 |2,7+0,2
1999 44 | 4,0+£0,2 |4,2+0,2 |60 |3,7+0,1 |3,5+0,2
2000 45 | 3,0+£0,2 |3,0+0,2 |75 |1,4t0,2 |1,9+0,3
1997 || 49 | 4,1+0,2 |4,3+0,3 |100 |3,2+0,2 |3,14+0,2
1997 || 49 | 3,7+0,2|4,0+0,3 |100 |3,2+0,2 |3,1+0,2
1997 49 | 3,0+0,13,2+0,2 |116 |1,6+0,1 |1,8+0,2

Tabelle10.2: Vergleich von VortexgemittelterFURM Resultatemit Ozonsondenda-
tenfir die 475K und 550K Isentroperfiir die Jahre1997-2000.Tabelliertsind die
Volumenmischungsarhéltnisseém Vortex auf475K zu Beginn (a) und Ende(e) der
Messperioddir GOME (VMRg) undfir SondenVMR) (Braatheret al., 2000),
sawie die julianischenTageJD. Fur 1997sind zusatzlichdie Mittelwertevon Ozon-
sonderbestimmtvon Knudsenet al. (1998b)damgestellt(1997). In denvorletzten
zweiZeilenderTabellesindWertefiir 1997von Knudseretal. (1998b)fiir die 550K
Isentropemit GOME (+=mit diabatischeKuhlung, - =ohneKuhlung) verglichen
worden.Dasmit r gekennzeichnetdahr1997gibt Mikrowellen-Beobachtungeates
RAM-Instrumentsn Ny-Alesundauf475K wieder(Sinnhuberetal., 1998).

In Tabelle 10.2 sind die Vermgleiche zusammengefsst. Fir die Mess-
zeitraumeder Friihjahre1997 bis 2000 sind die Ubereinstimmungezwi-
schenden GOM E-Ozonprofilverten und Sondenmessungen der Hohe
von 475K sehrgut. Im Rahmender vortexgegebenerVarianzen(1o) wer
denmit beidenMethodergleicheVolumenmischungsarhaltnisseuBeginn
undEndedesVemgleichszeitraumgemesserf-ir 1997gibt esvon Knudsen
etal. (1998b)UntersuchungedesOzonabbausn arktischerVortex fur Ho-
henzwischen350 und 550K (13—22m) aufgrundvon Ozonsondendaten.
Hierbei wurdenauchdie diabatischerHeizratenentlangvon Trajektorien
bestimmt,um dasAbsinken der Luftmassenm Vortex berechnerzu kon-
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nen(sieheauchAbschnitt6). Sokannzwischerdemvirtuellen,aufaddierten
VMR durchdiabatischéProzesseind denreinenMittelwertendifferenziert
werden.Dasgeschiehin dhnlicherWeiseim FUDD-Algorithmus, ein di-
rekterVemleichistdeshallmdglich.In derTabelle10.2sindim mit denZei-
chenk, + und- markiertenJahr1997die Wertevon Knudsenetal. (1998b)
mit den FUDD-Analysenmit und ohnediabatischeg\bsinken verglichen
worden.Die Ubereinstimmunguf der 550K Isentropersindinnerhalbder
Varianzensowohl fur die reinenVMR als auchfiir die um die diabatische
EffekteergdnzterVMR sehrgut.

Zu bemerlenist, dassderdiabatischeAnstieg desOzonin FUDD nicht
mit RDF-Rechnungemrmittelt wurde, die ein Luftpaket in der Zeit auch
Uber dasAbsinken verfolgen.Fur jedesFURM-Pixel und jedenMesstag
wurde stattdessemine Heizrateberechnetund danniber den Vortex ge-
mittelt. Trotz der unterschiedlicheMMethodensind die Verlaufefir 475K
und 550K gleich. Auf 475K wird kein nennenswertedbsinkenim Ver-
gleichszeitraunfiestgestelltwahrendauf 550K derdiabatischéJnterschied
etwa 0,4ppmv in beidenMethodenbetragt.Das ist nun keine Validation
der FUDD-Heizraten,aber ein Hinweis fir die Richtigkeit der Annah-
men. In diesemZusammenhangei der Beitrag von Schulzet al. (2000)
erwahnt,wo mit Hilfe der Match-Methodedie Ozorverlustraten1997im
Vortex bestimmtwurden. Sie berechnerfir 475K einenOzongesamisr-
lust von 0,94+-0,2ppmv im Vemleich zu 1,2ppmv bei Knudsen(GOME:
1,3+0,2ppm\). DieseDifferenzensind durchUnterschieden denHeizra-
ten bedingt,die bei SchulzausSL 1M CAT-Rechnungenstammenwelche
mit Hilfe von klimatologischenOzonprofilengevonnenwurden(Chipper
field, 1999).Hier unterschéatz6L IM CAT dasAbsinken.

Dasvom |UP BremenbetriebeneRAM, welchesauf Ny-Alesundstatio-
niertist undlokal Ozonprofilauswertungem Mikrowellenbereichmdglich
macht,hatfur 1997 Mitte Februaretwa 3,0+0,2ppmv auf475K gemessen
undamEndeder Vergleichsperiodetwa 1,6+0,2ppmv (Sinnhuber1999).
Innerhalbder Varianzenstimmendie Messegebnissealler drei Verfahren
fur 1997gutiberein.

Im Winter 2000unterscheidesich die gemessene®zonmischungsss-
haltnissezwischenSondenund GOME relativ klar ausserhallier gegebe-
nen Varianzenam Endeder MessperiodeDies liegt an demin der Hohe
nachobenbegrenztenOzonabbauder zudemauf einenBereichvon etwa
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1-2km beschrankist (Braathen2001).ML S-Datenzeigenbeispielsweise
denKerndesaktiven Chlorsin Hohenunter520K fur Mitte Februar Das
FURM-Verfahrenlasstaufgrundeiner Hohenauflosungyon 6—-8km eine
eindeutigeZuordnungauf einelsentropen-Flachaicht zu, vielmehrfindet
eineMischungausSchichterdariiberund darunterstatt. Sokanneinin der
HohebegrenzterAbbaudurchdasVerfahrennichtaufgeldstverdenZudem
kanneinehorizontaleScherunglesVortex in hdoherenSchichtenLuftmas-
senmit hohenOzonVMRs von aulRerhallmlesVortex in die vertikale Saule
bringen.Dies fuhrt durchdie GOME Auflésungebenalls zu einer Erho-
hungdesVMR (Eichmannretal., 2001).Ein weitererAspekt,der nicht be-
racksichtigtwird, ist die Messgeometri#gon GOME. GOME schautzwar
in denNADIR, jedochlauft der Sonnenstrahfjeradein Polnahelberweite
Wege querdurchdie AtmosphareJe hdherder Sonnenzenitwindl ist, um
soweiterliegt daseigentlicheZentrumderAbsorptionsudlichdesBeobach-
tungspunktsHier kanngeradeim RandbereicldesVortex ungevollt auch
Luft von aulRerhalbmit beprobtwordensein.Dies kannwiederumzu einer
ErhéhungdesOzon VMR fihren. DieserEffekt wirkt sich um so starler
aus,je tiefer die beobachtet&chichtliegt.

