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Zusammenfassung

Mehrere Sensitivitdtsstudien der letzten Jahre haben auf die Bedeutung des lingenabhén-
gigen Ozons auf die winterliche Allgemeine Zirkulation hingewiesen. Der Einfluss des zonal
asymmetrischen Ozons auf die saisonale Entwicklung der Zirkulation vom Herbst zum Winter
wurde bisher nicht untersucht. In der vorliegenden Studie werden die Mechanismen der Wir-
kung des lingenabhéngigen Ozons auf die winterliche Allgemeine Zirkulation basierend auf
den Modellexperimenten von Gabriel et al. (2007) untersucht. Datengrundlage sind der Kon-
trolllauf mit dem Dekadenmittelwert des zonal symmetrischen stratosphérischen Ozons, und
der Lauf, der zusétzlich den zonal asymmetrische Anteil enthélt. Die Experimente wurden
mit dem GCM MAECHAMS5 von September bis Februar der 1990er Dekade gerechnet. Die
Januarergebnisse von Gabriel et al. (2007) ergaben signifikante Temperaturdnderungen, eine
westwiértige Verschiebung der Maxima der Geopotentialwelle und einen auf- und ostwérts-
gerichteten Wellenzug. Eine harmonische Analyse der Januarergebnisse zur Bestimmung der
beteiligten Wellenzahlen wird durchgefiihrt. Auflerdem wird die zeitliche Entwicklung (Ok-
tober bis Dezember) der zonal gemittelten und lingenabhéngigen Anteile der Temperatur-,
Geopotential-, Zonal-, und Meridionalwindfelder untersucht. Als dritten Punkt wird ein li-
neares Wellenausbreitungsmodell aufgesetzt, um die Wirkung der stratosphérischen Warme-
quelle aufgrund des ldingenabhingigen Ozons zu bestimmen. Dafiir wurde die stratosphéri-
sche Warmequelle des MAECHAMS5 harmonisch zerlegt und als Eingangsdaten verwendet.
Die harmonische Analyse ergibt, dass die Superposition der planetaren Wellen 1 und 2 die
westwartige Verschiebung in der Stratosphére, und die Wechselwirkungen der Wellen 2, 3 und
4 die troposphérische Struktur bewirken. Die Ergebnisse des linearen Wellenmodells zeigen,
dass der Anteil der Welle 1 der ozonbedingten stratosphérischen Warmequelle eine zuséatzli-
che Geopotentialwelle 1 mit einer Amplitude von 10% der troposphérisch angeregten Welle
erzeugt. Die zeitliche Untersuchung der zonal gemittelten Felder ergibt, dass das langenab-
héngige Ozon die stratosphérische Schwingung mit einer Period von etwa 60 Tagen aufgrund
verstiarkter planetarer Wellenfliisse modifiziert. Die zeitliche Analyse der zonal asymmetri-
schen Felder zeigt eine dhnliche Schwingung mit wachsender Amplitude vom Oktober bis
Dezember. Im Januar kommt es zu nichtlinearen troposphérischen Riickwirkungen, die die

westwartige Verschiebung und den auf- und ostwérts gerichteten Wellenzug bewirken.



Abstract

A series of recent sensitivity studies highlighted the important role of longitude dependent
ozone for the general circulation. The role of longitude dependent ozone on the seasonal
evolution of the atmospheric circulation from autumn to winter has not been studied so
far. In this study the mechanisms of the effect of the longitude dependent ozone on the
wintertime general circulation based on two model experiments made by Gabriel and Peters
using the GCM MAECHAMS5 are investigated. First, the control run with the decadal mean
of zonally symmetric stratospheric ozone was performed from September to February of the
1990 decade and afterwards the run with the longitude dependent ozone distribution for the
same period. Their January results revealed significant temperature changes increasing with
height, a westward shift of the maxima and minima of the geopotential wave and an up- and
eastward directed wave train.

To determine the wave numbers that contribute to the pattern found in January a harmonic
decomposition is performed. Moreover, the time - development (October to December) of
the zonal mean and zonal asymmetric parts of the temperature-, geopotential-, zonal and
meridional wind fields is analyzed. As a third step a linear wave propagation model is set
up to investigate the impact of the stratospheric ozone dependent heat source. Therefore,
the stratospheric heat source derived from the MAECHAMS5 is decomposed in its harmonic
components and used as input data.

The harmonic decomposition reveals that the interaction of the planetary wave one and two
causes the westward shift in the stratosphere, and the interaction of the wave two, three and
four defines the tropospheric pattern. The linear model results display that the wave one
fraction of the ozone dependent stratospheric heat source forces an additional geopotential
wave one in the stratosphere with an amplitude of 10 % of the tropospheric forced wave one.
The analyses of the time development of the zonal mean fields makes clear that the longitude
dependent ozone modifies the stratospheric vacillation cycle with a period of about 60 days
caused by enhanced planetary wave fluxes. Moreover, the analyses of the zonal asymmetric
fields reveals a similar vacillation cycle with increasing amplitude from October to December
and nonlinear tropospheric feedback in January causing the phase shift and the up- and

eastward directed wave train.
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1 Einleitung

Betrachtet man das System Erde, so wird deutlich, dass die Atmosphére und ihre Zusammen-
setzung ausschlaggebend sind fiir das Leben auf der Erde. Verédnderungen ihrer Zusammen-
setzung, wie zum Beispiel durch eine erhohte COy Konzentration, modifizieren das gesamte
Klimasystem, deshalb hat der anthropogen bedingte Klimawandel noch nicht abschéatzbare
Folgen. Kommt es zu einer Klimaerwdrmung, so dndert sich die damit verbundene atmo-
sphérischen Zirkulation. Die Konsequenzen der beobachteten Temperaturzunahme sind fiir
den Menschen und fiir die Natur noch ungewiss und werden anhand von Klimamodellen ab-
geschitzt. Die Auswirkungen des Klimawandels werden vor allem bei extremen Ereignissen,
wie Stiirmen, Starkniederschligen und den damit oft einhergehenden Uberschwemmungen
sichtbar. Deshalb werden Klimaprognosen berechnet, um die globalen und regionalen Effekte
der Klimaerwarmung zu erfassen.

Zur Abschéitzung der zukiinftigen Entwicklung, muss der Zustand der Atmosphére beriick-
sichtigt werden, denn die in der Luft vorhandenen Spurenstoffe bestimmen entscheidend die
vorherrschende Temperaturverteilung. Dies kann anhand des globalen Strahlungshaushalts,
der sdmtliche Energiefliisse der Atmosphére enthélt, verdeutlicht werden. Die globale Strah-
lungsbilanz wird hauptséchlich von zwei Komponenten bestimmt, erstens der einfallenden
kurzwelligen solaren Strahlung und zweitens von der langwelligen Abstrahlung der Erdober-
flache und der Luftpartikel. Die Luftteilchen sind sowohl fiir die Abstrahlung als auch fiir
die Absorption der Strahlung verantwortlich. So wird die einfallende kurzwellige Strahlung
hauptséchlich durch das stratosphérische Ozon absorbiert, die langwellige Abstrahlung er-
folgt iiber CO,-, Wasserstoff- und Ozonmolekiile. Aufgrund der breitenabhéingigen solaren
Einstrahlung werden die Tropen stérker erwérmt als die mittleren und hohen Breiten, aller-
dings erfolgt die terrestrische Abstrahlung beinahe gleichméfig iiber alle Breiten mit dem
Maximum an den Polen. Der dabei entstehende Temperaturgradient zwischen den Tropen
und den polaren Gebieten muss abgebaut werden, da sich die Atmosphére im Klimamittel in
einem globalen Gleichgewicht befindet. Der Ausgleich erfolgt einerseits {iber die grofiraumi-
ge Zirkulation, andererseits {iber meridionale und vertikale Wérmefliisse bedingt durch die
ultralangen Wellen. Diese entstehen aufgrund der Rotation der Erde und der dadurch auftre-

tenden Corioliskraft. Kommt es zu einer meridionalen Auslenkung der Luftteilchen veréndert
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sich die Corioliskraft aufgrund ihrer Breitenabhéngigkeit, worauthin sich eine riickwirkende
Kraft zur Erhaltung der potentiellen Vorticity ausbildet. Dadurch werden Wellen in der At-
mosphére erzeugt, nach ihrem schwedischen Entdecker C.G. Rossby auch Rossby - Wellen
genannt. Rossby - Wellen sind nicht nur fiir den Temperaturausgleich sondern auch fiir die
Ozonverteilung von grofler Bedeutung, da die Verteilung der planetaren Temperaturwelle
die Ozonchemie der oberen, photochemisch kontrollierten Stratosphére bestimmt. Aufler-
dem werden mit den ultralangen Wellen die Spurenstoffe der Atmosphére, wie Ozon, in der
unteren Stratosphére umverteilt.

Die Prozesse der Atmosphére sowie die Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Klima-
komponenten, wie zum Beispiel dem Ozean und der Atmosphére, werden in den Modellen
unterschiedlich beriicksichtigt. In den fiir den TPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change ) Bericht verwendeten Modellen werden die Dynamik der Atmosphére, die Strah-
lung und der Ozean interaktiv betrachtet. Die chemischen Prozesse werden nur anhand von
fest vorgegebenen Feldern einbezogen. Bei Chemie - Klima - Modellen werden die chemischen
Prozesse explizit berechnet, allerdings wird die Oberflichentemperatur iiber den Ozeanen als
SST (Sea Surface Temperature ) vorgegeben. In den IPCC Modellen werden zonal gemittelte
Ozonfelder verwendet. Es hat sich im Laufe der letzten Jahrzehnte jedoch herausgestellt,
dass sich die ldngenabhéngige Ozonstruktur mit dem Auftreten des Ozonlochs auf der Siid-
halbkugel verdndert hat. Das Ozonloch wurde 1985 entdeckt und der negative Ozontrend
konnte auf den anthropogenen Einsatz chemischer Verbindungen, die zum Beispiel Chlor
enthalten, zuriickgefiihrt werden. Sobald diese chemischen Verbindungen von UV - Strahlen
getroffen werden, erfolgt eine Aufspaltung der Bestandteile. Dadurch werden zum Beispiel
Chlor-Radikale freigesetzt, die den Ozonabbau beschleunigen. Auch auf der Nordhalbkugel
hat sich das zonal gemittelte Ozon verringert und die zonal asymmetrische Verteilung soweit
verstérkt, dass ihre Amplitude in den letzten Jahren dieselbe Groflenordnung aufweist wie
die des zonal symmetrischen Trends. In der Abb. 1.1 [nach pers. Mitteilung A. Gabriel, 2010]
ist die dekadische Entwicklung der zonal asymmetrischen Ozonverteilung von 1960 bis 2000
dargestellt. Es wird gezeigt, dass das Maximum (Minimum) zwischen 1991-2000 den dreifa-
chen Wert der Ozonverteilung von 1961-1970 aufweist. Peters et al. (2008) zeigten, dass es
aufgrund von verdnderten planetaren Wellenstrukturen und dem damit verbundenem Wel-
lentransport zu der Verstarkung der zonal asymmetrischen Struktur kommt. Die verdnderte
Ozonstruktur wird bisher nur in den Chemie - Klima - Modellen beriicksichtigt, jedoch wer-
den die Muster der ultralangen Wellen unterschétzt [nach pers. Mitteilung D. Peters, 2010].
Die dynamische Wirkung der verdnderten Ozonstruktur wurde von Gabriel et al. (2007) in
einer Sensitivitdtsstudie untersucht, insbesondere der Einfluss der zonal variierenden Kom-

ponente des Ozons auf die winterliche Zirkulation wurde bestimmt. Dafiir verwendeten Ga-
briel et al. (2007) das GCM MAECHAM 5 (General Circulation Modell Middle Atmosphere
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Abb. 1.1: Die Januar Ozonverteilung der letzten 4 Jahrzehnte in 10 hPa; links oben:
1960er, rechts oben: 1970er, links unten: 1980er, rechts unten: 1990er, [nach
pers. Mitteilung A. Gabriel, 2010]

ECmuwf HAMburg, Version 5 [Rockner (2003)]). Dieses Modell enthélt die Strahlung und die
Dynamik der Atmosphére, wobei die chemischen Felder vorgegeben werden. Die Wechsel-
wirkung mit dem Ozean wird anhand einer jéhrlich variierenden SST vorgegeben. Gabriel
et al. (2007) analysierten in ihrer Sensitivitatsstudie die Wirkung des langenabhéngigen Oz-
ons auf die winterliche Zirkulation mit dem Fokus auf den Januar der 1990 - Dekade. Datfiir
fithrten sie zwei Modellexperimente durch, erstens den im folgenden genannten Kontrolllauf
und zweitens einen Anomalielauf (hier 6fters Sternlauf genannt). Im Kontrolllauf wurde das
Modell mit einer zonal gemittelten Ozonklimatologie [O3] und der AMIP-SST (Atmosphe-
ric Model Intercomparison Project Sea Surface Temperature , [Gates et al. (1999)]) fur die
einzelnen Jahre gerechnet. Im Anomalielauf wurde auf die zonal gemittelte Ozonverteilung
der Mittelwert des langenabhingigen Ozons O3* des Januars der 1990 - Dekade addiert.
Das Ozonfeld wurde aus den ERA-40 Daten (ECMWF 40 Year Re-Analysis [Uppala et al.
(2005)]) berechnet. Die Modellergebnisse basieren auf zehn Winterldufen jeweils mit und
ohne Ozonanomalie. Die Léaufe wurden im September gestartet und bis Februar gerechnet.
Beim Sternlauf wurde die modifizierte Ozonverteilung so im September aufgebaut, dass sie

Ende September der Januar Verteilung entsprach. Die ldngenabhéngige Ozonstruktur wurde
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im weiteren Verlauf konstant gehalten, wodurch sich die Modelldynamik in den darauffol-
genden Monaten an die neue Verteilung anpassen konnte. Diese Anpassungszeit, auch ,spin
- up® Periode genannt, reicht etwa von Oktober bis Ende Dezember und wurde bisher nicht
untersucht.

Gabriel et al. (2007) konzentrierten sich in ihrer Studie auf den Januarmittelwert der 1990 -
Dekade und untersuchten die Unterschiede zwischen den beiden Experimenten. Dabei haben
sie nachgewiesen, dass das zonal asymmetrische Ozon eine Verschiebung der Geopotential-
storung ®*(P* = & — [®]) um 60 Grad nach Westen bewirkt, was einer Verschiebung des
Polarwirbels entspricht, sieche Abb. 1.2 [nach pers. Mitteilung A. Gabriel, 2010]. Auflerdem
kommt es zu einer Abschwichung des Wellenaktivitétsflusses [Plumb (1985)] in der oberen
Stratosphére der Ostlichen Hemisphére und einer Intensivierung in der westlichen Hemi-
sphére. Das ldingenabhéngige Ozon (O3*) bewirkt eine Verschiebung der ost - und aufwérts
gerichteten Energiefliisse in der Stratosphére von der ostlichen auf die westliche Hemisphére.
Als weiteres Ergebnis zeigten Gabriel et al. (2007), dass es zu signifikanten Verinderungen
der lingenabhéngigen Temperatur in der Stratosphédre kommt, die jedoch nicht direkt auf
das zusétzlich eingefiigte Ozon, sondern auf eine Modifizierung der Dynamik zuriickzufiih-
ren sind. Dies gilt vor allem in der unteren Mesosphire wo keine Ozonanomalie vorgegeben
wurde (nicht gezeigt). So bewirkt das O3* in der Temperaturstorung eine verstiarkte Welle 1
Struktur und eine Temperaturabnahme in der unteren und oberen Stratosphére, siehe dazu
Abb. 1.3, [nach pers. Mitteilung A. Gabriel, 2010].