10.3Vergleichemit dem
Chemie-Transportmodell SLI M CAT

DasSingleLayerlsentiopic Modelfor Chemistryand TransportSLIM CAT
ist eindreidimensionale€hemie-Tansportmodel{Chipperfield, 1996).Es
berechnetSpurenstdkonzentrationerauf 24 Isentropenzwischen330K
und3000K, waseinerHohenauflésungon etwa 1km in derunterenStrato-
sphareentspricht.SLIMCAT verwendetdie analysiertenfemperatur und
horizontalenWindfelder aus UKM O-Analysen (Swinbank und O’Neill,
1994) als Antrieb. Der diabatischevertikale Transportwird aus Berech-
nungenvon Heizratenmit Hilfe desStrahlungstransportmodeldIDRAD
(Shine,1987)bestimmt.

SLIMCAT rechnetin zwei AuflésungsmoderDer langjahrigelLauf, der
im Oktober1991linitialisiert wurde,wird in einergeringererhorizontalen
Auflosung(5° x 7,5°) betriebenkEr ist andie realemeteorologisch&itua-
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tion gelundenundhatgeringeProblemeanit der Initialisierung,dadiesnur
einmalgeschiehtBeimsaisonaleModus(2,5° x 3,75°) werdenStartwerte
durch Messungenvon Spurenstden des UARS-Satellitenund aufgrund
demlangjahrigenLaufs vorgegebenund der Lauf EndeNovembergestar
tet. SLIM CAT beinhaltetein Reaktionsschemid@ir heterogen&eaktionen,
die auf der Oberflachevon PSCPartikeln stattfindenund eineeinfachePa-
rametrisierungzur Bestimmungder Sedimentatiorvon PSCTeilchenauf-
grundstarlker Denitrifizierungsprozesq€hipperfieldund Pyle, 1998;Wai-
beletal., 1999).

Zusatzlichwird daspassve Ozonals Tracerfur diabatischeé/organgein
SLIMCAT mitberechnetso dassderchemisché)zorverlustals Differenz
von passvem Tracerund modelliertemOzonermitteltwerdenkann.Passv
bedeutetier, dasswvahrenddesModelllaufsdasOzonohnechemischere-
aktionenmitgefuhrtwird, um sodie dynamischertffekte herauszuarbeiten.

GOME/SLIMCA T Ozonahbau im Vortex (475K)
Jahr Zeitraum | Tage TVg | TVs|VPTg | VPTs
1997 18.2-6.5| 35| 15| 0,8| 19 11
1998 18.2-14| 19| 03| 0,2| 6 7
1999 10.2-1.3| 12| 04| 0,3| 17 14
2000 12.2-27.3] 30 | 1,1 1,3| 23 25

Tabelle10.3: Ubersichtiiberden Ozonabbatum nordpolarenvortex auf der 475K

Isentropeund Vemleich mit SLIM CAT-Modelldaten.In den SpaltenstehenJahr
Periode AnzahlderTage,andenenGOM E Ozonprofilauswertungezur Verfligung
stehenOzongesam@rlustTVg von GOME undTVg [ ppmy von SLIMCAT und
die Ozorverlustrate/PTg beziehungsweis€PTs [ ppbv/Tag. Die Wertesind Vor-

texmittelwertefiir eineVortexgrenzevon 38PVU.

Zum Vergleich mit FURM wurdendie saisonalerLaufe, die jeweils im
Novemberinitialisiert werden(Chipperfieldund Jones,1999), verwendet.
Die Wertefur die chemischerOzorverlustesind nochmalsn Tabelle10.3
und 10.4fur die zwei Hohen475und 550K zusammengefsst.

In denAbbildungen10.16und10.17sind die Volumenmischungerhalt-
nissefir die Hohen475und550K von FURM und SLIM CAT dagestellt.
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GOME/SLIMCA T Ozonatbau im Vortex (550K)
Jahr Zeitraum | Tage| TVg | TVs|VPTg | VPTs
1997 18.2.-8.5., 36 | 15| 0,6| 18 16
1998 18.2.-14., 21 | 0,0]0,3| -1 3
1999 10.2.-28.2, 8 1 0,1|0,1 8 26
2000 12.2.-27.3} 27 | 0,7 0,3| 14 4

Tabelle10.4: VergleichdesOzonabbauson GOME und SLIMCAT im nordpola-
renVortex aufder550K IsentropenDie Spaltenentsprecheiabelle10.3.

GOME und SLIMCAT Ozon @ 475K
al 1997 | 1998

O; VMR [ppmv]
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O SLIMCAT
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Abbildung 10.16: Vemleich der vortexgemittelten Ozon-
Volumenmischung®rhéltnisse von FURM und SLIMCAT fir die Ho6he
475K in denPerioderFebruarbis April 1997-2000.

Man sieht,dassdie absolutenVerte der mittleren VMR in kaltenWintern
wie in 1997 um bis zu 20% abweicherkdnnen.Im Jahr2000gibt eseine
guteUbereinstimmundiir beideHohen.In denwarmenPerioden998und
1999unterschéatz8L IMCAT dasOzon-VMRdaggenum biszu 20%. Der
Vemleich deschemischerOzorverlustsist in Abbildung 10.18(unten)fir
2000aufgetragenEineguteUbereinstimmungowvohlim VMR alsauchim
chemischetVerlustist bis Mitte Marz festzustellenSpatedifferierenbeide
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GOME und SLIMCAT Ozon @ 550K
1997 | 1998
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Abbildung 10.17: Vemleich der vortexgemittelten Ozon-
Volumenmischung®rhaltnisse von FURM und SLIMCAT fiur die Hohe
550K in denPerioderFebruarbis April 1997—-2000.