Eine dhnliche Studie wurde von Crook et al. (2008) fiir die Stidhalbkugel durchgefiihrt. Da
es auf der Stidhemisphére wéihrend des antarktischen Ozonlochs im Siidfriihling zu grofien
Abweichungen von der zonal gemittelten Ozonverteilung kommt, ist der Einfluss des lén-
genabhéngigen Ozons von grofler Bedeutung. Crook et al. (2008) verwendeten die realen
Ozonwerte von 2000, wobei auch hier zwischen Kontroll- und Anomalielauf unterschieden
wurde. In ihrer Arbeit fanden Crook et al. (2008), dass es aufgrund des O3* zur regionalen
Abkiihlung der Stratosphére und oberen Troposphére kommt, womit sie das Ergebnis von
Gabriel et al. (2007) bestétigten. Dariiber hinaus haben sie festgestellt, dass es zu signifikan-
ten Verdnderungen der zonal gemittelten Temperatur und des zonal gemittelten Geopotenti-
als kommt. Gillett et al. (2009) zeigten auf, dass die Implementierung der lingenabhédngigen
Ozonfelder in die Vorhersagemodelle wichtig fiir die Vorhersage der Ozontrends ist. Auch
Waugh et al. (2009) untersuchten den Einfluss des zonal asymmetrischen Ozons auf simu-
lierte Klimatrends der siidlichen Hemisphire. Dabei betrachteten sie die Jahre von 1960 bis
2050 und fiihrten mit einem Chemie - Klima - Modell zwei Experimente durch. Einerseits
den von ihnen genannten Kontrolllauf mit den gesamten, drei dimensionalen Ozonfeldern,
und andererseits einen Lauf mit dem zonal gemittelten Ozon. Als Ergebnis zeigten sie eine

relativ starke Abkiihlung in der Stratosphére, die bis zum Siidsommer andauert, und dass
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das Modell mit zonal gemitteltem Ozon den Einfluss des Ozonlochs der Siidhalbkugel auf
troposphérische Zirkulationstrends unterschéitzt. Die oben genannten Arbeiten weisen auf

die Bedeutung des ldngenabhéngigen Ozons auch fiir die Klimavorhersagen hin.

Die bisher genannten Arbeiten untersuchten die Wirkung des zonal asymmetrischen Ozons
auf die grofirdumige Zirkulation, allerdings wurden die Mechanismen, die die Unterschiede
zwischen den Laufen bewirken, noch nicht genauer betrachtet. Deshalb sollen im Zuge dieser
Diplomarbeit die Mechanismen der Wirkung des ldngenabhéngigen Ozons auf die winterli-
che Allgemeine atmosphérische Zirkulation anhand der Modellergebnisse von Gabriel et al.
(2007) bestimmt werden. Dazu wurden die meteorologischen GroBen zuerst in ihre Fou-
rierkomponenten zerlegt, die zeitliche Entwicklung der dynamisch relevanten Groflen, wie
Temperatur, Geopotential, Meridional- und Zonalwind, untersucht und die Gréflenordnung
der ldngenabhéingigen Ozonanregung anhand eines linearen Wellenmodells abgeschétzt.

Die spektrale Zerlegung ergab, dass die ultralangen Wellen 1-2 die Verschiebung der Maxi-
ma (Minima) der zonal asymmetrischen Komponente der geopotentielle Hohe um 60° erklé-
ren, sowie die Intensivierung (Abschwéchung) des Wellenaktivitétsflusses auf der westlichen
(6stlichen) Hemisphére. Die planetaren Wellen 2-4 bewirken die Verdnderungen in der Tro-
posphére. Dariiber hinaus konnte mithilfe eines linearen Wellenausbreitungsmodells gezeigt

werden, dass es aufgrund des zonal asymmetrischen Ozons zu der Anregung einer planeta-
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ren Welle in der Stratosphére kommt (Anregungsmechanismus). Die Verdnderung der Wel-
lenaktivitdat hat direkte Auswirkungen auf die zeitliche Entwicklung des zonal gemittelten
Zonalwinds, da die Divergenz (Konvergenz) des Eliassen - Palm Flusses diesen beschleu-
nigt (abbremst). Aufgrund des modifizierten zonal gemittelten Grundwindes kommt es zu
einem intensiviertem Schwingungsvorgang, auch Vacillation genannt, zwischen dem Grund-
strom und der Wellenaktivitdat. Wobei die Verdnderung des Grundstroms wiederum einen
direkten Einfluss auf die planetaren Wellen ausiibt und umgekehrt (Welle - Grundstrom -

Wechselwirkungsmechanismus).

Eine genauere Beschreibung der atmosphérischen Grundgréfien und der Grundgleichungen
folgt in Kapitel Zwei. Im dritten Kapitel werden die verwendeten Datensétze beschrieben und
die Methodik genauer erldutert. Kapitel Vier widmet sich der detaillierten Untersuchung der
Mechanismen. Im anschlieSfenden Kapitel werden die isolierten Mechanismen und Auswir-

kungen diskutiert und das letzte Kapitel enthélt die Zusammenfassung und den Ausblick.



2 Die Eigenschaften der Atmosphare

Um die Mechanismen der Wirkung des zonal asymmetrischen Ozons auf die Zirkulation der
Atmosphére verstehen zu koénnen, muss zuerst der allgemeine, globale Aufbau der Atmo-
sphére bekannt sein. Dominierend fiir den thermischen Aufbau ist der Strahlungshaushalt,
da dieser, neben den planetaren Wellenfliissen, die zonal gemittelte Temperaturverteilung be-
stimmt. Uber die thermische Windgleichung ergibt sich daraus das zonal gemittelte Windfeld,
eine weitere wichtige Grofle. Anschlielend wird auf die zonal gemittelte Zirkulation und die

Grundgleichungen der Atmosphére eingegangen.

2.1 Der globale Strahlungshaushalt und die

Ozonverteilung

2.1.1 Die Energiebilanz der Atmosphdre

Der globale Strahlungshaushalt umfasst alle Strahlungsfliisse, die in das Gesamtsystem Erde
und Atmosphére hineinkommen und aus diesem wieder hinausgehen. Die einkommende so-
lare kurzwellige Strahlung wirkt erwédrmend. In Abb. 2.1 wird gezeigt, dass die Atmosphére
ein StrahlungsfluB von 341 W m~2, das entspricht einem Viertel der Solarkonstante, erreicht.
Von der einkommenden solaren Strahlung werden sofort 79 W m~2 von der Atmosphére und
23 W m~2 von der Erdoberfliche reflektiert und in den Weltraum zuriickgestreut, das ent-
spricht insgesamt etwa 30 %. Die Reflektion der einkommenden Strahlung erfolgt aufgrund
der Albedo der Wolken und der Albedo der Erdoberfliche. Die Albedo ist ein Maf fiir das
Riickstrahlvermégen der unterschiedlichen Oberflachen, so reflektieren helle und glatte Fla-
chen besser als dunkle und raue. Von der einfallenden solaren Strahlung werden 78 W m~2
von der Atmosphére absorbiert und terrestrisch wieder emittiert. In der Stratosphére erfolgt
die Absorption vor allem durch Ozon, in der Troposphére hauptséchlich durch Treibhausga-
se und Aerosole. Schliellich werden 161 W m~2 von den 342 W m~2 von der Erdoberfliche
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absorbiert. Um die einkommende Strahlung wieder auszugleichen, werden 396 Wm~2 lang-
wellig abgestrahlt, von denen ein kleiner Teil (40 W m~2) sofort in den Weltraum gehen und
der Rest von der Atmosphére absorbiert wird. Die Atmosphére fungiert somit als wichtiger
Zwischenspeicher, da sie von der absorbierten langwelligen Strahlung wieder 333 W m~2,
also beinahe 85 %, zuriick an die Erde emittiert, und nur 15% in den Weltraum. Berechnet
man diese Werte, so erhélt man einen Strahlungsiiberschuss am Boden. Dieser wird mit Hilfe
des latenten und des fithlbaren Wérmeflusses vom Boden in die Atmosphére ausgeglichen,
so dass im Klimamittel ein Gleichgewicht zwischen einkommender und ausgehender Strah-

lung herrscht [Trenberth et al. (2009)]. Betrachtet man die Absorption der einkommenden

Global Energy Flows W m?

102\ Reflected Solar 341 Incoming 230 Qutgoing
Radiation Solar Longwave
101.9Wm? Radiation f Radiation

, 3413Wm? 2385Wm?
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Clouds and .
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ntmosphere
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Surface Ak
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Abb. 2.1: Jahresgemittelter globaler Strahlungshaushalt der Erde von Mérz 2000
bis Mai 2004 [Wm~2] [Trenberth et al. (2009)]

solaren Strahlung, so ergibt sich ein stark jahreszeitlich und breitenabhingiges Bild. So ab-
sorbiert der Pol der Sommerhemisphire etwa 200 W m~2, das Minimum der absorbierten
Strahlung tritt am Pol der Winterhemisphiire mit etwa 0 W m~2 auf und das Maximum liegt
in den mittleren Breiten mit etwa 350 W m~2. Diese starken Unterschiede zwischen dem Pol
der Winterhemisphére und dem Aquator werden durch die langwellige Emission des Bodens
noch zusétzlich verstarkt. So strahlen die polaren Gebiete das gesamte Jahr iiber am Meis-
ten ab, wodurch es zu einer weiteren Abkiihlung der winterlichen Polgebiete kommt [Peix6to
and Oort (1984)]. Die grofirdumige zonal gemittelte atmosphérische Zirkulation tragt zum
Ausgleich dieser Unterschiede bei, zusétzlich gleichen zonal gemittelte, dynamisch bedingte
meridionale und vertikale Warmefliisse, die in Form von ultralangen Wellenfliissen auftreten,

die Differenzen entsprechend aus.
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Die einkommende kurzwellige solare Strahlung wird in der Stratosphére vor allem durch
Ozon absorbiert. Dieses emittiert die aufgenommene Strahlung im langwelligen Bereich auch
in Richtung Boden, dadurch wirkt das Ozon wie eine lokale Wérmequelle. Die mittlere Ozon-

verteilung wird im néchsten Abschnitt erlautert.

2.1.2 Die mittlere Ozonverteilung

Das sich in der Atmosphire befindende Ozon hat auch fiir den Menschen eine grofie Be-
deutung. Es ist vor allem aufgrund seiner schiitzenden Wirkung vor einkommender UVB -
Strahlung bekannt. Die Absorption der kurzwelligen Strahlung ist nicht nur fiir das Her-
ausfiltern der den Menschen schédigenden Strahlung von Bedeutung, sondern auch fiir die
Erwadrmung der Stratosphére verantwortlich.

Die mittlere Ozonverteilung wird durch die solare Einstrahlung, die ozonproduzierenden und
abbauenden chemischen Prozesse und durch den atmosphérischen Transport bestimmt. Das
meiste Ozon wird in der oberen tropischen Stratosphére erzeugt und dann durch die grofirédu-
mige Zirkulation in die untere Stratosphére der mittleren und hohen Breiten transportiert.
Dort verhélt es sich wie ein quasi - konservativer Spurenstoff. Die erste Theorie zur Erzeu-
gung von Ozon formulierte Chapman (1930). So erkannte er, dass der Ozonkreislauf mit der
Photolyse von O, durch die einfallende solare Strahlung mit Wellenléngen kleiner als 250
nm beginnt. Der atomare Sauerstoff verbindet sich mit molekularem Sauerstoff und bildet
so Ozon (Gleichung 2.2).

(J2) Oy + hv — 20 (2.1)
(k) O+0,+M — O3+ M (2.2)
(J3) Os+hv — O+ O, (2.3)
(k3) O + O3 — 20, (2.4)

Jo, J3 entsprechen den Photodissoziationsraten, ko, k3 den Reaktionskoeffizienten und M
entspricht einem Stofparameter [Andrews et al. (1987)]. In dem von Chapman aufgestellten
Zyklus fiihrt nur die Gleichung (2.4) zum natiirlichen Ozonabbau, da sich das in Gleichung
(2.3) freiwerdende O sofort wieder mit Oy zu Ozon verbindet. Allerdings erfolgt der reale
Ozonabbau viel schneller als es der Chapman - Zyklus erklart, der Grund dafiir sind ka-

talytisch wirkende Molekiile, die zum Ozonabbau beitragen indem sie Ozon aufspalten und
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dabei selbst unverédndert bleiben. Dariiber hinaus spielen heterogene chemische Prozesse eine
wichtige Rolle im Ozonabbau. Diese finden innerhalb oder auf kondensierten Partikeln, die
in Kontakt mit Gasmolekiilen stehen, statt. Heterogene Reaktionen erfolgen vor allem auf
den in sehr kalten Polarwintern auftretenden PSCs (polar stratospheric clouds ). Dabei wird
zum Beispiel molekulares Chlor frei, das katalytisch wirkt und Verbindungen mit dem ato-
maren Sauerstoff (ClO) eingeht. Auflerdem kommt es mit dem Auftreten des Sonnenlichts
zur Bildung von NO, das sich mit dem ClO verbindet und somit eine Riickfiihrung des Cl10,,
verhindert.

Der zur Photolyse genutzte Anteil der kurzwelligen einfallenden Strahlung verringert sich
mit zunehmender Entfernung vom Oberrand der Atmosphére, die grofite Abnahme erfolgt in
mittleren und hohen Breiten. Deshalb ist die obere Stratosphére der Tropen eine Ozonquelle.

Das Maximum des Volumenmischungsverhéltnisses der mittleren meridionalen Ozonvertei-

Zonal Mean Ozone [ppmv]

pressure [hPa]

(]
letitude

Abb. 2.2: Hohen - Breitendarstellung der mittleren meridionalen Ozonkonzentra-
tion [ppmv] gemittelt iiber die Jahre 1980 - 1991, [http://www.atmosp.
physics.utoronto.ca/SPARC/index.html]

lung in den Tropen betrigt 10 ppmv (Abb. 2.2). Betrachtet man die Ozonkonzentration in
Dobson Unit, d.h. den Ozongehalt {iber eine Séule bei Bodendruck gemittelt, so betriagt das
global gemittelte Ozon etwa 300 DU, wobei 1DU = 10~°m [Andrews et al. (1987)]. In der
Abb. 2.3 ist die mittlere totale Ozonkonzentration fiir den Januar, gemittelt von 1978 - 1988,
dargestellt. Die Verteilung weist aufgrund der bereits erwédhnten grofirdumigen Transporte
auf der Nordhalbkugel eine Wellenstruktur mit einem Maximum iiber Ostrussland und einem
Minimum iiber der Ostantlantik - Europa Region auf. Da die Ozonverteilung auch abhéngig
ist von der solaren Einstrahlung, unterliegt sie einem saisonalen Zyklus. In den mittleren und
hohen Breiten tritt das Maximum der Ozonkonzentration im April auf, das Minimum im Ok-
tober. Die solare Strahlung variiert nicht nur jahreszeitlich, sondern auch breitenabhéngig,

was wiederum auf die Ozonverteilung riickwirkt. Dariiber hinaus wird die breitenabhéngige


http://www.atmosp.physics.utoronto.ca/SPARC/index.html
http://www.atmosp.physics.utoronto.ca/SPARC/index.html

2.2 Die groBraumige Dynamik der Extratropen 11

Mean total ozone (DU) for January

e i

——
AT A

Abb. 2.3: Globale Ozonverteilung fiir den Januar gemittelt iiber die Jahre 1978 -
1988 [DU] [http://es-ee.tor.ec.gc.ca/e/ozone]

saisonale Ozonverteilung durch den meridionalen Ozontransport beeinflusst, welcher von den

planetaren Wellen bestimmt wird.

Nachdem der globale Strahlungshaushalt und die mittlere Ozonverteilung niher behandelt
wurden, wird im néchsten Abschnitt auf die grofrdumige Dynamik der Extra- tropen genauer

eingegangen.

2.2 Die groBraumige Dynamik der Extratropen

Ausgehend von der meridionalen Temperaturverteilung und der davon abhéngigen Zonal-
windverteilung werden die wichtigsten Eigenschaften der Atmosphére beschrieben. Danach
folgt die mathematisch - physikalische Formulierung der groffiraumigen Dynamik der Extrat-
ropen, in der sowohl auf den zonal gemittelten Grundstrom als auch auf die Abweichungen

von diesem, die Wellenstorungen, eingegangen wird.

2.2.1 Der zonal gemittelte Grundzustand
2.2.1.1 Der thermische Aufbau der Atmosphare

Die Temperaturverteilung bestimmt die Einteilung der Atmosphére in unterschiedliche Re-
gionen. Vom Erdboden bis in etwa 10 km (mittlere und hohe Breiten) reicht die Tropo-
sphire, die durch einen konstanten Temperaturriickgang von ca. 6°C/km gekennzeichnet
ist. In der Tropopausenregion bleibt sie konstant, um dann in der Stratosphére wieder zu
zunehmen. Diese Temperaturzunahme entsteht durch die ozonbedingte Absorption der kurz-

welligen einkommenden solaren Strahlung mit dem Maximum bei ungefdhr 50 km Ho6he in
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der Stratopause. In der dariiberliegenden Mesosphédre kommt es wieder zu einer stetigen
Temperaturabnahme, die sich in der Thermosphéare umkehrt.

In der Troposphére wird die zonal gemittelte Temperaturverteilung von drei Faktoren be-
stimmt. Erstens durch die Heizung des Bodens, zweitens den vertikalen Transport von fiihl-
barer und latenter Warme von kleinskaligen Eddies und drittens durch den grofiskaligen
Wairmetransport der Rossby - Wellen. Die Temperaturverteilung hat dadurch ein Maximum
in der Tropenregion mit abfallenden Werten zu den Polen, wodurch sich ein meridionaler
Temperaturgradient ausbildet.

In der Stratosphére ergibt sich iiber den Tropen ein dynamisch bedingtes Minimum, da
sich die Temperatur beim Aufsteigen adiabatisch abkiihlt. Das Temperaturmaximum befin-
den sich oberhalb des Pols der Sommerhemisphére in der Stratopause aufgrund der lokalen
Ozonheizung. Das Minimum im Bereich des Pols der Winterhemisphéire kommt aufgrund
der fehlenden Einstrahlung zustande. Zwar kommt es aufgrund der Abkiihlung der Luft zum
Absinken und damit wieder zur Erwdrmung, allerdings ist diese schwécher und eine netto
Abkiihlung resultiert. Ab einer Hohe von 1 hPa zeigt sich ein einheitlicheres Bild, ausgehend
von dem Temperaturmaximum nimmt die Temperatur vertikal kontinuierlich ab. In der Abb.
2.4 ist die Januartemperaturverteilung der 1990 - Dekade des Kontrolllaufs gezeigt, die die
eben beschriebene beobachtete Struktur richtig wiedergibt.

EXPO3 TEMPERATURE [C] mean (zm) Jan.
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0.1

051

pressure [hPa]
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Abb. 2.4: Hohen - Breitendarstellung der zonal gemittelten Temperatur [T] [°C],
Januardekadenmittelwert des Kontrolllaufs
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2.2.1.2 Der zonal gemittelte Zonalwind

Eine zweite sehr wichtig Grofle zur Beschreibung des Grundzustandes ist der zonal gemittelte
Zonalwind. Dieser wird von den Strahlstromen dominiert. Einerseits die Subtropenjets in der
Troposphire, die abhéngig von der Jahreszeit zwischen 30° - 40° liegen und andererseits der
Polarjet in der Stratosphére. Die Jets sind anhand der thermischen Windrelation in erster

Ni#herung interpretierbar [Andrews et al. (1987)]:

Olug] R O[T]
9z  Hfy oy

(2.5)

mit y der meridionalen Komponente, z der vertikalen Komponente, [u,] dem geostrophischen
Zonalwind, [T] der zonal gemittelten Temperatur, H ist die Skalenhéhe, fy der Corioliswert ei-
ner Referenzbreite ¢g, und R entspricht der Gaskonstante fiir trockene Luft. Die thermische
Windrelation gibt den Zusammenhang zwischen dem meridionalen Temperaturgradienten
und dem vertikalen Windgradienten wieder. So bedeutet ein negativer meridionaler Tempe-
raturgradient eine Windzunahme mit der Hohe.

Die subtropischen Strahlstrombénder kommen durch den starken Temperaturgradienten zwi-
schen den tropischen und den subtropischen Luftmassen zustande. Die zuséitzliche adiaba-
tische Erwédrmung der Luftmassen im absteigenden Ast der Hadley - Zelle verstirkt den
Temperaturgradienten weiter.

Der Polarjet baut sich in der Stratosphére mit starken Westwinden zum Winter hin auf. Das
Maximum liegt in der Stratopausenregion mit Geschwindigkeiten von bis zu 70 m/s. Der
Polarjet entsteht aufgrund des Temperaturgradienten zwischen den mittleren Breiten und

der Polregion, die sich wegen der ausbleibenden Einstrahlung stark abkiihlt.

2.2.1.3 Die zonal gemittelte Zirkulation

Betrachtet man die grofiriumige zonal gemittelte Zirkulation, so ergeben sich drei Zellen.
Erstens die dominierende Hadley - Zelle in den Tropen. Diese entsteht aufgrund der diaba-
tischen Heizung, so steigt die erwirmte Luft am Aquator auf, wird polwirts transportiert
und kiihlt dabei ab, deshalb sinkt sie bei etwa 30° N (S) wieder ab. In den mittleren Brei-
ten tritt die indirekte Ferrel - Zelle bedingt durch die Eddy Impuls- und Warmefliisse auf.
In den polaren Gebieten kommt es wiederum zu der thermisch direkten Polarzelle [Holton
(1992)]. Insgesamt ist die zonal gemittelte Zirkulation aufgrund der saisonalen Variation der

diabatischen Heizung und der Eddy Fliisse auf der Winterhemisphére stérker ausgeprégt als
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auf der Sommerhemisphére. Dabei ist jedoch zu beachten, dass im Bild der zonal gemittel-
ten Zirkulation der interhemisphérische Austausch in der Stratosphére nicht beriicksichtigt

wird.

Der Zustand der Atmosphére kann anhand weniger Gleichungen beschrieben werden. Dieses
System an Gleichungen enthélt die drei Bewegungsgleichungen, die Zustandsgleichungen,
sowie die Kontinuitdtsgleichung und die Energiegleichung. Im folgenden Abschnitt werden

diese angegeben.

2.2.2 Die Grundgleichungen und die primitiven Gleichungen auf der [ -
Ebene

Um den Zustand der Atmosphire, dessen Anderung und die der dynamische Komponenten
vollstdndig beschreiben zu konnen, bendtigt man sechs Gleichungen. Die erste beschreibt die
Impulserhaltung, die sich in den drei Bewegungsgleichungen wiederspiegelt, die vierte, die
Energieerhaltung, entspricht dem Thermodynamischen Hauptsatz, die fiinfte Gleichung er-
fasst die Erhaltung der Masse in Form der Kontinuitatsgleichung und die sechste Gleichung
ist die Zustandsgleichung. Diese sechs bilden ein System gekoppelter Differentialgleichungen,
die zum Beispiel in Holton (1992) explizit hergeleitet werden. Die Grundgleichungen werden
in die sogenannten primitiven Gleichungen iibergeleitet, da sie fiir mittel- und grofskalige
Phénomene, wie sie hier behandelt werden, zu komplex sind.

Der erste Schritt dieser Vereinfachung liegt in der Skalenanalyse. Jedes meteorolgische Phé-
nomen hat eine gewisse Groflenordnung, oder Skala, im Raum und in der Zeit. Indem man
die Skalen miteinander vergleicht, kann man kleine Terme vernachlissigen und so Signale
hoherer Frequenz herausfiltern. In der Stratosphére sind die folgenden Gréfenordnungen fiir
grofiriumige Bewegungen typisch. Die horizontale Geschwindigkeit betrigt in etwa 10 ms™!,
die vertikale 1 cms™!, als typische Lingen gelten 1000 - 10 000 km, die vertikale Skalenhohe
betrégt in etwa 7 km. Auflerdem wird eine charakteristische Zeit von 10 Tagen angenommen
[Holton (1992)]. Mithilfe der Skalenanalyse zeigt sich, dass die mit der Horizontalkompo-
nente des Erdrotationsvektors verbundenen Komponenten der Corioliskraft vernachlassigt
werden koénnen. Fiir die Corioliskraft und die Schwerebeschleunigung gelten in den mittle-
ren Breiten konstante Referenzwerte. Aulerdem wird die reale Distanz eines Punktes zum
Erdmittelpunkt durch einen mittleren Radius ersetzt.

Als weiteren wichtigen Zusammenhang ergibt die Skalenanalyse, dass die Gleichung fiir die
Vertikalkomponente der Impulsbilanzgleichung durch die hydrostatische Néherung ersetzt
werden kann. Somit befindet sich das Druckfeld zu einer hohen Genauigkeit im hydrostati-

schen Gleichgewicht, das bedeutet, dass der Druck an einem beliebigen Punkt dem Gewicht
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der darauf ruhenden Luftséule entspricht. Die Gleichung fiir die Vertikalkomponente der

Bewegungsgleichung lautet dann:
_Lop

=25 (2.6)

-9

Wird ¢ als eine Referenzbreite bei yo = 0 definiert, so gilt f = fo + Sy, mit fy = 2€2sin ¢y,
und 3 = %|¢O; und setzt man z = —H lnp%, so erhélt man folgendes System der primitiven
Gleichungen auf der Beta - Ebene (py = 1000 hPa):

o =fv—5 — F (2.7)
% = —fu— g—j } (2.8)
g—f — H 'ROexp # (2.9)
Vivh + 516(g(;w) =0 (2.10)

%? ~-Q (2.11)

mit & = gz und aaz_g) = —RT, da aus der idealen Gasgleichung gilt p = pRT, F,, F, sind
p

die x, y Komponenten der Reibung und Q entspricht der Warmequelle. Dieses System ge-

koppelter Differentialgleichungen kann mit vorgegebenen Randbedingungen numerisch gelost

werden.

2.2.2.1 Das Geostrophische Gleichgewicht

Ausgehend von den Gleichungen 2.7 bis 2.11 konnen weitere Vereinfachungen eingefiihrt
werden. So erfiillen grofiskalige, niederfrequente und auflertropische Strémungen der Atmo-
sphére die geostrophische Niaherung sehr gut. Die geostrophische Nédherung, oder auch das
geostrophisches Gleichgewicht, ist ein diagnostischer Ausdruck, der die Beziehung zwischen
dem Druckfeld und der Horizontalgeschwindigkeit groBiskaliger Bewegungen wiedergibt [Hol-
ton (1992)]. So balancieren sich Coriolisterm und der Horizontalgradient des Geopotentials
in den horizontalen Bewegungsgleichungen (2.7, 2.8). Daher gilt unter der Annahme einer

reibungsfreien, stationéiren und adiabatischen Atmosphére:
U Ug VR Uy (2-12>

mit dem geostrophischen Wind ug = (ug, v,,0).

Definiert man nun die geostrophische Stromfunktion v (®, entspricht einem Referenzprofil
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des Geopotentials)
Yp=f'® mit Py =0 (2.13)

so gilt:
([ 9v 9y
(g, vg) = (— 9y’ 835) (2.14)

Im Falle der Geostrophie werden die zeitlichen Entwicklungsterme der Impulsgleichungen

(2.7), (2.8), sowie die Reibungsterme in erster Nédherung vernachléssigt.

2.2.2.2 Die quasi - geostrophische Approximation

Die geostrophische Naherung gilt in den Extratropen, jedoch nur stationér. Fine zeitliche

Untersuchung des geostrophischen Flusses erlaubt die ageostrophische Komponente.

Ug EEU— Uy Vg =EV— Uy Wy = W, (2.15)

wobei angenommen wird, dass |u,| << |u4] = U, |v,| << |v4| = U, U hat die typische

GroBenordnung des geostrophischen Windes (& 10 ms™!).

Setzt man nun Gleichung (2.15) in die primitiven Gleichungen (2.7) bis (2.11) ein und ver-
nachléssigt die Produktterme, die aus zwei ageostrophischen Gréfien bestehen, so erhélt man

folgendes quasi - geostrophisches (QG) System an primitiven Gleichungen

b gt‘g = fova + Byv, — F, (2.16)
DDL:“C’ = —fouq + Byuy, — F, (2.17)
Uge + Vay + pglw =0 (2.18)

Dlg)?e + waaio =Q (2.19)

it D, 9 9 P
Dy _o0 .90 0 9.20
Dt ot Yar Ty, (2:20)

O, entspricht der Abweichung der potentiellen Temperatur vom Referenzwert ©,. Wendet

man nun den Differentialoperator k @ V;, x auf die Bewegungsgleichungen (2.16) und (2.17)
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an, und verbindet die daraus resultierende Gleichung mit der thermodynamischen Gleichung
(2.19), so ergibt sich die Vorticity Gleichung

Dy 4 0(pow,)  OF,  OF,
_ _ 2.21
Dt 0P0 0z dy + ox ( )

wobei ¢, die geostrophische Form der vertikal Komponente des absoluten Vorticityvektors

1st.

_ Qug ~ Ovy 0% 0%
@:h+mk%m+ax_f+ﬁ+ s+ o (2.22)

Aus der Vorticity - und der thermodynamischen Gleichung, (2.21) und (2.19), kann im
néchsten Schritt die Vertikalgeschwindigkeit w, eliminiert werden; daraus folgt die quasi

- geostrophische (QG) potentielle Vorticitygleichung

Dty _ fopol(9 (ff ) - a;;z + %Zy (2.23)
mit
() 90,

Gy =Gy + fora " (2.24)

Die QG potentielle Vorticitygleichung gibt die zeitliche Entwicklung der geostrophischen
Vorticity wieder, wobei sie keine ageostrophischen Terme mehr enthélt. Aus dieser Glei-
chung kann, mit entsprechenden Randbedingungen, u,,v, und T, berechnet werden. Die
quasi - geostrophische Theorie ist Ausgangspunkt vieler klassischer Studien zur Wellenanre-
gung und Welle - Grundstromwechselwirkung, da bei Reibungsfreiheit (F, = F, = 0) und
adiabatischem Zustand (Q = 0), die QG potentielle Vorticity erhalten bleibt (ngg =0).