Grosseraufgrunddesbereitsdiskutiertenjn dervertikalenAusdehnundgpe-
grenztenandauernde®zonabbausjervon SLIMCAT gutmodelliertwird.

Zu bedenlkenist, dassModelle,welchegemessenederberechnet€lO-
Konzentrationerund Reaktionsraterer wichtigstenReaktionenverwen-
den,nichtin derLagesind,denbeobachteteNerlustdesarktischenOzons
vollstandigwiederzugebenDies gilt insbesonderé&ir Winter mit schnel-
len, starken chemischerDzorverlusten(Becler et al., 2000).Fur 2000 hat
SLIMCAT die Verhéltnissem Vortex gut wiedegegebenwie Vemgleiche
mit anderennstrumenterzeigen(Braathen,2001),in andererkalten Jah-
renhat SLIMCAT denchemischerOzorverlustaberunterschatz{Weber
etal.,2000;Sinnhubeetal.,2000).Mannimmtan,dasderProzesslerDe-
nitrifizierungim Model generellunterschéatzivird. Im Jahr2000warendie
UKMO Temperaturemabertief genugum einegrof3skaligeDenitrifizierung
im Modell zu erlaubenDadurchkanndie Chloraktvierungléangerbestehen
bleiben(Wagneretal., 2001),waszu einemanhaltende®zorverlustbisin
denMarzfuhrt (Rex etal., 2000;Eichmannretal., 2001).
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Abbildung 10.18:VemgleichdeschemischerDzorverlustsvon FURM und SLIM -
CAT flr 475K in der PeriodeJanuatbis April 2000.0ben:Die schwarzenKreise
geberdie GOME-Ozon-VMRsmit 1o-Fehlerballenwieder Die SLIMCAT Ozon-
mittel und 1o-Streuungsind durch die dicken und diinnenLinien gezeigt.Unten:
Der aufaddiertechemischeOzorverlustauf 475K von GOME (schwarzeKreise)
undSLIMCAT (durchgezogenkinie). Der chemischeDzorverlustwird durchAd-
dition desdiabatischerAnstiegsauf die VerlusteberechnetReferenzdatesind bei
GOME der 25. Januamund bei SLIMCAT der 1. Dezember1999. Abbildung ent-
nommenausEichmannetal. (2001).
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11 Zusammenfassung

Im RahmendieserArbeit wurdendie spektralenGOM E-Messungerdes
ultravioletten Spektralbereichgenutzt,um die Ozonschichtder Nordhe-
misphéaransbesonderen derchemischund dynamischwichtigenZeit von
WinterundFrihjahrzu charakterisiererDer InversionsalgorithmuBURM
zur Ableitung von OzorvertikalverteilungerausglobalenGOM E-Messun-
gen,deramlnstitutfir Umweltphysikentwickelt wurde,wurdeerstmalsauf
die atmospharenphysikaliscli¢agestellungleschemischbedingtenOzo-
nabbausn nordpolarerRegionenangavendet.Zu diesemZweckist einer
seitsder Algorithmus FUDD zur Bestimmungvon hohenaufgelsteNlit-
telwertenvon Ozonunddiabatischendeizraterundandererseitsin Trajek-
torienmodell TANGO zur BestimmunghorizontalerLuftbewegungenent-
wickelt worden.

Insbesonderén der nérdlichenHemispharewurden aufwendigeProfi-
lauswertungerin der Zeit von Winter und Frihjahr der Jahre1997 bis
2000durchgefuhrtDieseDatenwurdenfir verschieden&ampagnerwie
EuroSOWVE und THESEO 2000 nahezuin Echtzeitgeneriertund Uber
daslinternetpubliziert. Mit der Verbesserungles Entwicklungsstandsles
FURM-Modells, auch als Folge der Untersuchungemm Rahmendieser
Arbeit, wurde die Ozonprofilauswertungus GOM E-Datenfir alle Jahre
mit Hilfe einerReprozessierungufeineneinheitlichenStandgebrachtFur
fastjedenzweitenTag wurdenauf semi-globaleBasisab 40°N Ozonpro-
file ausGOME-DatenberechnetDassder Datensatdbegrenztist, liegt an
der Rechenkapazitadie fir die Berechnungler Ozonprofileaufgevendet
werdenmuss.EinevollstandigeAuswertungaller zur Verfligungstehenden
Datendes GOM E-Instrumentszur Ableitung von Ozonprofilenist gegen-
wartig nichtmaglich. Hierfur mussder Algorithmusin seinerAusfuhrungs-
geschwindigkit weiteroptimiertwerden.

Zur BestimmunggemittelterOzonprofileund den zugehdrigerdiabati-

201
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schenOzonerhdhungefuir SchichterunterhalbdesVMR-Ozonmaximums
wurde das AuswertungsmodelFUDD entwickelt, mit Hilfe dessereine
Verbindungder UKM O-Datenvon Temperatumund potentiellerVorticity,
derFURM-OzonprofileunddemStrahlungstransportmod@&i I DRAD zur
Berechnungon Heizratengeschaken wurde.

Der EntwicklungdesTrajektorienmodellSTANGO zur Verfolgungvon
Luftmassenwegenin der Stratospharen Zusammenarbernit J. Trentmann
undB.-M. Sinnhubersaowie der EntwicklungdesRDF-Teils von TANGO
brachtedie Méglichkeit, dynamischeEffekte wie den Austauschvon Luft-
masseruberdenVortexrand abzuschatzennd Periodenzu bestimmenin
denenderchemischeézorverlustvon horizontalerProzessennbeeinflusst
ist.

Die BestimmungchemischerOzorverlustein den MonatenJanuarbis
April derJahrel997 bis 2000wurdein der stratospharischeSchichtdes
Ozonmaximumsauf 475K potentiellerTemperaturetwa 20km) durchge-
fahrt. In denstratospharisckaltenWintern 1997 und 2000,wie ECMWF
und UKM O Datenzeigen,wurdenstarke chemischbedingteOzorverluste
infolge dertiefen Temperaturemnterhalbl95K tibergroReGebietein der
unterenStratosphargemesserAufgrund desstarlenVortex, dervon Wel-
lenbrechungsereignissambesonderen 1997 verschontlieb, gabesver-
gleichsweisavenig Austauschvon LuftmasseniberdenVortexrand.1997
wurde insgesamein chemischerOzorverlustvon 1,6ppmv (22pphv/Tag
im polarenVortex berechnetDie niedrigsteWerteim Ozon-VMR traten
1997erstsehrspatAnfangMai auf.