2.2.3 Planetare Wellen - ultralange Wellen

Bisher wurde in den theoretischen Formulierungen der atmosphérischen Dynamik keine Un-
terscheidung zwischen zonal symmetrischen und zonal asymmetrischen Komponenten ge-
macht. Die klassischen Studien haben gezeigt, dass es hilfreich ist die Wind-, Temperatur
und Geopotentialfelder in ein zonales Mittel und die Abweichungen davon zu zerlegen, um

die Vorgénge besser verstehen zu konnen (siehe Abschnitt 2.2.3.1).
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2.2.3.1 Die Eulersche Mittelung in zonaler Richtung

Die Eulersche Mittelung entspricht konventionell einer Mittelung in zonaler Richtung, das

heifit iiber sdmtliche Punkte entlang eines Breitenkreises wird gemittelt.

[ul(y, z,t) = /01‘ u(z,yz, t)dx (2.25)

Somit gilt fiir die langenabhéingige Komponente, auch Stérung genannt,
u(z,y, 2, t) = u — [u] mit Ut << [u] (2.26)

Die zonal gemittelten Groflen werden als Grundstrom und die Abweichungen davon als Wel-
lenstorung beziehungweise Eddies bezeichnet. Der Grundstrom ist meridional und vertikal
abhéngig und weist hohere Werte auf als die Eddyterme.

Setzt man diesen Ansatz in die QG Vorticitygleichung ein und vernachléssigt Produktterme

der Storungsgroflen, so erhélt man die linearisierte quasi - geostrophischen Vorticityglei-

chung
poQ*
* *a[QQ] _ —18 ( ©o- ) aF; aFJ o 0@0
[Dg]qg +v a—y = fopo 02 ay + o @oz = W (2.27)
mit [Dg] = 2 + [uy] 2, da [v,] = 0 ist.

Wie erwdhnt entsprechen die Abweichungen vom zonalen Mittel den Wellen in der Atmo-
sphére. Es existieren viele unterschiedliche Arten von Wellen. Man kann je nach Zeitskala
zwischen transienten und stationdren Wellen unterscheiden, sowie zwischen freien und ange-
regten Wellen. Die Wellen werden nach ihrer Riickstellkraft definiert. Hier sind die Rossby -
Wellen mit der Corioliskraft als Riickstellkraft der Bewegung von Bedeutung. Fiir die win-
terliche Allgemeine Zirkulation werden vor allem die generierten quasi stationdren Rossby
- Wellen wichtig, da sie einen grofien Beitrag zum Ausgleich der differentiellen Heizung lie-

fern.

2.2.3.2 Anregungsmechanismen von Rossby - Wellen und die Wellengleichung

Planetare Rossby - Wellen sind grofirdumige Wellen mit einer Wellenlénge gréfer dem Erdra-
dius und einer typischen Zeitskala von 10 bis zu 40 Tagen. Werden die Luftteilchen meridional
ausgelenkt, so kommt es aufgrund der breitenabhéngigen Corioliskraft zu einer verédnderten
Vorticity. Da die Erhaltung der Gesamtvorticity gewéhrleistet sein muss, erfiahrt die Storung
eine riicktreibende Kraft in Richtung des Ausgangspunktes, wodurch sich eine Welle in zo-

naler Ausbreitungsrichtung ausbildet.
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Die Storung des Grundstromes kann durch verschiedene Anregungsmechanismen erfolgen:
erstens durch die orographische Anregung, zum Beispiel beim Uberstrémen hoher Gebirgs-
ketten. Analog wirkt als zweiter Mechanismus die thermischen Anregung bedingt durch die
Meer - Landverteilung. Hier kommt es, wie bei orographischen Hindernissen, zu einer verti-
kalen Auslenkung. Drittens kénnen planetare Wellen auch von synoptischen Wellen angeregt
werden, indem diese durch die Divergenz der transienten Eddies eine Projektion auf die An-
regung langer Wellen haben. So kann es bei der Wechselwirkung zweier synoptischer Wellen

zu der Generierung einer planetaren Welle kommen.

Zur Beschreibung der Wellen benotigt man die lineare Wellengleichung. Diese erhélt man
ausgehend von der reibungsfreien linearisierten QG Vorticitygleichung, Gleichung (2.27). Zu-
erst wihlt man den Wellenansatz fiir die Storgrofien, wobei k der zonalen und 1 der meridio-

nalen Wellenzahl entsprechen; w = —kc mit c als der Phasengeschwindigkeit.

V* =% (2) expi (kx4 ly + wt) + CC (2.28)

Mit diesem Ansatz - CC entspricht dem konjugiert komplexen Anteil, sowie der folgenden
Schreibweise fiir die potentielle Temperatur ©g(z) = ®o(z)%exp(452) und mit der geostrophi-
schen Vorticity ¢, = f—l()VQCID [Andrews et al. (1987)], unter Beriicksichtigung von (2.13) folgt
eingesetzt in die linearisierte reibungsfreie QG potentielle Vorticitygleichung die vertikale

Strukturgleichung, siche Charney and Drazin (1961).

(1) ) (%ﬁ) - {dilz (%%) + fg[z]c([u] . uc)} -0 (229)

Die in der Gleichung auftretende Grofie u, wird im néchsten Abschnitt genauer erklért.

2.2.3.3 Ausbreitungscharakteristika von Rossby - Wellen und das Charney - Drazin

Kriterium

Charney and Drazin (1961) gingen der Frage nach wie viel von der troposphérischen Ener-
gie in die Stratosphére gelangt, wobei der vertikale Energietransport iiber die Ausbreitung
planetarer Wellen erfolgt. In der Wellengleichung (2.29) wurde die GroBe u,. eingefiihrt, die

auch kritische Geschwindigkeit genannt wird, mit

_p
(k2 +12)

(2.30)

U
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Charney and Drazin (1961) haben zum ersten Mal Rahmenbedingungen fiir die Ausbreitung
von Rossby - Wellen bestimmt, denn diese ist nur moglich falls 0 < [ug] — ¢ < w,.. Die
kritische Geschwindigkeit entspricht somit jener Geschwindigkeit des Grundstroms bis zu
der Ausbreitung mdoglich ist. Der bereits eingefiihrte Wellenansatz (Gleichung (2.28)) kann
erweitert werden als

Y+ = Aexp (inz) + Bexp (—inz) (2.31)

wobei n der vertikalen Wellenzahl und n? dem Brechungsindexes n? (siche Gleichung
(2.32)) entspricht. Aus diesem Ansatz (Gleichung (2.31)) ist erkennbar, dass im Falle von
positivem n? der erste Term Ausbreitung nach oben, der zweite Term Ausbreitung nach unten
repréasentiert. Im Falle der Strahlungsbedingung, die im linearen Wellenausbreitungsmodell
als obere Randbedinung gilt, ist das jedoch physikalisch nicht méglich (B=0).

Der Zusammenhang zwischen der kritischen Geschwindigkeit und der Ausbreitung planetarer
Wellen wird anhand des Brechungsindexes n? noch verdeutlicht. Dieser wird nach [Charney
and Drazin (1961)] definiert als :

HQE_{((k2+12 \/ﬁdz2 }+ [ujvjc{fﬁg_ﬁdiz (%%)} (2.32)

Je nachdem ob n real oder imaginér ist, kann sich die Welle nach oben ausbreiten oder wird

gedampft. Damit der Brechungsindex positiv werden kann, muss fiir den 3. Term gelten, dass
erstens [u] > 0 sein muss, was einem Westwind entspricht, zweitens darf [u] nicht grofer als
die kritische Geschwindigkeit sein. Im Herbst und Winter herrschen gute Ausbreitungsbe-
dingungen fiir planetare Wellen vor, da sich im Herbst in der Stratosphére der Polarjet mit
starken Westwinden beginnt aufzubauen. Im Sommer herrschen Ostwinde vor, deswegen sind
in der Stratosphére keine planetaren Wellen vorhanden. Auch im Bereich der Nullwindlinie,
das entspricht dem Ubergang von Ost - zu Westwind, ist keine Ausbreitung mdoglich. Die
kritische Geschwindigkeit ist proportional zu der meridionalen und zonalen Wellenzahl, das
bedeutet, je kleiner die Wellenzahlen (grofiere Wellenlédnge), desto groBer kann die kritische
Geschwindigkeit, und dadurch die Geschwindigkeit des Grundstroms, sein.

Der von Charney und Drazin definierte Brechungsindex gibt die Abhéngigkeit der Welle vom
Grundstrom wieder. Jedoch beeinflusst auch die Welle das Verhalten des Grundstroms, wie

im néchsten Abschnitt genauer dargelegt wird.
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2.2.4 Die transformierte Eulersche Mittelung und die Welle -

Grundstromwechselwirkung

2.2.4.1 Die residuelle Zirkulation und die mittlere meridionale

Massenstromfunktion

Das Charney - Drazin Kriterium macht deutlich, dass die Ausbreitung der planetaren Wellen
abhéngig ist vom Grundzustand. Nun stellt sich die Frage nach der Riickwirkung der Wellen
auf den Grundstrom. Um den Einfluss der Eddy Anregung auf die Transportprozesse in der
meridionalen Richtung besser untersuchen zu kénnen, wurde die transformierte FEulersche
Mittelung (TEM) eingefiihrt. Diese beriicksichtigt, dass es in der thermodynamischen Glei-
chung zu einer fast vollsténdigen Ausbalancierung zwischen der Eddy Wirmeflusskonvergenz
und der adiabatischen Abkiihlung kommt und der diabatische Heizungsterm als Residuum
iiberbleibt [Holton (1992)]. Die diabatische Heizung bestimmt die Temperaturéinderung, da
sie eine Erhohung der potentiellen Temperatur und somit das Aufsteigen des Luftpakets be-
wirkt, als Folge daraus ergibt sich die residuelle mittlere Zirkulation. Die an die diabatischen
Prozesse gekoppelte Zirkulation ist direkt mit dem mittleren meridionalen Massenfluss ver-
bunden.

Die residuelle Zirkulation ist wie folgt definiert, wobei die Massenerhaltung beachtet

werden muss:

()
[v]" = [v]o — PElT [w]" = [w]a + oy (2.33)

Dabei entspricht die vertikal Geschwindigkeit [w]" einer mittleren vertikalen Geschwindigkeit,
deren Anteil an Temperaturdnderungen nicht durch die Eddywérmeflusskonvergenz ausba-
lanciert wird [Holton (1992)]. Der Aufbau der residuellen mittleren meridionalen Zirkulation
([v]", [w]") wird in einem 2 dimensionalen System eindeutig iiber die residuelle Massenstrom-
funktion bestimmt. Diese ist definiert als

0 0
ml ==35 ol =5 (2.34)

Daraus folgt, dass aus dem Integral der Komponenten der residuellen Zirkulation die Massen-
stromfunktion gewonnen werden kann. In der Abb. 2.5 ist die residuelle mittlere meridionale
Massenstromfunktion fiir die Januardekade des Kontrolllaufs gezeigt. Der Massentransport
der Winterhemisphére ist deutlich stiarker als jener der Sommerhemisphére. Auflerdem sind

auf beiden Hemisphéren nur zwei direkte Zellen erkennbar mit einer Vertiefung im Bereich
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Residuelle mittlere meridionale Massenstromfunktion 10° [kg/s]
Januar, EXPO3_ctl
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Abb. 2.5: Hohen - Breitendarstellung der residuellen mittleren meridionalen Mas-
senstromfunktion fiir den Januar der 1990 - Dekade, Kontrolllauf

der Ferrel - Zelle. Die residuelle mittlere meridionale Zirkulation bildet eine groffirdaumige
Zirkulation iiber die gesamte Stratosphére beider Hemisphédren aus. Im zeitlichen Mittel
beschreibt sie ein Maf fiir den mittleren advektiven Transport von Spurenstoffen, da sie

aufgrund ihres diabatischen Ursprungs die mittlere Luftbewegung wiederspiegelt.

2.2.4.2 Der Einfluss der Wellen auf den Grundstrom - der Eliassen - Palm Fluss und

dessen Divergenz

Ausgehend von der residuellen Zirkulation konnen Aussagen iiber die Beeinflussung des
Grundstroms durch planetare Wellen gemacht werden. Indem man die residuelle Zirkulation
(Gleichung (2.34)) in das linearisierte System der QG Gleichungen einsetzt, Gleichung (2.16)
bis (2.19) und mit dem Ansatz (2.25), erhélt man die sogenannten QG TEM Gleichungen

Oluy]

o — foll =[] = 'V - F (2.35)
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o] . .90,

TS [w] 5. Q=0 (2.36)
o]” 10 (po[w]") _
a—y + Py T =0 (237)
Oluy) 1 =kz J[0] _
fomg, +H Rexp( ) by 0 (2.38)

Wobei die in der Gleichung (2.35) vorkommende Grofie F dem Eliassen-Palm Fluss Vek-
tor entspricht. Er ist definiert durch:

0

F = | —po[vru*] (2.39)
pofo [Uﬁ]

Oz

woraus fiir die Divergenz des Eliassen-Palm Flusses folgt:

pofolv*©*]
(] | O (28
V. F= 5t 5 (2.40)

Es ist zu beachten, dass in dem TEM System der QG Gleichungen die Eddy Anregung des
Grundstroms nur noch in der Divergenz des Eliassen - Palm Flusses auftritt. Dieses System
stellt die zeitliche Entwicklung des zonal gemittelten Zonalwindes in direkten Zusammenhang
zu der Divergenz der planetaren Wellenfliisse. Es kommt zu einer Beschleunigung (Abnahme)
des Zonalwindes, wenn der Wellenaktivitatsfluss divergiert (konvergiert). Dariiber hinaus ist
die Divergenz des Eliassen-Palm Flusses die Summe aus dem zonal gemittelten Impuls- und
Wairmefluss, das bedeutet, dass diese nicht getrennt voneinander auf den Grundstrom wir-
ken.

Mit einem QG [ - Ebenen Modell untersuchten Holton and Mass (1976) die Wellen - Grund-
stromwechselwirkungen in der Stratosphére. Die zonal gemittelte Zirkulation des Modells
wird durch die differentielle Heizung und durch die horizontalen Eddyfliisse, bedingt durch
eine vertikal propagierende Wellenkomponente, angetrieben. Dabei haben Holton and Mass
(1976) herausgefunden, dass es zu einem Schwingungsvorgang des zonal gemittelten Zonal-
windes kommt. Abhéngig von der konstruktiven (destruktiven) Interferenz der transienten

und stationdren Wellenfliisse variiert der Eddy Wéarmefluss entsprechend.

Die Eliassen - Palm Fluss Divergenz gibt den Zusammenhang zwischen den zonal gemittelten
Wirme - und Impulsflisssen und dem zonal gemittelten Zonalwind wieder. Dadurch wird
dieser Welle - Grundstrom Mechanismus transparenter. Ein Nachteil ist jedoch die zonale

Mittelung, da somit l&ingenabhéngige Strukturen der Wellenaktivitat nicht untersucht werden
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konnen. Fiir diesen Fall ist der lingenabhingige Wellenaktivitdtsfluss nach Plumb (1985)
hilfreich, der im néchsten Abschnitt behandelt wird.

2.2.5 Der langenabhangige Wellenaktivitatsfluss - der Plumb - Fluss

Um den Einfluss des langenabhédngigen Ozons auf die winterliche Allgemeine Zirkulation
zu untersuchen, wird der Plumb - Fluss bendétigt. Plumb (1985) fiihrte einen Wellenakti-
vitiatsfluss (auch Plumb Fluss genannt) ein, der die drei - dimensionale Ausbreitung von

Wellenenergie betrachtet. Er ist definiert als:

U*Q o 1 8(U*q>*)
2Qasin(2¢) O
— % % O(u*d*
F= pCOS¢ G QQas;n(Qqﬁ) (8)\ : (241>
2Qsin(2¢) % 1 o(T*2*)
Sg {’U T = 2Qasin(2¢) O }
mit S = % + % Fiir diesen Fluss lésst sich folgende Erhaltungsgleichung herleiten, wobei
A die Wellenaktivitdatsdichte und C den Quellterm bezeichnet.
aA . 1 q*2 q*S*
E+V~F—C, A—§P<@>; C—P<—% (2.42)
y y

q*? ist die Stérungsenstrophie, q die QG potentielle Vorticity und C entspricht dem Quellen-
und Senkenterm der potentiellen Vorticity. Aus dieser Gleichung (2.42) folgt, dass F' fiir
stationdire (% = 0) konservative (C=0) Wellen nicht divergent ist. Fiir stationire und nicht
konservative Wellen ist die Konvergenz (Divergenz) des Plumb - Flusses gleich der Quelle
(Senke). Ein weiterer Vorteil des Plumb-Flusses ist, dass er fiir planetare Wellen phasenunab-
héngig ist und fiir kleine Amplituden parallel zur Gruppengeschwindigkeit verlduft. Aufler-

dem ist der zonal gemittelte Plumb-Fluss gleich dem Eliassen-Palm Fluss [Plumb (1985)].

Die planetaren Wellen sind nicht nur fiir die zonal gemittelte Zirkulation von Bedeutung,
sondern beeinflussen iiber Transportprozesse die Ozonverteilung in der unteren Stratosphére

und iiber die Temperaturverteilung die Ozonchemie der oberen Stratosphére.

2.2.6 Der Einfluss der planetaren Wellen auf die Ozonverteilung

Die Wirkung der planetaren Wellen auf die stratosphérische Ozonverteilung ist auch ho-
henabhéngig. Denn die Stratosphére kann in drei Bereiche eingeteilt werden, erstens in die

photochemisch kontrollierte obere Stratosphére, zweitens in die durch horizontale advektive
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Prozesse gekennzeichnete untere Stratosphére und drittens in die mittlere Stratosphére, wo
beide Mechanismen zusammenwirken.

Hood and Zaff (1995), sowie Peters and Entzian (1996) beschéftigten sich mit dem Zusam-
menhang zwischen planetaren Wellen der unteren Stratosphére und der Langenabhéngigkeit
der Ozontrends fiir die Winter von 1979 bis 1991. Dabei unterschieden sie zwei Mechanismen,
die die Veranderungen im Ozon von 1979 bis 1991 Jahre bewirken. Erstens kann es zu den
beobachteten Trends aufgrund von dekadischen Verdnderungen im Transport in der unteren
Stratosphéire kommen, zweitens konnen dekadische Trends in der Temperatur fiir eine ver-
anderte Ozonchemie ausschlaggebend sein. Als Ergebnis stellten sie einerseits fest, dass es
einen inversen Zusammenhang zwischen der Gesamtozonkonzentration und der geopotenti-
ellen Hohe der 300 hPa Flache gibt, so bewirkt ein starkes Aleuten Hoch zum Beispiel eine
verringerte Ozonkonzentration. Andererseits zeigten sie jedoch auch, dass der horizontale
Wellentransport die dominierende Gréfe ist.

Peters and Entzian (1999) untersuchten den Zusammenhang zwischen der geopotentiellen
Hohe der 300 hPa Flache und den ldngenabhéngigen Ozonédnderungen der Wintermonate
von 1979 bis 1992 in den mittleren und hohen Breiten anhand eines quasi - geostrophischen
Transportmodells mit dem sie den Anteil der horizontalen und vertikalen Advektion zum
Ozontransport getrennt voneinander untersuchten. In dieser Arbeit zeigten Peters and Entzi-
an (1999), dass im Dezember und im Januar die Anderungen des Gesamtozons hauptséchlich
aufgrund der ultralangen Wellen 1 bis 4 auftreten. In der Abb. 2.6 sind die Modellresultate
der Differenzen (1988 - 92) minus (1979 - 83) des Gesamtozons [DU] der Nordhemisphére
fiir Dezember, Januar und Februar aufgrund der planetaren Wellen 1 bis 4 gezeigt.

Fusco and Salby (1999) untersuchten den Zusammenhang zwischen dem beobachteten zonal

December January

Abb. 2.6: Stereographische Projektion der Differenzen (1988 - 92) minus (1979 - 83)
des Gesamtozon [DU] fiir den Winter der Nordhemisphére (links: Dezember,
rechts: Januar), Flachen mit Werten kleiner als -5 DU sind gestrichelt [Peters
and Entzian (1999)].

gemittelten Ozontrend und dem Eliassen - Palm Fluss. Dabei hat sich herausgestellt, dass
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sich Ozonschwankungen, die innerhalb eines Jahres auftreten, als Folge von Anderungen der
vertikal ausbreitenden planetaren Wellen ergeben. Diese Abweichungen der Wellenaktivitat
modulieren den Ozontransport, sowie die chemische Produktion im Zuge der mittleren diaba-
tischen Zirkulation. Wie in Abb. 2.7 gezeigt, besteht eine hohe Korrelation, r = 0.74, zwischen
der aufwértsgerichten Komponente des Eliassen - Palm Flusses und den auflergew6hnlichen
auBertropischen Gesamtozonanstiegen der einzelnen Jahre. Fusco and Salby (1999) stellten
jedoch fest, dass die Variation der Wellenaktivitit nur eine Ozondnderung im selben Jahr

bewirkt und sich nicht iiber einen langeren Zeitraum auswirkt.

40
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Abb. 2.7: Aufwirtsgerichteter Eliassen - Palm Fluss F,(gestrichelt) bei 100hPa im
Januar (normalisiert), gemittelt iiber die Winterhemisphére und Anstieg
des auflertropischen totalen Ozons AOs(fest) [Fusco and Salby (1999)].

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Datensétze der hier vorliegenden Studie erklért

und es wird auf die Methodik nédher eingegangen.
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3 Daten und Methodik

In der Diplomarbeit werden die Modell - Datensétze von Gabriel et al. (2007) verwendet.
Validiert werden die Ergebnisse anhand der ERA-40 Daten, weshalb auf diese und das GCM
MAECHAMS5 genauer eingegangen wird.

3.1 ERA-40 Reanalysen und
MAECHAMb5-Modellexperimente - Datensdtze

3.1.1 Die 40 - Jahre - Reanalysen des EZMW (ERA - 40)

Die ERA - 40 Reanalysen wurden aus weltweiten meteorologischen Beobachtungen verschie-
dener Messungen von September 1957 bis August 2002 mithilfe eines Datenassimilationsver-
fahrens berechnet [Uppala et al. (2005)]. Das verwendete atmosphérische Modell heifit TF'S
CY23r4 (Integrated Forecast System Cycle 23 Version 4 [http://www.ecmwf . int/products/
data/archive/descriptions/e4/index.html]) und wird auf 60 vertikalen Schichten bis zur
mittleren Mesosphére gerechnet. Die dynamischen Felder werden durch Kugelflichenfunk-
tionen mit einer horizontalen Auflésung von 159 zonalen Wellen dargestellt. Das Gauflsche
Gitter weist etwa 125 km Abstand zwischen den einzelnen Gitterpunkten auf. Dariiber hinaus
ist das Atmosphérenmodell an ein Ozean - Wellenmodell gekoppelt welches 25 Wellenfrequen-
zen und 12 Wellenrichtungen auf einem 1,5° Gitternetz auflost. Die Reanalysen werden hier
auf einem 2.,5° x 2,5° Gitternetz verwendet.

Fiir die Reanalyse der Ozonverteilung wurden einerseits Satellitenprofile verwendet, anderer-
seits wurde der Transport anhand eines extern bestimmten Ozontransportmodells beriick-

sichtigt.


http://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html
http://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html
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3.1.2 Das atmosphdrische allgemeine Zirkulationsmodell MAECHAMS

(Sensitivitdtsexperimente)

Das GCM MAECHAM 5 (General Circulation Modell Middle Atmosphere ECmwf HA Mburyg,
Version 5 [Rockner (2003)]) ist ein komplexes nichtlineares allgemeines Zirkulationsmodell.
Es enthilt einen Strahlungsblock, in den auch die Ozonverteilung eingeht. Die Dynamik der
Atmosphére basiert auf den primitiven Gleichungen, der Ozean wird {iber die Meeresober-
flaichentemperatur beriicksichtigt. Chemische Prozesse werden nicht betrachtet.

Die spektrale zonale Auflosung betragt 42 Wellenzahlen und in der Vertikalen wird das
Modell auf 39 Hybridschichten gerechnet, bis etwa 85 km. Es baut auf den primitiven Glei-
chungen fiir die feuchte Atmosphére auf und enthélt die vertikalen Impuls- und Warmefliisse
in der Grenzschicht, sowie die verschiedenen Wolkenarten. Auflerdem ist die Erhaltung der
Gesamtenergie und des Drehimpulses gegeben. Die Heizung aufgrund von Strahlung, Phasen-
iibergéngen und interner Dissipation von kinetischer Energie wird beriicksichtigt. Dariiber
hinaus sind auch die unterschiedlichen Formen von Niederschlag und die unaufgelosten ho-
rizontalen Skalen, durch geeignete Parametrisierungen, einbezogen.

Gabriel et al. (2007) verwendeten das MAECHAMS fiir ihre Sensitivitdtsstudie. Die dafiir
ausgefiihrten Modellexperimente werden in einen Kontroll- und einen Anomalielauf (auch
Sternlauf genannt) unterteilt und bilden die Datengrundlage dieser Diplomarbeit. Bei dem
Kontrolllauf wurde die zonal gemittelte Ozonklimatologie der 1990 - Dekade von Fortuin
et al. (1998) verwendet. Beginnend im September 1989 wurden saisonale Modellrechnungen
bis Februar durchgefiihrt. Jedes Jahr wurde fiir die entsprechende AMIP - SST (Atmosphe-
ric Model Intercomparison Project Sea Surface Temperature [http://www-pcmdi.1llnl.gov/
projects/amip/AMIP2EXPDSN/BCS/besintro.phpl) gerechnet, wodurch sich 10 verschiede-
ne Laufe ergaben. Die Mittelung iiber die 10 Jahre der einzelnen Monate liefert die Kontroll-
klimatologie.

Der Anomalielauf unterscheidet sich vom Kontrollexperiment insofern, dass eine verinderte
Ozonverteilung berticksichtigt wurde. Auf die zonal gemittelten Ozonfelder von Fortuin et al.
(1998) wurde der Dekadenmittelwert des lingenabhingigen Ozons fiir den Januar der 1990
- Dekade aus den ERA-40 Daten addiert. Die somit erhaltene lingenabhéngige Ozonvertei-
lung wurde in dem Breitenbereich von 30° bis 90° N und zwischen 500 und 1 hPa eingefiigt.
Auflerdem wurde sie {iber den September hinweg linear aufgebaut, so dass Ende des Monats
die Januarverteilung erreicht war. Mit dieser Ozonverteilung wurde das Modell bis Februar
gerechnet, wobei nur die Ergebnisse bis Ende Januar beriicksichtigt werden. Dadurch erhilt
man einerseits eine 10 - Jahresklimatologie der ,spin - up® Periode, die von Oktober bis

Dezember reicht und der Einschwingphase des Modells entspricht, und andererseits eine 10


http://www-pcmdi.llnl.gov/projects/amip/AMIP2EXPDSN/BCS/bcsintro.php
http://www-pcmdi.llnl.gov/projects/amip/AMIP2EXPDSN/BCS/bcsintro.php

3.2 Die Methodik der Auswertung 29

- Jahresklimatologie des Wintermonats Januar.

3.2 Die Methodik der Auswertung

Ausgehend von den zwei eben beschriebenen Datensétzen stellten Gabriel et al. (2007) fest,
dass es durch den Einfluss des zonal asymmetrischen Ozons zu Temperaturstérungen von -2
K bis zu -4 K in 30 hPa und zu -4 K bis zu -8 K in 0,1 hPa kommt, wie in der Abbildung 1.3
gezeigt. Die Werte entsprechen einem Dekadenmittelwert. Dariiber hinaus kommt es zu einer
Verschiebung der Geopotentialstérung um bis zu 60 © nach Westen, was einer Verschiebung
des Polarwirbels entspricht, und zu starken regionalen Verdnderungen im Wellenaktivitats-
fluss (WAF) fiihrt.

Um die Mechanismen, die zu diesen Verédnderungen fithren, zu untersuchen und zu verstehen,
wurden die Januar Ergebnisse harmonisch analysiert, danach die Modellergebnisse in ihrer
saisonalen Entwicklung untersucht und anschliefend wurde ein lineares Wellenmodell konzi-
piert mit dessen Hilfe die Wirkung des lingenabhéngigen Ozons als zusétzliche Wéarmequelle

in der Stratosphére untersucht werden konnte.

3.2.1 Die harmonische Wellenzahlanalyse der GrundgroBen und deren

Beitrage zum Wellenaktivitatsfluss

Um den Einfluss der einzelnen Wellenzahlen auf die von Gabriel et al. (2007) gefundenen
Ergebnisse zu bestimmen, wurden die Januardaten harmonisch analysiert. Dabei wurden die
téglichen Modellergebnisse zu einem Monatsmittel zusammengefasst und in weiterer Folge zu
einem Dekadenmittel. Davon wurde das zonale Mittel und dessen Abweichung berechnet. Der
lingenabhéngige Anteil ®*, also die Abweichung, wurde fiir die Fourierzerlegung verwendet.

Diese ist gegeben als
N

o = Z(CDZ exp(ikz) + cc) (3.1)

k=1
Die Fourierzerlegung erfolgte mithilfe der Prozedur ,realft.f*aus dem Buch ,Numerical Reci-
pes in Fortran® [Press et al. (1992)]. Der Wellenaktivitdtsfluss nach Plumb (1985), Gleichung
(2.41), wurde fiir die einzelnen Wellenzahlen berechnet, wobei noch die Beitréige verschiede-
ner Wellenklassen durch Superpositionen der Wellen 1 und 2, 1 bis 4, 1 bis 3, 2 bis 4 und 5

bis 10 bestimmt wurden.
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3.2.2 Die zeitliche Entwicklung der dynamisch relevanten GréBen

Um eine saisonale Diagnostik durchfiihren zu konnen, wurde jeweils ein Dekadenmittel des
Oktobers, Novembers, Dezembers und Januars gebildet. Die Monatsmittelwerte des Geopo-
tentials, des Zonalwindes, des Meridionalwindes und der Temperatur wurden in den zonalen
Anteil und dessen Abweichungen unterteilt. Dadurch erhédlt man den in der Atmosphére
vorherrschenden Grundstrom und die iiberlagerten quasi - stationdren Wellenstorungen. Der
Monats- und Zonalmittelwert, sowie dessen Abweichungen wurden mit Routinen des cdo -
Pakets (engl.: Climate Data Operators [https://code.zmaw.de/projects/cdo|) des Zen-
trums fiir Marine und Atmosphérische Wissenschaften berechnet.