Anfang 2000 konnte der Vortex aufgrundseinerAuslenkungvom Pol
bereitssehrfriih detektiertwerden.DadurchwurdenbereitsEnde Januar
3,55ppmvim Vortex bestimmt.Der chemischbedingteVerlustwurde zu
1,8ppmv (32pphv/Tag bis AnfangApril bestimmt.Vor der Marzmitte be-
gannder Vortex sich bereitsaufzuldsenund verlor stark an Ausdehnung.
Auf niedrigemNiveaukonnteer sich dannnoch einmal fangen,bevor er
Mitte April endgultigzusammengebrochest.

In den warmenWintern konnte ein signifikanterOzorverlust nicht ge-
messerwerden.Hinzu kommt, wie die fur dieseArbeit entwickeltenRDF-
BerechnungederVortexdichtigkeit zeigen,dassderVortex nichtvollig ab-
geschlosserst, sonderrdassfir kurzePerioden_uft von aul3erhalleinge-
mischtwurde.1998gibt esjedocheinePeriodan derzweitenFebruarhalfte
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mit starken Abbauratendie chemischbedingtsind. Insgesamtvurde ein
Verlustvon 0,5ppmv (8 ppbv/Tag) gemessen.

1999ist derVortexrandstarkdurchlassidgir Luftmassenb&egungerge-
wesemit langenPerioderder Einmischungvon Luft auf3erhalldesVortex.
Ein chemischeWerlustist deshalmicht sauberbzuschatzemlie 0,3ppmv
Verlustsind hier auchauf dynamisché/organgezuriickzufiihren.

Vemleichemit Ozonsonder{Vortexmittelung und Match-Methodeund
Fernerkundungsrfahrenwie RAM, ASUR, MLS und HALOE zeigten
eineguteUbereinstimmungawvohl bei denMittelwertenim Vortex alsauch
exemplarischbei der Bestimmungder diabatischerAbstiegsratenZudem
wurdeein Vergleich mit dem3d-ChemischefransportmodelSLIMCAT
durchgefuhrtum die Genauigleit der heutigenModelleabschatzeau kon-
nen.

Da GOME ein Messsystenist, dassim optischenWellenlangenbereich
operiert,weistdieseMethode denarktischerVortex zu untersuchen,Jnzu-
langlichkeitenauf, weil einevolle AbdeckungiberdasWinterhalbjahmicht
gewéhrleistetwerdenkann.Die von der Sonnenicht beschieneneGebiete
kénnenmauchnichtdetektiertwverden Dariiberhinaugibt dasMess\erfahren
von GOME im Zusammenspighit dem FURM-Algorithmus einenmaxi-
malenSonnenzenitwingl von 76° aufgrundderunterschiedliche®scanzei-
tenin denflr dasRetrieval verwendeterKanéalenlb und 2 vor. Dasver-
ringertdie Zeit der moglichenBeobachtunglespolarenVortex zusatzlich.
Insofernist die FURM-Methodezur BestimmungchemischeGesamtozon-
verlusteim Vortex nichtoptimalgeeignetyeil esbereitsm Januaund An-
fangFebruarinenchemischei®zonabbaim Vortex geberkann.Trotzdem
zeigendie FURM-Ergebnisseeinegute Ubereinstimmungler chemischen
Ozorverlustemit andererMessmethodeim gegebenerzeitlichenRahmen.
Aufgrund der Hohenauflosungibt esaberauchPeriodendie mit GOME
nicht exakt bestimmtwerdenkdnnen,wie esim relatv kleinenVortex mit
starlen Ozorverlustenin schmalenvertikalenSchichtenAnfang April im
Jahr2000zu beobachtenvar. Hoherauflésend&nstrumentg Ozonsonden)
zeigtenhier einenum etwa 0,5ppmv starkerenOzorverlust.

Am Beispiel der Ozonminilécherwurde eine weitere Mdglichkeit zur
Verwendungvon FURM-Ozonprofilenin Synegie mit geophysikalischen
Parameterrwie TemperaturpotentielleVorticity und geopotentielleHohe
undvor allemderTropopausenhdhaufgefiihrt.Die DynamikdesOzonmi-
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nilochswurdemit Hilfe derzur Verfligungstehendeiatenveranschaulicht
und gezeigt,dassOzonminilécherein von der Troposphéreverursachtes
Phanomersind, die mit drastischeffropopausenerhéhungemhegehen.

Ozontrendkonntenum die Gesamtozondatevon GOME erganztwer-
denundsoVermleichemit demTOM S-Datendurchgefuhrtverden Eszeigt
sich,dasgderstarksteTrendin mittlerenbis hohenBreitenin dererstenJah-
reshalfte(Nordhalbkugel)zu Zeiten grof3erdynamischemund chemischer
Veranderungenu findenist.

Zusammerdssendasstsich sagendasdie Qualitatder GOME-Ozon-
profilauswertungin Anbetrachtder Schwierigleitenin derKalibrationdes
Instrumentssowie dergrof3enhorizontalerPixelausmassend dermodera-
ten vertikalen Auflésung,fir Beobachtungeim der Nordhemisphéraus-
gezeichnegeeignetst. Die Anwendungin wissenschaftlichestudienzur
stratospharische@zonchemiaind-dynamikist FURM, wie hiererarbeitet,
zeigtguteErgebnisse.



12 Ausblick

Dassdie Ozonprofilauswertungit GOME im Hinblick aufdenmaximalen
Sonnenzenitwingl limitiert ist, ist ein Nachteilfir die vollstandigeAuswer
tungin Polagebietenm Winter. WendetmandenBlick abermittlerenund
tropischerBreitenzu, sobietetdasVerfahrenenormevorteilebeziiglichsei-
nerrdumlichenund zeitlichenAbdeckung Hier geeigneté/erfahrenzu ei-
nervollstandigerBestimmungderdynamischerund chemischerkinflisse
aufdie Ozonschichzu entwickeln,welcheauchAustauschprozesseje sie
z.B. in Minilochsituationerauftreterkonnen,miteinbeziehenist eine Auf-
gabe,die dasSpektrumder Mdglichkeitenvon GOME in Verbindungmit
FURM voll nutzenwird.