Im n#chsten Schritt wurden der Eliassen - Palm und der Plumb Fluss, siehe Sektion 2.2.4,
fiir die einzelnen Monate berechnet. Diese geben Aufschluss iiber die Wechselwirkung zwi-
schen den Wellen und dem Grundstrom. Da die Divergenz des Eliassen - Palm Flusses aus
den Warme - und Impulsflisssen berechnet wird und der Warmefluss auch in die residuelle
mittlere meridionale Massenstromfunktion eingeht, wurden diese, aufgespaltet in den transi-
enten und den stationdren Anteil, untersucht. Der Plumb Fluss ist auch langenabhéngig und
entspricht im zonalen Mittel dem Eliassen - Palm Fluss. Als néchste wichtige Grofie wur-
de die residuelle meridionale Massenstromfunktion mit dem cdo Paket ,mastrfu bestimmt.
Zur Untermauerung der zeitlichen Entwicklung der Monatsmittelwerte wurden die vorhan-
denen Datensétze in 11 - Tagesmittelwerte unterteilt. Auch diese wurden zonal gemittelt
und deren Abweichungen berechnet. Diese zweite Unterteilung des Datensatzes geschah, um
den Zeitpunkt des Auftretens der ozonbedingten Anomalien genauer bestimmen zu kénnen.
Sie bestétigten die Ergebnisse der Monatsmittel, weshalb hauptséchlich die Ergebnisse der

Monatsmittel in dem vierten Kapitel prasentiert werden.

3.2.2.1 Der studentsche t-Test zur Berechnung der statistischen Signifikanz der
Differenz zweier Durchschnitte

Die Differenz der beiden Liufe (Anomalie- minus Kontrolllauf) wurde anhand des zweiseiti-
gen t - Tests auf ihre statistische Signifikanz getestet, wobei zu beachten ist, dass die Aussage,
dass ein Ergebnis zu 95% signifikant ist gleichbedeutend ist mit der Aussage, dass eine 5%
Irrtumswahrscheinlichkeit vorliegt. Zur Berechnung der Signifikanz wurde der studentsche t
- Test aus Taubenheim (1969) verwendet, dieser ist wie folgt definiert:

[[z]: — [z2]] Ny Ny 1

t = 2 = (N, —1)s>+(Ny—1)82 2
SA Ny + No oA N1-|—N2—2{( ! ) 51+ (N2 >82} (3:2)
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mit || dem Betrag der Differenz Stichproben zy, x9; Ny, Ny entsprechen den Stichprobenum-
fangen und s1, so definieren die Streuungen. Es ist zu beachten, dass Zusammenhénge, die

nicht mit 90 % Signifikanz nachweisbar sind, trotzdem vorhanden sein kénnen.

3.2.3 Das lineare Wellenausbreitungsmodell mit stratospharischer

Anregung

Das GCM MAECHAMS ist ein nichtlineares und hochkomplexes Modell. Um nun die Ergeb-
nisse besser verstehen und die Groflenordnung der lingenabhéngigen Wiarmequelle abschét-
zen zu konnen, wurde ein lineares Modell, welches die Ozonverteilung beriicksichtigt, gesucht.
Aufbauend auf den quasi - geostrophischen primitiven Gleichungen und der darausfolgenden
Wellengleichung (3.3) wurde das Wellenmodell nach Peters (1985) verwendet. Ausgehend von
der vertikalen Strukturgleichung, (mithilfe des Wellenansatzes wird die x und y Komponente
abgespaltet) wurden die verschiedenen Anregungen (orographische -, thermische Anregung

aus der Troposphire, ozonbedingte thermische Anregung in der Stratosphére) berechnet.

) 3.3
el [ Eg Lo, 00
[u] foik H g H 0z

mit /o der Brunt - Vaisild - Frequenz und Q* dem zonal asymmetrischen Quellterm
(Q* = Re(Q* exp (ikz + ily)) + cc). Fiir die Storungsgrofen wurde der Wellenansatz (Glei-
chung (2.28)) eingesetzt.

In dem Modell wurden einerseits die orographische und die thermische Anregung aus der Tro-
posphére, andererseits die ozonbedingte Warmequelle in der Stratosphére vorgegeben. Das
GCM MAECHAMS lieferte die ozonbedingte Quelle in der Stratosphére, welche harmonisch
analysiert wurde. Es ist zu beachten, dass die zonal asymmetrische Heizquelle, aufgrund des
grofen Aufwandes diese zu bestimmen, nur aus dem Winter des Jahres 1989/1990 bestimmt
wurde. Weitere Eingangsgrofien sind der zonal gemittelte Zonalwind und die zonal gemittelte
Temperatur, die fiir den Kontroll- und den Anomalielauf bei 50° N ermittelt wurden.

Der vertikale Gitterpunktsabstand liegt bei 55 m und die Interpolation wurde anhand einer
spline - Prozedur ,spline.f“ und ,splint.f* aus dem Buch ,Numerical Recipes in Fortran“
[Press et al. (1992)] berechnet. Als obere Randbedingung gilt die Sommerfeldsche Strah-
lungsbedingung, wobei der zonal gemittelte Zonalwind und die zonal gemittelte Temperatur

konstant gesetzt werden, wodurch sich die Wellengleichung (3.3) mit dem Ansatz Gleichung
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(2.31) zu folgender Form vereinfacht:

o
0z

S . o 0 (P 2, 12 1
—imy* =0 mit m—f—g(m—(k +l)>—m (3.4)
Wird der Brechungsindex negativ, so wird die obere Randbedingung folgendermaflien defi-

niert: -
oY+
0z
Die untere Randbedingung wird aus der thermodynamischen Gleichung (2.19) fiir z=0 und

+mgr =0 mit  m?=—m? (3.5)

dem Wellenansatz gewonnen

ik[u] (aai + %w) - @W*(% + w*%) - ?0 ; (3.6)
mit w* = ik[u]h* und fiir die Orographie h*(x,y) gilt h* = Re(h*exp(ikz + ily) + cc). Die
Anregung der unteren Randbedingung wird einerseits durch die Orographie und andererseits
durch die thermischen Quellen bestimmt. Die Orographie wurde aus dem ECHAM Modell
abgeleitet und wiederum in die einzelnen Wellenzahlen zerlegt. Die thermische Anregung
wurde anhand des Ansatzes von Smagorinsky [Smagorinsky (1953)], Gleichung (3.7), und
Lau [Lau (1979)], Gleichung (3.8), parametrisiert.

20 T

OF = Nexp (_—Z) sin <E> Re(exp (ikz + ily)) (3.7)

mit zg der Hohe des Maximums der latenten Wiarmeiiberfithrung (es wurde mit 4 km ange-

setzt), zp entspricht der Hohe der Quelle (zp= 10 km) und N dem maximalen Wert.

Q; = Re(Qroexp (ika + ily)) (3.8)

der Ansatz nach Lau gilt fiir z=0.

Dabei wird mithilfe des Smagorinsky Ansatzes das Maximum der latenten Wérmeiiberfiih-
rung in der unteren Troposphére beriicksichtigt und der Ansatz nach Lau bewirkt, dass die
Erwérmung der untersten Luftschichten in das Modell mit einflieft [Peters (1985)]. Die New-
tonsche Kiihlung (Gleichung 3.9) [Dickinson (1969)] ist nétig, um die Strahlungsabkiihlung

der Atmosphére (jeder warme Korper strahlt ab) zu berticksichtigen.

ou*
0z

Qv =——H1o (3.9)
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mit « der Newtonschen Abkiihlungsrate, die iiber alle Hohenschichten als konstant angesetzt
wurde. Zuerst wurde die Losung des linearen Modells auf ihre Qualitét iberpriift indem nur
die thermische und orographische Anregung beriicksichtigt wurden. Die Ergebnisse entspre-
chen den GCM MAECHAMS5 Resultaten unter Beriicksichtigung der limitierenden Eigen-
schaften des linearen Modells geniigend gut. Somit wurde als néchstes die Ozonanregung
betrachtet.

Die Eingangsdaten fiir die thermische troposphérische Quelle und die Orographie befinden
sich in der folgenden Tabelle. Bei der Orographie ist jedoch zu beachten, dass die Werte
der Abweichung vom zonalen Mittelwert entsprechen. Dariiber hinaus sind die Werte der
ozonbedingten thermischen Anregung in 5 hPa fiir die Wellenzahlen 1 und 2 von Oktober

bis Januar angegeben.
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Thermische Quelle - Smagorinsky @),:

k=1 1K/d 150° Ost
k=2 1K/d 289° Ost

Thermische Quelle - Lau Q)p:

k=1 05K/d 0° Ost

k=2 0,3K/d 300° Ost

Orographie h:
k=1 32m 280° Ost
k=2 62m 178° Ost
k=3 41 m 53° Ost
k=4 35m 50° Ost

Werte der Wellenzahl 1:
Oktober  7,2E-04 K/d
November 5,0E-04 K/d
Dezember 3,9E-04 K/d
Januar 4,2E-04 K/d

Werte der Wellenzahl 2:
Oktober  5,9E-05 K/d
November 3,0E-05 K/d
Dezember 55E-05 K/d
Januar 5,3E-5 K/d

190° Ost
177° Ost
167° Ost
166° Ost

40° Ost
107° Ost
131° Ost
67° Ost

Tabelle 3.1: Amplitude und Phase der Eingangsdaten fiir das lineare Wellenaus-
breitungsmodell aufgespaltet in die Wellenzahlen, 1. die Werte fiir den
Ansatz von Smagorinsky, 2. die Werte fiir den Ansatz von Lau, 3. die
Werte der Abweichungen von der zonal gemittelten Orographie, 4. die
Werte der Wellenzahl 1 in 5 hPa von Oktober bis Januar, 5. wie 4. fiir
die Wellenzahl 2
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4 Resultate

4.1 Die saisonale Entwicklung der GrundgroBBen vom

Herbst zum Winter

4.1.1 Die Diagnose der zonal gemittelten groBrdaumigen Zirkulation
4.1.1.1 Validierung der Ergebnisse

Bevor auf die Wirkung des ldngenabhéngigen Ozons néher eingegangen wird, werden die Er-
gebnisse des Kontrolllaufs des GCM MAECHAMSD5 mit denen des ERA-40 Atlas (1979 - 2002)
verglichen, um die Qualitdt des Modells zu testen. In der Abb. 4.1 ist der Mittelwert {iber
die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar) des zonal gemittelten Zonalwindes der 1990
Dekade des Kontrolllaufs gezeigt. Um die Modellergebnisse besser mit den ERA-40 Daten
vergleichen zu konnen, ist das Windfeld von Nord nach Siid und nur bis 1 hPa dargestellt.
Die ERA-40 Reanalysen sind in der Abb. 4.2 gezeigt. Im Fall des zonal gemittelten Zonalwin-
des ergibt sich ein recht zufriedenstellender Vergleich. So liegen die Subtropenjets in beiden
Laufen im selben Breitenbereich wie beim ERA-40 Lauf, auch die Windgeschwindigkeiten

stimmen sehr gut iiberein.

Auflerdem wird noch das zonal gemittelte Temperaturfeld validiert. In der Abb. 4.3 ist der
Mittelwert tiber die Wintermonate (DJF) der zonal gemittelten Temperatur der 1990 - De-
kade des Kontrolllaufs gezeigt. Die ERA-40 Reanalysen sind in der Abb. 4.4 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Lage des Temperaturminimums in der tropischen Stratosphére gut
getroffen ist, die Ausdehnung ist etwas zu klein und das ECHAM {iberschétzt die Werte
etwas, doch insgesamt ist die globale Struktur der zonal gemittelten Temperatur von der

Lage und den Werten zufriedenstellend.

Die Validierung des GCM MAECHAMS5 anhand der ERA-40 Daten ergibt, dass das ECHAM
Modell die Struktur und die Gréenordnung der winterlichen zonal gemittelten Grundgrofien

der Atmosphére gut wiedergibt.
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EXPO3 ZONAL WIND [m/s] mean (zm)

Dezember — Februar

pressure [hPa]

latitude
Echam—ctl (interp.)

Abb. 4.1: Zonal gemittelter Zonalwind [u] in m/s, Winterdekadenmittelwert (DJF)
1990-1999 Kontrolllauf

Zonal mean wind December-February

Pressure (hPa)

Abb. 4.2: Zonal gemittelter Zonalwind [u] in m/s, Winterdekadenmittelwert (DJF)
aus dem Atlas der ERA-40 Reanalysen [http://www.ecmwf . int/research/
era/ERA-40_Atlas/docs/section_D25/parameter_zmzwsp.html]

4.1.1.2 Die saisonale Entwicklung der zonal gemittelten Zirkulation

In der Abb. 4.5 ist das zonal gemittelte Windprofil beider Hemisphéren bis 0,02 hPa darge-
stellt. In der Stratosphére ist dieses charakterisiert durch Ostwinde auf der Sommerhalbkugel
und Westwinde auf der Winterhemisphére. In der Troposphére kommt es aufgrund der Sub-
tropenjets ganzjahrig zu Westwinden. Die Strahlstrome entstehen aufgrund der thermischen

Windbeziehung. So bewirkt ein starker Temperaturgradient bei Vorhandensein eines relativ


http://www.ecmwf.int/research/era/ERA-40_Atlas/docs/section_D25/parameter_zmzwsp.html
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EXPO3 TEMPERATURE [C] mean (zm)

Dezember — Februar

pressure [hPa]

308 605 908
Contour from ~80 to 25 by §

latitude

Echam—ctl (interp.)

Abb. 4.3: Zonal gemittelte Temperatur [T] in °C, Winterdekadenmittelwert (DJF)
1990-1999, Kontrolllauf

Zonal mean temperature December-February

Kelvin

305
300
295
290

285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
210
200
190
1000 ~ 180

Pressure (hPa)

Abb. 4.4: Zonal gemittelte Temperatur [T] in °C, Winterdekadenmittelwert (DJF)
aus dem Atlas der ERA-40 Reanalysen [http://www.ecmwf .int/research/
era/ERA-40_Atlas/docs/section_D25/parameter_zmtsp.html]

schwachen Bodenwindes einen starken thermischen Wind. Von Oktober bis Januar verstérken
sich die Ostwinde auf der Siidhalbkugel und auf der Nordhalbkugel kommt es zur Ausbildung
des Polarjets (Abb. 4.5). Auflerdem verstéarkt sich der Subtropenjet auf der Winterhemisphé-
re und breitet sich in Richtung des Aquators aus, auf der Sommerhemisphére nimmt seine

Intensitat und seine Grofie ab.