ErsteUntersuchungem mittlerenBreitensind vielversprechendEich-
mannetal., 2001).Als Beispielsindin Abbildung12.1 FURM-Ergebnisse
fir 1999/2000zwischenAnfang Novemberund Mitte April fir den Vor-
texrandbereichvon 25 bis 40PVU und fur Gebieteaul3erhalbdamgestellt
durchdie potentielleVorticity von 10 bis 25PVU, gezeigt.Man siehtden
starlen Anstieg in Vortexnahe,der in mittleren Breiten nicht so stark aus-
fallt. Datenlticlenim DezembesindaufgrundderPolarnachgegebenGe-
naueAnalyseniiberAustauschprozesse mittlerenBreitenkdnnenmit dem
TANGO-Trajektorienmodelkrfolgen.

Gegenwartigist jedoch der in dieser Arbeit verwendeteAlgorithmus
FUDD in derBerechnungonHeizraterauf polareRegionenmit bekannter
AlbedobeschranktFUDD kanndahingehendochverbessenverdendass
eineaktive Bestimmungder Albedovorgenommerwird, sodassHeizraten
auchin mittleren Breiten uneingeschranktutzbarsind. Eine Bestimmung
von Ozontrendsn verschiedenerldhender Stratospharest zur Zeitin An-
betrachtder zeitaufwendigerBerechnungder Profile nicht mdglich, aber
sicherlichin Zukunftwiinschenswertyenndie Zeitreihenlang genugsind.
Hierfir mussFURM starkbeschleunigtverden.
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FURM O, Verluste @ 475K: 2000
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Abbildung12.1:0zorvolumenmischungsarhaltnisaulerhalldesVortex (oben)und
im Randbereiclfunten)fir denWinter 1999/2000auf475K.

Schliel3lichist eine Reihevon GOM E-ahnlicheninstrumentergeplant
bzw. gebautwie SCIAMACHY auf ENVISAT und GOME-2 auf ME-
TOP-1 bis METOP-3. Die Auswertungvon GOM E-Ozonprofilenauf glo-
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balerEbenekannverwendewerden,um einehdhenaufgel6st®zonklima-
tologiezu erstellen.

Weitereinteressantavissenschaftlichéragestellungemwie eine quanti-
tative AnalysederKorrelationvon Tropopausenhéhend Ozonprofihertei-
lungenoderdie Trendumiehrim Ozorverlustin mittleren Breitenkdnnen
ebenalls mit Hilfe von FUDD untersuchtverden.






Anhang






A DasSatellitenexperimentTOMS

Einesder erstenim UV/sichtbarenoperierendersatellitengestitzteSpek-
trometerzur globalenMessungder Gesamtozondnzentratiorist dasTotal
OzoneMappingSpectometer(TOMS), dasinzwischernbereitsaufvier Sa-
tellitengeflogenstundzurZeitauf EARTH PROBE seinerDienstverrichtet.
DasersteSpektrometewar auf NIMBUS-7(N7) vom 1. November1978
biszum6. Mai 1993im Einsatzum globaleGesamtozoverteilungerbereit
zu stellen.Nachfolgendst auf Meteor3 vom 22. August1991bis 27. De-
zemberl994ein TOM S Instrumengeflogenauf ADEOS vom 1. Oktober
1996 bis 31. Mai 1997 und seitdem 25. Juli 1996ist TOM S auf EARTH
PROBE im Einsatz.

TOMS misstdas Gesamtozonn Nadir-Richtungunter Nutzung sechs
ultravioletter Kanaleund einesAcross-Tack Scanspigels.DasInstrument
hat ein quadratische&ield-of-View von 50km am SubsatellitenpunktEs
besitzteinenScanwinlel von +52° und eine Scanbreitevon 2739%m flr
eineglobaleundtaglicheAbdeckung Es machtdabei35 Messungeralle 8
Sekunderbeim Scanvon rechtsnachlinks (Krueger,1995).

Der Auswertungsalgorithmu¥ersion 7 nutzt die unterschiedlicheAb-
sorptionsstar& von Ozon bei Wellenlangenim ultravioletten Spektralbe-
reich.EswerdenTripletsvon WellenlangerausdemMessspektrurmrerwen-
det,die gegeneinandeins Verhaltnisgesetziverden,um darausdenOzon-
gehaltabzuschatzeressind dasTriplet A (312,51m/331,2nnv380nm), B
(317,5nmY331,2nmy380nm) und C (331,2nmy339,8nnm/380nm).

Vemgleiche der TOMS Messungenmit dem Dobson-Netzwerkginem
weltweiten SystembodengebndenerSpektrometerzeigengute Uberein-
stimmunginnerhalbvon 1%. Dies gilt jedochnur fir Sonnenzenitwing
(SZW) unter 80°, daruibertuberschéatzffOMS mit steigendenSZW das
Gesamtozomm bis zu 6%. Weiterhingibt eseinestarle Abhéngigleit be-
zuglich der Reflektvitat. Bei hohenReflektvitaten (>80%) unterschéatzt
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TOMS die Gesamtsaulem etwa 5%. Eine Erklarunghierfirist, dal3Tief-
druckwettersystemmit bendlkten Bedingungemund hohenReflektvitaten
assoziiertsind. Unter diesenUmstéandernist die Tropopauseerniedrigtund
dasTOZ erhoht. So bestehteine Korrelation zwischenhohemOzon und
hoherReflektvitat (McPeteraund Labow, 1996).

Die gegriddetenGesamtozonwerteon TOM S sind Uiberdasinterneter-
haltlich (http://jwocky.gsfc.NASA.gov/). Siewurdenin Gitterzellenvon 1°
Breiteund 1,25° Langegemittelt. Dasentstehend®atenfeldhat 180x 288
Eintrdgeundreichtvon 90°S bis 90°N und 180°W bis 180°0. Die Gitter-
punktesindfolgendermasseangeordnet:

LATroz(i) = —89,5—ix 1,0;i=0,...,180
LONoz(j) = —179,375+i x 1,25;j =0,...,288
TOZ(i,j): (—89,5;-179,375),(—88,5;...,(89,5;179375  (A.1)



B MetereologischeDatensatze

Um Kenntnistiber das Verhaltenvon Luftmassenund der darin enthalte-
nenchemischbedeutende®purengaseu erlangenmusserdie physikali-
schenParameteder Atmosphéregenaubekanntsein.So sind viele chemi-
scherReaktionerstarktemperaturabhangignddie chemischprozessierten
Stoffe werdenhorizontalund vertikal adwektiert. Globale,h6henaufgeldste
Datensatzeon TemperaturDruck, Wind undder potentiellenWirbelstarle
werdenin Europavon dem UK Meteoplogical Office (UKMO) und dem
EuropeanCenterfor MediumRang WeatherForecast ECMWF) geliefert.
An BorddesUpperAtmospheriikeseach Satellite(UARS), derim Sep-
temberl991gestartetvurde, befindensich Instrumentezur Messungstra-
tospharischefemperaturenyinde und SpurengasdJm die Interpretation
der UARS Datenzu unterstutzenwurden zwei korrelatve Datenbankn
globaler meteorologischeAnalysenentwickelt. DasU.S.National Meteo-
rological Center(NM C) produzierttaglicheAnalysenvon Temperatuund
geopotentielleHoheunterVerwendunginesObjectiveAnalysisSchemas.

B.1 Der UKM O Datensatz

Die UKMO Analysenbasierenauf der heterogenemMischung verschie-
deneroperationellermeteorologischeBeobachtungerDies sind Tempe-
raturdatensatzder TIROS-N Serieder NOAA PolarorbiterSatellitenund
Radiosonden-Messungeon TemperatuundWind. Weiterhinwerdenflug-
zeuggestiutztev/ind- und Temperaturmessungsowie bodengestitztbles-
sungenvon DruckwverteilungermitberiicksichtigtDieseDatensatzeverden
in ein Datenassimilierungsschemeagebrachtund einerQualitatslontrolle
unterworfen. Ein numerischedodell der Atmospharewird mit Hilfe der
Messdaterso gesteuertdasseine moglichsthohe Ubereinstimmungzwi-
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schenModell- und Messdaterbestehi{Swinbankund O’Neill, 1994;Man-
ney etal., 1996).

Ergebnisder meteorologischernalysenist ein dreidimensionale®a-
tenfeldaufdenstandardisierteB2 UARS-Druckflachendie vom Erdboden
bei 1000hPabisin die untereMesospharéei 0,316hPareichen(etwa O bis
55km), wobei p(i) = 1000x 10/% ist undi zwischen0 bis 21 liegt. Die
horizontaleAuflésungbetragt2,5° Breiteund3,75° Lange Die Windfelder
W sind zusammengesetatisder zonalenwindkomponentei [m s 1] und
dermeridionalerKomponenter [ m s~ 1]. Die Gitterpunktevon Breite B und
LangelL [°] liegenbei:

Bw(i) = 88,75—ix25;i=0,...,71
Lw(j) = 1,875+i x 3,75;j=0,...,95
W(i, ) : (88,75:1,875),(88,75;6,625),...,(—88,75:358 125)  (B.1)

Die FelderP von Temperatui [K] undgeopotentielleHohez [m] lie-
genebenalls auf einem2,5° x 3,75 ° Gitter vor, jedochbefindensich die
Gitterpunkteauf:

Bp(i) = 90,0—i x 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 Datensind ab dem 17. Oktober 1991 taglich fur jeweils 12 Uhr
GreenwichMeanTime (GMT) verflugbar

B.2 Der ECMW F Datensatz

Die meteorologischeatensatzelesECMWF sind tiberdasNADIR Da-
tenzentrunerhéltlich,welches1991im Zugeder EuropearArctic Stratos-
phericOzoneExperimentKampagnegegriindetwurde.Fir wissenschatftli-
cheZwecke werdenDruck [ hPa], Temperatuf K] und potentielleVorticity
[ PVU] auf Isentropenflacherberechnetvom DanischerMeteorologischen
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Institut (Braathen1998),zur Verfiigunggestellt Analysenfir die 7 Flachen
350,380,400,435,475,550und675K liegenfir einenraumlicherBereich
vom Nordpol bis 30 GradNord und einenZeitraumvom 1. Novemberbis

30. April jeweilsum 12 UTC (GreenwichZeitzone)vor. Die Koordinaten
desGitterssind:

Bp(i) = 90,0—i x2,5:i =0,...,24
Lp(j) =0,0+ix2,5;j=0,...,143
P(i, j) : (90,0;0,0),(90,0;2,5),...,(30,0;357,5) (B.3)

Weiterhin sind Datensatzevzon Temperatur| K], geopotentielletHohe
[ Dm], zonalemundmeridionalemWind [ m s71] auf 13 isobarerStandard-
schichtervon 1000,850, 700,500,400, 300,200,150,100, 70,50, 30und
10hPa (etwa 30km) erhéltlich.Die KoordinaterdesGitterpunktesind:

Bp(i) =90,0—i x 2,5;i=0,...,24

Lp(j) = —1775+ix 2,5;j=0,...,143
P(i,j): (90,0;-177,5),(90,0;—-1750),...,(30,0;180,0) (B.4)
Die DatensatzelesECMWF und desUKMO wurdenin dieserArbeit

zur Berechnungon Trajektorienund zur Herstellungder meteorologischer
Kartenverwendet.






C Glossar

adiabatist: OhneVerlustoderZugenvinnvonWéarme.In adiabatischeRro-
zesseriihrt ExpansiordesGasesur Abkihlungund Kompressiorzur Er-
warmung.

Adwektion: Der ProzesslesTransportsson atmospharischeBigenschaf-
ten, hauptsachliclsind damitgrofl3skaligehorizontaleBewegungender At-
mosphargemeint.

Antizyklon: Ein atmosphérischellochdruckgebietin dem Luftmassen
im Uhrzeigersinrauf derNordhalbkugerotieren.

Atmosphéare GashulleeinesPlanetermit der Beimengungron fliissigen
undfestenBestandteilen.

Barotrope Atmosphéare Druck- und Isothermenflachetiegen parallel.
Auf einerDruckflacheherrschtiiberalldie gleicheTemperaturWird durch
unterschiedlicheeErwdrmungein horizontalesTemperaturfeldaufgepréagt,
schneidersichIsobaren-undlsothermenflacherBaroklinitat.

Brewer-Dobsoncirculation: Ein einfachesZirkulationsmodell,dasaus
drei Teilen bestehtAus der Troposphareaufsteigendeh.uftmassern den
Tropen,polwartiger Transportin der Stratosphareind Absinken der Luft-
massenn mittlerenundhohenBreitender Stratosphére.

Dehydrierung Entzugvon Wasserdampéusder StratosphareurchSe-
dimentationgroRerTeilchen,die Wasserenthalten.

Denitrifizierung: EntzieherdesreaktvenNOy ausder Stratosphareurch
Aufnahmevon HNOs in WolkenteilcherundderenvertikalerUmverteilung
infolge von Sedimentation.