Der Aufbau der winterlichen zonal gemittelten Zirkulation iiber die Monate wurde anhand


http://www.ecmwf.int/research/era/ERA-40_Atlas/docs/section_D25/parameter_zmtsp.html
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[m/s] (ZMW)
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(sommerlichen) Zirkulation auf der

Zeitlicher Aufbau der winterlichen
Hemisphére von 1990-1999; Kontrolllauf

Nord- (

Abb. 4.5

)

Std

des Kontrolllaufs gezeigt. Somit bleibt zu untersuchen, wie das zonal asymmetrische Ozon

den zonal gemittelten Grundzustand veréndert.
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4.1.1.3 Die Veranderungen der zonal gemittelten GrundgroBen aufgrund des

langenabhangigen Ozons

Das zonal asymmetrische Ozon entspricht einer lingenabhéingigen Heizquelle, die Verédnde-
rungen in der Geopotential- und Temperaturwelle bewirkt, wie Gabriel et al. (2007) gezeigt
haben. Uber die Eliassen - Palm Fluss Divergenz besteht eine direkte Riickwirkung der Ross-
by - Wellen auf den zonal gemittelten Grundstrom, weshalb Verénderungen in der planetaren
Wellenstruktur nichtlineare Auswirkungen auf den Grundzustand haben.

Um die Wirkung des ldngenabhéngigen Ozons zu quantifizieren, wurden die Differenzen be-
rechnet und dargestellt. Dabei wurde jeweils der Kontrolllauf vom Anomalielauf abgezogen.
Als erste Grofle wird das zonal gemittelte Geopotential behandelt. In Abb. 4.6 sind der
zeitliche Verlauf der Differenz von Oktober bis Januar und die Signifikanzbereiche 90 und
95 % gezeigt. Im Oktober betrigt die Differenz beinahe Null, was zu erwarten war, da das
langenabhéngige Ozon erst im September aufgebaut wurde. Im November tritt im Monats-
mittelwert ein starkes positives Signal in der oberen Stratosphére und unteren Mesosphére
auf. Der Maximalwert liegt bei etwa 200 gpm in der Stratopausenregion. Das zeigt, dass das
zonal variierende Ozon auf der Nordhalbkugel eine gréflere Geopotentialamplitude bewirkt.
In der Tropopausenregion ist eine signifikante schwach negative Abweichung zu erkennen. Im
Dezember liegt nun eine negative Anomalie in der Stratosphére und unteren Mesosphére vor,
die beinahe iiber den gesamten Bereich signifikant ist. Thre Amplitude hat sich im Vergleich
zum November weiter verstirkt. Einerseits hat sie sich bis in 80 km Hohe ausgebreitet, ande-
rerseits liegt der Minimalwert nun bei -630 gpm. Somit kommt es im Dezember im Sternlauf
zu einem geringeren zonal gemittelten Geopotentialwert, was einem tieferen Polarwirbel ent-
spricht. Die signifikante Abweichung in der Tropopausenregion hat ihr Vorzeichen geéndert
und ist schwach positiv. Der Januar bietet ein dhnliches Muster wie der November mit ei-
ner positiven Anomalie in der gesamten Stratosphire und unteren Mesosphére mit einem
Maximalwert von 180 gpm. Die Signifikanz dieser Anomalie beschrankt sich auf die Strato-
pausenregion bei etwa 60° N. Insgesamt oszilliert die Abweichung mit einer Periode von etwa
60 Tage. Diese Schwingungsdauer wurde anhand von 11 - Tagesmittelwerten iiberpriift und
konnte bestéitigt werden. Das lisst darauf schlielen, dass das ldngenabhéngige Ozon eine
Modifikation der stratosphérischen Schwingung, wie sie in Holton and Mass (1976) beschrie-
ben ist, bewirkt.

Im zeitlichen Verlauf der Differenz der zonal gemittelten Temperatur kommt es wiederum
zu der Oszillation der Differenz, wobei die Stratosphére und die Mesosphére gegensétzliche
Vorzeichen aufweisen (nicht gezeigt). Da die zonal gemittelte Temperatur proportional zur
vertikalen Ableitung des zonal gemittelten Geopotentials ist, ist die Struktur der Tempe-

raturdifferenz auch physikalisch konsistent. Die Signifikanzbereiche liegen sehr &hnlich wie
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GEOPOTENTIAL [gpm] DIFF.(stern—ctl)
violette Linie = 90% Signifikanz, gruene Linie = 95%
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Abb. 4.6: Zeitlicher Aufbau der Differenz Anomalie- minus Kontrolllauf des zo-
nal gemittelten Geopotentials; lila Kontourlinie entspricht 90% Signifikanz,
griine Linie 95%.

beim Geopotential (nicht gezeigt).

Das zonal gemittelte Geopotential und der zonal gemittelte Zonalwind sind iiber die geostro-
phischen Bezichung miteinander verbunden. Aus der geostrophischen Beziehung folgt, dass
ein negativer Meridionalgradient des zonal gemittelten Geopotentials einem positiven zonal
gemitteltem Zonalwind entspricht. Die zeitliche Entwicklung der Differenz [u]siern — [t]cu,
sowie die Signifikanzbereiche 90 und 95% sind in der Abb. 4.7 gezeigt. Im Oktober sind, wie
beim Geopotential, noch keine starken Differenzen vorhanden. Im November jedoch kommt
es im Stratopausenbereich zu einem negativem Signal und in der Tropopausenregion zu ei-
nem schwécher ausgepréigtem positiven, das auch signifikant ist. Im Dezember kommt es im
Bereich der Stratosphére, unteren Mesosphére zu einer stark ausgeprigten positiven Abwei-

chung, was einen schnelleren mittleren Westwind im Sternlauf wiederspiegelt. Diese positive
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Anomalie breitet sich iiber die gesamten mittleren und hohen Breiten aus und ist beinahe
iitber den gesamten Bereich signifikant. Im Zusammenhang mit dem Geopotential ist daraus
ersichtlich, dass ein tieferer Polarwirbel stirkere Westwinde ergibt. Bei etwa 40° N kommt es
in der Stratopause zu einer signifikanten negativen Abweichung, so auch in der Troposphére
und unteren Stratosphére. Der Januar ist gepridgt von negativen Werten in den mittleren
Breiten und entspricht der Verschiebung des Geopotentialgradienten in der Abb. 4.6. Au-
Berdem folgt daraus, dass der zonal gemittelte Zonalwind durch das zonal asymmetrische
Ozon im Januar abgebremst wird; wobei nur ein schmaler Bereich in den mittleren Brei-
ten signifikant ist. Die zeitliche Verdnderung der Signifikanz, von kleinrdumiger Signifikanz
im November und Januar, zu grofirdumiger im Dezember, ldsst darauf schliefen, dass im
Dezember der Grundstrom an Stérke gewinnt und zum Januar die planetaren Wellen an
Einfluss gewinnen. Eine weitere Grofle, die in direktem Zusammenhang mit der zeitlichen
Entwicklung des zonal gemittelten Zonalwind steht, ist die Divergenz des Eliassen-Palm Flus-
ses (Gleichung (2.35)). So bewirkt die Divergenz (Konvergenz) des Eliassen - Palm Flusses
eine Beschleunigung (Abbremsung) des zonal gemittelten Zonalwindes. Die y-Komponente
des Eliassen-Palm Flusses enthélt den zonal gemittelten nordwartsgerichteten Impulsfluss
und die z-Komponente den zonal gemittelten nordwartsgerichteten Warmefluss. Somit hat
eine ozonbedingte Verdnderung der planetaren Wellen direkten Einfluss auf die zeitliche Ent-
wicklung des zonal gemittelten Zonalwinds. Die Abb. 4.8 zeigt die zeitliche Entwicklung der
Differenz des zonal gemittelten Zonalwindes und der Divergenz des Eliassen-Palm Flusses,
um den Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréflen zu verdeutlichen. Es ist markant
erkennbar, dass die Schwankungen in der Stratopausenregion weitaus stiarker sind als je-
ne in der unteren Stratosphére. Als zweites Ergebnis zeigt sich, dass die Konvergenz des
Eliassen-Palm Fluss eine Abbremsung des Zonalwindes nach etwa zwei Wochen bewirkt.
Dieser Zusammenhang weist darauf hin, dass das zonal variierende Ozon zuerst die plane-
taren Wellen verdndert (parallel andert sich die Divergenz (Konvergenz) des Eliassen-Palm
Flusses) was in einer zeitverzogerten Beschleunigung (Abbremsung) des Grundstroms resul-
tiert. Nachdem die Wellen mit dem Grundstrom in Wechselwirkung treten, beeinflusst dieser
wiederum die Ausbreitung der Wellen, Abschnitt (2.2.4.2), siche auch Charney and Drazin
(1961) .

Als néchsten Punkt werden der zonal gemittelte nordwértsgerichtete Impuls- und Wérmefluss
in ihrer zeitlichen Entwicklung analysiert, da diese von grofier Bedeutung fiir den planetaren
Wellentransport und die Eliassen - Palm Fluss Divergenz sind. Damit die zeitliche Wirkung
des langenabhéngigen Ozons auf die Wellenfliisse sichtbar wird, sind in der Abb. 4.9 die Dif-
ferenz des Impuls- und des Warmeflusses dargestellt. Betrachtet man die Abb. 4.9, so zeigt
sich, dass das zonal asymmetrische Ozon im Oktober einen abgeschwéchten Impulsfluss in

der oberen Stratosphére und unteren Mesosphére, und einen verstiarkten Impulsfluss in der
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Abb. 4.7: Zeitlicher Aufbau der Differenz Anomalie- minus Kontrolllauf des zonal

gemittelten Zonalwinds, lila Kontourlinie entspricht 90% Signifikanz, griine
Linie 95%.

Troposphére und unteren Stratosphére verursacht. Ab November dreht sich die Struktur in
den mittleren Breiten um und es herrscht ein verstarkter Impulsfluss in der oberen Strato-
sphére und ein abgeschwichter Fluss in der Troposphére und unteren Stratosphére. Diese
Verteilung bleibt in den mittleren Breiten bis Januar unveréndert, in den hohen Breiten
kommt es im Dezember allerdings zu einem schmalen Bereich negativer Werte. Beim nord-
warts gerichteten Warmefluss kommt es in der ganzen Atmosphére der polaren Breiten zu
einer wechselnden Ab - und Zunahme, die im Oktober mit einem abgeschwichten Warme-
fluss beginnt, im November eine positive Differenz aufweist. Im Dezember zeigen sich, bis auf
ein schmales Band in der oberen Stratosphére der mittleren Breiten wieder negative Werte
und im Januar wiederum eine positive Differenz aufweist. Direkt mit dem zonal gemittelten

nordwirtsgerichtetem Warmefluss verbunden ist die residuelle meridionale Zirkulation, die
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Differenz (Stern—ctl) ZM Zonal Wind 11—-Tagesmittel

Eliassen—Palm Fluss Divergenz Monatsmittel
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Abb. 4.8: Zeitreihe der Differenzen des Zonalwindes und der Divergenz des
Eliassen-Palm Flusses. Der Zonalwind besteht aus 11-Tagesmittelwerten, die
Divergenz aus Monatsmittelwerten; 100hPa: blau ([u] - gestrichelt), orange
(VEP - durchgezogen), 1hPa: rot ([u] - gestrichelt), violett (VEP - durch-
gezogen)

in der transformierten Eulerschen Mittelung, Gleichungen (2.35) bis (2.38), eingefiihrt wur-
de. Ausgehend von der residuellen Zirkulation erhélt man die residuelle mittlere meridionale
Massenstromfunktion (Glg. (2.34)), welche ein MaB fiir den diabatisch bedingten mittle-
ren meridionalen Massenfluss in der Atmosphére ist. Die residuelle meridionale Zirkulation
entspricht dem diabatischen Heizungsterm, der fiir die Bewegung der Luftmassen ausschlag-
gebend ist, da sich die Eddy Warmeflusskonvergenz und die adiabatische Abkiihlung beinahe
vollsténdig balancieren [Andrews et al. (1987)]. In Abb. 4.10 ist die zonal gemittelte residu-
elle meridionale Massenstromfunktion dargestellt.

Die residuelle Zirkulation verstéirkt sich von Oktober ausgehend immer mehr, und weist das-
selbe Schwingungsmuster wie der Warmefluss auf. So ist im zeitlichen Verlauf der residuellen
mittleren Stromfunktion sichtbar, dass sich der Schwingungsvorgang in der Stratosphére mit

steigender Amplitude wieder findet.

Der im zonal gemittelten Grundzustand und der residuellen mittleren meridionalen Massen-
stromfunktion sichtbare Schwingungsvorgang ist auf eine Anderung der planetaren Wellen-
fliisse zuriickzufiihren. Da die zeitliche Verédnderung des zonal gemittelten Zonalwindes direkt
mit der Divergenz des Eliassen - Palm Flusses verbunden ist und sich die residuelle mittlere
meridionale Massenstromfunktion aus dem zonal gemittelten nordwéartsgerichteten Warme-
fluss zusammensetzt, ist es jedoch nicht eindeutig ob der Wérme-, oder der Impulsfluss die
Schwingung hervorrufen. Es wurde allerdings gezeigt, dass diese aufgrund geénderter plane-
taren Wellenfliisse auftreten. Auflerdem haben Gabriel et al. (2007) nachgewiesen, dass sich

das Maximum (Minimum) der lingenabhéngigen geopotentiellen Hohe aufgrund des zonal
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Abb. 4.9: Differenz (Ano-Ctl) des Impulsflusses (links) und Warmeflusses (rechts)
von Oktober bis Januar von 1990-1999

asymmetrischen Ozons um 60° nach Westen verschiebt. Somit liegt es nahe die Stérungsgro-

Ben in ihrer zeitlichen und ldngenabhéngigen Entwicklung néher zu untersuchen.