Denaxifizierung: reversible Entfernungkurzlebiger Stickoxide (NOy)
durchUmwandlungin dasResereirgasHNOs.
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diabatisdh: Prozesspei dem ein Warmetransferiber die Grenzendes
thermodynamische8ystemseintritt.

Dissoziation Die AufspalteneinesMolekils durchKollision mit einem
andererKorperoderdurchAbsorptioneinesPhotonsDabeientstehezwei
lonen.

Dynamik: (gr. fur Kraft) Lehrevon denBewegungswrgangerinfolge der
Einwirkungvon Kréften.

Genauigleit (Accuracy) Mal3,wie dichtdasResultateinesExperiments
amwahrenWertliegt.

GeopotentielleHohe: Wird dasGeopotentiaturchdenglobalenMittel-
wertderSchwerebeschleunigumgteilt,dannerhéltmandie geopotentielle
Hohe.Darin ist die Veranderlichkit der Gravitation mit der Hoheund der
geographischeBreite berlcksichtigt.

Geostrophish: Gleichgavicht zwischenDruckgradient-und Coriolis-
kraft.

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

HeterogeneChemie Die chemischerReaktionenlaufen unter Beteili-
gungmehrerePhaser(gasformigflissig,fest)abh DadurchkénnenReak-
tionenablaufendiein derreinen(homogenenizasphasaichtmaoglichsind
odersehrlangsamablaufen.

Isentrope Linie konstanteEntropiein RaumoderZeit, gleichbedeutend
mit Linie konstantepotentiellerTemperatur

Konzentration Menge(MassekinerSubstanin einemgegebenei/olu-
mengeteiltdurchdasVolumen,auchMolekildichteoderkurz Dichte[Teil-
chenm~3].

Klima: (gr. “sich neigen”,friherNeigungderErdachsegyegendie Sonne)
Gesamtheitller atmospharischeBustandeaund Vorgangein einemhinrei-
chendlangenZeitrauman einemOrt, welchedurchdenmittleren Zustand
sawie durchdie auftretenderschwankungerbeschriebemvird.

MalReinheiten Die gebrauchlicherkinheitenfir die Ozonmessungind:
Ozonpartialdruckozonepartialpressurg [nbar], Ozonpartialdicht¢ozone
density)[pg m—23], Volumenmischungrhaltnigvolumemixing ratio) [ppbv,
ppmv], Molekiildichte (numberdensity) [Teilchenm~3], Dobson-Einheit
(DobsonUnit) [DU].

Match: MessungdesOzonabbaugn Vortex, basierencauf demkoordi-
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niertenStartvon OzonsondenDer Startzeitpunktwvird aufgrundvon Tra-
jektoriervorhersagegeplant.

Meteorologie ausdengriechischeWoértern“meta” (zwischenund“eora”
(Schweben)zw “meteoron” (in der Luft) zusammengesetzbeschaftigt
sichvorrangigmit denphysikalischerEigenschafterund Phdnomeneder
Lufthalle.

Mol: Die Sl Einheitfuir die MengeeinerSubstanzst dasMol. Die Anzahl
derAtomeoderMolekiilein 1 molist die AvogadroZahl,Na = 6.022x 10?3
mol—1.

Partitionierung: Die Verteilungvon Chlor zwischenaktivenozonzersto-
rendenVerbindungemundinertenReserwiren.

PlanetareWellen: Ein atmospharischRossby-Véllen mit Wellenlangen
von mehrals 10000km. Fuhrt zu einer ausgepragtevellenférmigenDe-
formationdesprimar zonalenWestwindgurteljnsbesonderen der oberen
Troposphéarewo ein intensier, meridionalerAustauschvon Wéarme-und
Bewegungsenggie stattfindet.In der Stratosphardindet insbesonderém
Winter ein polwarts und nachobengerichteterEnegie- und Massenfluss
statt. Wellenbege und -téaler (Riucken/Troge bzw. Hoch/Tiefdrucksysteme)
sinddabeiquasistationar

Polarnachtstrom entstehtin der unterenbis mittleren Stratosphéream
Rand der Polarnachtinfolge der starken Temperatugradientenfuhrt zur
Bildung despolarenVortex

Potentielle Temperaturf: Die Temperaturdie ein Luftpaket einnehmen
wurde,dassausseinerHoheadiabatischauf Bodendruckomprimiertwer-
denwdurde.

Potentielle Vorticity: (PV)aDasMal der Wirbelstarle wird verwendet,
um die atmospharischBynamik zu beschreibenDie PV ist eine Funktion
von Druck, Temperatuund Drehimpulsder Luft.

Prazision (Precision} Mal3, wie genaudas Resultatbestimmtwerden
kannohneR{ucksichtauf denwahrenWert.

PSC (Polar StratosphericClouds) Polare Stratospharenatken bilden
sichbei kaltenTemperaturein beidenpolarenRegionender Stratosphéare.
Sieentstehemusstratospharischedchwefelsauretropfchet, SO, bei Tem-
peraturerunterhalbetwa 195K durchAnlagerungvon HNOg3, bei Tempe-
raturenunter 188 K durch Wasseraufnahmeereisen.Man unterscheidet
zwei Typen: PSC-2sind Eiswolken, PSC-1besteheraus einer kleineren
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MengekondensierteMaterie,manunterscheide®SC-1laausSalpetersaure-
HydratenbestehendNAT = HNO3; x 3H,O) und PSC-1baus flissigen
HNO3/H,O-Tropfchenbestehend.

QBO: (QuasiBiannual Oscillation) QuasizweijahrigeSchwingungder
WindrichtungiiberdemAquatort sie wird erzeugtdurchdie interneDyna-
mik dertropischenwWellen. Der zonaleWind wechseltseineRichtungvon
OstnachWestundzurtickca.alle 26 Monate.DasPhanomemeginntin der
oberenStratospharendsetztsichnachuntennachfort.

Radiadive Forcing: AnderungderNetto-IrradiangW m—2] anderTropo-
pausenachdendie stratosphérischefemperatureim Strahlungsgleichge-
wicht eingependelsind. Dabeiwerdendie TemperatudesBodensundder
Troposphardixiert bei denungestorteWerten.

Rossby-Willen: WichtigsterWellentypfiur gross-skaligeneteorologische
Prozessdn einerbaroklinenAtmospharest die Rossby-Vélle einedie po-
tentielleVorticity erhaltenddBewegung,sie existiert durchisentropeGradi-
entender PV in Nord-Sud-RichtungRossby-Véllen laufenwestwartsmit
horizontalerAuslenkungemachNord/Std Die Phasengeschwindigk der
Welle kanndurchdie ostwartgyerichtetemittlerezonaleStromungausgeli-
chenwerden,sodasglie Storungerstationarelatv zur Erdoberflacheind.
Die Gruppengeschwindigit fir quasistationaré/ellenist ostwartgyerich-
tet.

Schwerevellen: Entsteherz.B. beim Uberstromervon Gebigen (Lee-
wellen)in der Tropospharederan Luftmassengrenzemlie Rickstellkraft
ist der statischeAuftrieb. Sie kdnnensichbis in die Stratospharéortpflan-
zenund durchdie niedrigerelLuftdichte verstarlen. Die Wellenlangersind
kleineralsbeidenplanetarenVellen.

Strahlstrome (Jetstreamsklliptische Hochgeschwindigg&itsréhrenin
Tropopausennéhe>100 km Breite, 1-4 km H6he, > 30 m/s), es existiert
ein Polarfront-undein Subtropenstrahlstrom.

Stratosphére Die Region der Atmosphéarezwischenetwa 12 bis 50 km,
wo die ErwarmungdurchOzonzu mit der Héhe steigendeMemperaturen
fuhrt.

Stratospharenerwarmung Pl6tzliche Erwarmungder polaren Winter-
StratosphéareVerglichen werdendie zonal gemitteltenTemperaturerbei
40° und 80° N auf 50 hPa, ein starler Vortex liegt bei hohenTemperatur
gradienterzwischenbeidenZonenvor. Starle Stratospharenerwarmungen
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zeichnensich durchein ZusammenbrechetlesVortex aus,wobeidannin
8(° BreitehbhereTemperaturemlsin 40° vorliegen.

Systematisicer Fehler. ReproduzierbaréJngenauigkit, henorgerufen
durchfehlerhafteKalibration, EquipmentoderTechnik.

Tracer. Langlebigechemisch&ubstanzdie verwendetwverdenkann,um
atmospharischeuftbewegungenverfolgenzu kénnen.

Treibhausefekt bewirkt durch Gasewie CO,und H»O, die im Kurz-
welligentransparensind undim LangwelligenabsorbierenEuhrtzu einer
TemperaturerhéhurderAtmospharewenndie Gaslonzentratiorzunimmt.

Tropopause Ubelgangsrgion zwischenTroposphéaraind Stratosphare,
wo die Temperatuein Minimum erreicht.

Troposphére (trope = Wendung;sphaira= Kugel [griech.]) Unterste
Schichtder Atmospharejn dersichdie Wettererscheinungesbspielenlst
durchmit der Hohe abnehmend&emperaturemgekennzeichnetind reicht
bis zur Stratospharen 8-16km Hohein Abhéngigleit vom Breitengrad.

UV-Strahlung: Licht ausdemSpektralbereiclunter400 nm, demsicht-
barenSpektralbereichyird eingeteiltin die BereicheUV-A (320 bis 400
nm), UV-B (280bis 320nm) undUV-C (100bis 280nm).

Volumenmistungs\erhaltnis: [ppmy,ppby] DasVorkommeneinerche-
mischenSpeziesin der Atmospharekann durch die dimensionslos&ahl
desVolumenmischungsarhaltnisp mit g = n% ausgedrickiverden,wobei
n; die molareKonzentratiorder Spezies undn, die gesamtenolareKon-
zentrationist.

Vertikalsaule AnzahlderMolektleeineshestimmterGasesalsoz.B. Ozo-
noderNO», pro Flacheneinheiin einerimaginarenvertikalen Luftséaule.
Die physikalischeEinheitist iblicherweiseviolekiile/cn? oderim Fall von
Ozondie Dobsoneinhei{DobsonUnit) DU(= 2,686x 10*® Molekiile/cnt).

ZonalerWind: Die KomponentaelesWindfeldesdie parallelzu die Brei-
tengradlinienverlauft,alsovon WestnachOstundumgelehrt.

Zufalliger Fehler. UnbestimmtheieinesResultatshenorgerufendurch
die finite PrazisioneinerMessungMal von Fluktuationemachwiederhol-
tenExperimenten.
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D Akronyme

Akronym Bedeutung

ADEOS AdvancedearthObservingSatellite

ASUR Airborne SubmillimeterRadiometer

BUV Backscatteultraviolet technique

CSO CoolerSwitch-Of

DLR DeutscheZentrumfir Luft- und Raumfhrt
DOAS DifferentialOptical AbsorptionSpecroscop
DU DobsonUnit

ECMWEF EuropearCentrefor Medium-Ranga/NeatherForecasts
ENVISAT ENVIronmentSATellite

ERBS EarthRadiationBudgetSatellite

ERS-2 EuropearRemote-sensin§atellite

ESA EuropearSpaceAgency

ESFT ExponentialSumFiTting

FCKW Fluorchlorlohlenwasserstdé

FMI FinnishMeteorologicalnstitute

FURM Full Retrieval Model

FWHM Full Width at Half Maximum

GOME Global OzoneMonitoring Experiment
GMT GreenwichMeanTime

HALOE HalogenOccultationEExperiment
HITRAN Hlgh-resolutionTRANsmissionmolecularabsorption
ICFA Initial CloudFitting Algorithm

IUP Institut fir Umweltphysik

Fortsetzundolgt
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Fortsetzung

Akronym Bedeutung

LIDAR Light DetectionandRanging

MODTRAN  MODerateresolutionTRANsmission

NASA NationalAeronauticsand SpaceAdministration

PMD PolarisatiorMeasuremenbDevice

PSC PolarStratospheri€loud

SAGE StratospheriderosolandGasExperiment

SBUV SolarBackscatteretllltraViolett instrument

SCD slantcolumndensities

SCIAMACHY SCanningmagingAbsorptionspectroMetefor Atmospheric
CHartographY

STG Strahlungstransportgleichung

TOMS Total OzoneMappingSpectrometer

TOVS TIROS OperationalMertical Sounder

UARS UpperAtmosphereResearctbatellite

UKMO UnitedKingdom MeteorologicalOffice

VMR VolumeMixing Ratio

Abklrzung  Bedeutung

IR infrared

LS lower stratosphere

uT uppertroposphere

uv ultraviolet

Vis visible
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