4.1.2 Die Diagnose der groBraumigen langenabhangigen Zirkulation

4.1.2.1 Die Wellenzahldiagnose der langenabhdngigen dynamischen GrundgréBen und
des Wellenaktivitatsflusses

Es wurde mit der harmonischen Analyse der Januarwerte begonnen, um zu verstehen wel-
che Wellenzahlen fiir die lingenabhingigen Komponenten von Bedeutung sind. So wurde
der Beitrag der einzelnen Wellenzahlen zu der Anderung der Wellenaktivitit [Gabriel et al.
(2007)] untersucht. Die Abb. 4.11 zeigt noch einmal den Ausgangspunkt, die westwirtige
Verschiebung der zonal variierenden geopotentiellen Hohe und die Intensivierung (Abschwé-

chung) des Wellenaktivitétsflusses in der westlichen (6stlichen) Stratosphére. Die linke Abb.
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Residuelle mittlere meridionale Massenstromfunktion 10® [kg/s]
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dgeo [gpm], Period: 0190-0199, Wellenzahl: 01, EXPO3_stern — EXP03

Abb. 4.11: Zonal variierendes Geopotential [gpm] und Plumb-Fluss ((Fy, F,) —
(p/po)t/? % (Fx, F, * 100)), Januar 1990-1999, links: Anomalielauf, mittig:
Kontrolllauf, rechts: Differenz (Ano-ctl)

zeigt die Ergebnisse des Anomalielaufs (Ano), in der Mitte ist das Kontrollexperiment (Ctl)
dargestellt und ganz rechts befindet sich die Differenz, wobei hier der Kontrolllauf vom
Anomalielauf abgezogen wurde. Fiir die Wellenklassen wurden die nichtlinearen Wechselwir-
kungen der Wellen miteinander beriicksichtigt. Die Abb. 4.12 zeigt die Struktur der Welle 1
des ldingenabhéngigen Anteils des Geopotentials in geopotentiellen Metern. Aulerdem sind
die x- und z-Komponente des Wellenaktivitatsflusses nach Plumb (1985) dargestellt, wobei
die Vektoren skaliert sind mit (Fy, F,) — (p/po)'/?*(F), F,*100). Die Darstellung erfolgt wie
in der Abb. 4.12. Im Differenzplot ist gut sichtbar, dass es aufgrund des zonal variierenden
Ozons zu einer westwértigen Verschiebung der geopotentiellen Hohe der Welle 1 kommt. Im
Plumb - Fluss ist jedoch noch keine Verstirkung oder Abschwichung sichtbar, sowohl auf
der Ost-, als auch auf der Westhemispéhre ist ein Wellenberg vorhanden was zwar auf eine
Verschiebung hinweist, jedoch auf beiden Hemisphéren gleichzeitig. Das Signal des Plumb-
Flusses ist vor allem in der Stratosphére sichtbar, in der Troposphére liefert die Welle 1 nur
einen sehr kleinen Beitrag. Betrachtet man nun die Struktur der Welle 2 (Abb. 4.13- dieselbe
Darstellung wie bei der Welle 1) so erkennt man in der Differenz, dass auch hier im Geopo-
tential die westwértige Verschiebung auftritt. Die Differenz des Wellenaktivitéitsflusses zeigt,
dass sich der Einfluss der Welle 2 auf die Troposphére und untere Stratosphére beschrankt
und mit zunehmender Hohe abnimmt. Die Wirkung der Wellenzahlen 3 und 4 beschréankt
sich vor allem auf die Troposphére. Deren Amplitude der Geopotentialstérung betragt im
Vergleich zur Welle 1 weniger als 10%. Auch der Beitrag der Wellenzahlen 3 und 4 zum
Plumb-Fluss sind verschwindend klein (nicht gezeigt).
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Abb. 4.12: Zonal variierendes Geopotential [gpm] und Plumb-Fluss ((Fy, F,) —
(p/po)t/? x (Fy, F. * 100)), Januar 1990-1999, links: Anomalielauf, mittig:
Kontrolllauf, rechts: Differenz (ano-ctl) der Wellenzahl 1

Die Wellenzahlen kommen in der Atmosphére nicht getrennt voneinander vor, sondern als
Superpositionen der einzelnen Wellen wodurch sich nichtlineare Wechselwirkungen ergeben.
In der Abb. 4.14 ist der Wechselwirkungsbeitrag der Wellenzahl 1 und 2 zu sehen. Es ist
erkennbar, dass sich im Anomalielauf das Tief in der westlichen Stratosphére verstérkt, was
mit einer Zunahme des ostwérts gerichteten Wellenzuges einhergeht. Im Kontrolllauf ist die
analoge Struktur auf der ostlichen Hemisphére zu finden, wodurch in der Differenz ein auf-
warts und ostwértsgerichteter Fluss bei 90° West zu sehen ist. Dass diese Strukturen erst
durch die Superposition der Wellenzahlen zustande kommen, weist auf die Bedeutung der
nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den Wellen hin. So ergibt sich eine Projektion
auf die Struktur der Welle 3 in der Stratosphére, wenn die Welle 1 und die Welle 2 sich
iiberlagern. Auch in der Tropopausenregion und der Troposphére ist eine Welle 3 Struktur
erkennbar, somit verdndert die Welle 1, obwohl sie in der Troposphére nur ein schwaches
Signal geliefert hat, mit der Welle 2 das Muster in der Troposphére. In der Stratosphére
entspricht dieses Bild bereits sehr gut dem Ausgangspunkt, die Troposphére ist jedoch noch
nicht geniigend gut reprisentiert. Fiir die auftretenden Anderungen in der Troposphire und
Tropopausenregion ist die Superposition der Wellen 2 bis 4 ausschlaggebend. Die Abb. 4.15
zeigt wiederum Anomalielauf, Kontrolllauf und die Differenz. Vergleicht man die Abb. 4.15
mit der Abb. 4.11, so sind die Unterschiede in den unteren Schichten bis zu dem Druckniveau
200 hPa sehr gering, einzig die Amplitude féllt noch zu klein aus, was auf die Bedeutung
der Welle 1 hinweist. Um den Einfluss der Wellenzahlen 3 und 4 genauer zu untersuchen,
sind in der Abb. 4.16 die Differenzen der Wellen 1 bis 3 (links), Wellen 1 bis 4 (mittig) und



48

4 Resultate

pressure [hPa]

Plumb-flux [m?/s*] vector (Fsx/(p/1000)", (Fsz/(p/1000)"2))x100, Plumb—flux [m?/s*] vector (Fsx/(p/1000)"2, (Fsz/(p/1000)*))x100, Plumb—flux [m?/s?] vector (Fsx/(p/1000)*2, (Fsz/(p/1000)"%))x100,

dgea [gpm], Period: 0190-0199, Wellenzahl: 03, EXPO3_stern dgeo [gpm], Period: 0190-0199, Wellenzahl: 03, EXPO3_stern - EXP03

pressure [hPa]

Plumb—flux [m?/s*] vector (Fsx/(p/1000)", (Fsz/(p/1000)"*))%100, Plumb-flux [m?/s*] vector (Fsx/(p/1000)"2 (Fsz/(p/1000)))x100, Plumb—flux [m?/s?] vector (Fsx/(p/1000)*, (Fsz/(p/1000)"%))x100,

dgeo [gpm], Period: 0190-0199, Wellenzahl: 08, EXPO3_stern dgeo [gpm], Period: 0190-0199, Wellenzahl: 08, EXPO3_stern — EXP03

latitude band: 60.0N-71.2N

0.02

longitude

pressure [hPa]

dgea [gpm], Period: 0190-0199, Wellenzahl: 03, EXPO3_CTL

latitude band: 60.0N-71.2N

longitude

latitude band: 60.0N-71.2N

0.02

0.05
0.1
0.2

pressure [hPa]

500 ;

1
000]

longitude

Abb. 4.13: Zonal variierendes Geopotential [gpm] und Plumb-Fluss ((Fy, F,) —

(p/po)'/? % (Fy, F, % 100)), Januar 1990-1999, links: Anomalielauf, mittig:
Kontrolllauf, rechts: Differenz (ano-ctl) der Wellenzahl 2
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Abb. 4.14: Zonal variierendes Geopotential [gpm| und Plumb-Fluss ((Fy, F;) —

(p/po)'/? % (Fy, F, % 100)), Januar 1990-1999, links: Anomalielauf, mittig:
Kontrolllauf, rechts: Differenz (ano-ctl) der Wellenzahlen 14-2
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Abb. 4.15: Zonal variierendes Geopotential [gpm] und Plumb-Fluss ((Fy, F,) —
(p/po)t/? x (Fy, F. * 100)), Januar 1990-1999, links: Anomalielauf, mittig:
Kontrolllauf, rechts: Differenz (ano-ctl) der Wellenzahlen 2 - 4

das gesamte Wellenspektrum (rechts) gezeigt. Vernachldssigt man Welle 4, so stimmt vor
allem die Struktur der Ostlichen Hemisphére nicht gut iiberein. Vergleicht man das gesamte
Wellenspektrum mit der Superposition der Wellen 1 bis 4, ist ersichtlich, dass die westliche
Hemisphére etwas zu schwach dargestellt wird, ansonsten das Muster jedoch sehr gut ge-
troffen wird. Somit ldsst sich als Ergebnis feststellen, dass der Wechselwirkungsbeitrag der
Wellenzahlen 1 und 2 fiir die Stratosphére dominierend und in der Troposphére sehr wichtig
fiir die Amplitude sind. Die Superposition der Wellen 2 bis 4 reproduziert das Verhalten
in der Troposphire sehr gut. Uberraschend ist, dass selbst in der Troposphire kleinskalige

Wellen nahezu vernachléssigbar sind.

Nachdem fiir den Monat Januar gezeigt wurde, dass die ultralangen Wellen (1-4) die auftre-
tenden Unterschiede zwischen dem Kontroll- und dem Anomalielauf nahezu erklaren, wird
im nédchsten Abschnitt der Einfluss des zonal asymmetrischen Ozons auf die saisonale Ent-

wicklung der planetaren Wellenstruktur betrachtet.

4.1.2.2 Die Verdanderungen der planetaren Wellenstruktur aufgrund des

langenabhangigen Ozons

In der Abb. 4.17 ist der zeitliche Verlauf der Temperaturwelle iiber die Monate Oktober bis
Januar der 1990 - Dekade gezeigt (Darstellung wie bisher). Die westwértige Neigung weist

auf die vertikale Ausbreitung der Wellen hin. Im Kontrolllauf ist gut zu sehen wie sich die
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Abb. 4.16: Zonal variierendes Geopotential [gpm]| und Plumb-Fluss ((Fy, F;) —
(p/po)'/? * (F, F, % 100)), Januar 1990-1999, links: Differenz Wellenzahl
1-3, mittig: Differenz 1-4, rechts: Differenz 1-42

Rossby - Wellen ab dem Oktober aufbauen und zum November verstidrken. Die Amplitude
der Temperaturwellen nimmt erst im Januar wieder etwas ab, die Phasenlage bleibt von

November bis Januar relativ stationér.

Vergleicht man den Kontroll- und den Anomalielauf, so zeigt sich, dass im November der
Anomalielauf hohere Amplituden aufweist und im Dezember der Kontrolllauf. Im Januar
weist wiederum der Anomalielauf hohere Werte auf, noch dazu veréndert sich die Phasenlage
um etwa 40° nach Westen. Das heifit der bereits im zonal gemittelten Grundzustand auffallige

Schwingungsvorgang ist auch in den Wellenstérungen teilweise sichtbar.

Die Verdnderung der Temperaturwelle ist auch fiir den nordwértsgerichteten zonal gemittel-
ten Wirmefluss, der einen grofien Einfluss auf die residuelle mittlere meridionale Massen-
stromfunktion hat, wichtig. Als zweite wichtige Grofle ist hier die ldngenabhéingige Kom-
ponente des Meridionalwindes zu nennen, da das Produkt dieser zwei Grofien in Gleichung
(2.34) den Wéirmefluss (Abb. 4.9) bestimmt. In der Abb. 4.18 ist die Differenz der lin-
genabhéngigen Komponente des Meridionalwinds fiir die Monate Oktober bis Januar als
Léngsschnitt gemittelt von 50°N bis 70°N gezeigt, sowie der transiente und der stationire
Anteil des zonal gemittelten nordwéartsgerichteten Wérmeflusses. Beim Vergleich der beiden
Wirmeflussdifferenzen erkennt man, dass es durch die Modifizierung der Amplitude der pla-
netaren Wellen zu einer Oszillation des stationdren Warmeflusses kommt, welche von den
transienten Anteilen in den mittleren Breiten im Dezember ausgeglichen wird. Im Januar be-

wirken die transienten Wellen den verstarkten Warmefluss im Anomalielauf. Der verstarkte
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Abb. 4.17: Zeitlicher Verlauf der Temperaturstérung, links: Sternlauf, mittig: Kon-
trolllauf, rechts: Differenz (Ano-Ctl) von Oktober bis Januar von 1990-
1999, gemittelt iiber 50°N-70°N
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Abb. 4.18: Differenz (Ano-Ctl) der lingenabhingigen Komponente des Meridio-
nalwinds gemittelt iiber 50°N-70°N (links), des transienten Anteils des
nordwértsgerichteten Warmeflusses (Mitte), des stationdren Anteils des

nordwiirtsgerichteten Wirmeflusses (rechts) von Oktober bis Januar von
1990-1999
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Einfluss der transienten Wellen im Dezember und vor allem im Januar lasst darauf schlieflen,
dass die in der Stratosphére eingefiigte zusédtzliche Wéarmequelle zuerst eine Veréinderung der
ultralangen Wellen in der Stratosphire bewirkt, welche dann auf die transienten Wellen Ein-
fluss haben und diese modifizieren. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wurden die
einzelnen StorgroBen auf verschiedenen Druckniveaus berechnet (Abb. 4.19). Im Fall des
Geopotentials zeigt sich, dass die Amplitude der Wellen in der oberen Stratosphére grofier
ist als in der Tropopausenregion / unteren Stratosphére. In 100 hPa ist kein auffilliges Si-
gnal sichtbar, in 5 hPa hingegen kommt es im November (Dezember) zu einem verstirkten
(abgeschwéchten) Wellenberg iiber Nordamerika und Wellental iiber Europa und Russland.
Im Januar tritt eine verstédrkte Differenz im Vergleich zum Dezember und eine Phasenver-
schiebung nach Westen auf. Diese wurde bereits von Gabriel et al. (2007) fiir den Januar der
1990 - Dekade gefunden. In der Abb. 4.20 ist nun die Differenz der zeitlichen Entwicklung
der zonal asymmetrischen Komponente der geopotentiellen Héhe und des Plumb-Flusses zu

sehen.
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Abb. 4.19: Differenz (Ano-Ctl) der geopotentiellen Hohe, links=100hPa, rechts=>50
hPa, Oktober bis Januar von 1990-1999

Das vertikale Muster der ldngenabhéngigen geopotentiellen Hohe weist eine dhnliche west-
warts geneigte Struktur auf wie die Temperatur- und Meridionalwindstorung. Bis Dezember
kommt es wiederum zu einem Schwingungsvorgang zwischen den Modellexperimenten mit

zunehmender Amplitude. Im Januar weist die Differenz die erwihnte Phasenverschiebung
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Abb. 4.20: Differenz (Ano-Ctl) der geopotentiellen Hohe und des Wellenaktivitéts-
1
fluss nach Plumb (1985), die Vektoren sind skaliert (Fy + (745)2, Fs +
1
(155) 2 * 100 ), Oktober bis Januar von 1990-1999

und den aus der Troposphére ostwirts und aufsteigenden Wellenzug auf. In der Abb. 4.20
ist jedoch mit dem Wellenaktivitdtsfluss eine zusétzliche Grofle dargestellt. Hier zeigt sich,
dass im Oktober und November die Wellenaktivitéit in der Stratosphére auf der 6stlichen
Hemisphiére starker ausgepragt ist als auf der Westhemisphére. Die auftretenden Differenzen

der Troposphére sind auf die hohere Variabilitdt der synoptischen Wellen zuriickzufiihren.
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Im Dezember ergibt die Differenz des Kontrolllaufs vom Anomalielauf erstmals negative
Vektoren in der ostlichen Stratosphére. Das entspricht einem vermindertem Fluss in dieser
Region im Falle des zonal asymmetrischen Ozons. Im Januar tritt in der unteren Strato-
sphére der westlichen Hemisphére ein starker aufwéartsgerichteter Wellenfluss auf, was einem
Energietransport aus der Tropopausenregion nach oben entspricht. Auflerdem bildet sich das
Maximum des Wellenflusses in der oberen westlichen Stratosphére aus.

Um die Verschiebung des Maximums des Wellenaktivitatsflusses von der ostlichen auf die
westliche Hemisphére genauer zu untersuchen, ist in der Abb. 4.21 die Zeitreihe der Differenz
der x-Komponente und der z-Komponente des Plumb-Flusses in 100 hPa und in 5 hPa darge-
stellt. Links ist jeweils die zeitliche Entwicklung bei 90° W und rechts bei 90° O aufgetragen.

In dem Vergleich der beiden Zeitreihen ist sichtbar, dass die Differenz der x-Komponente
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Abb. 4.21: Zeitreihe der Differenz (Stern-Ctl) der x-Komponente (gestrichelte
Linie, 100hPa=blau, 5hPa=rot) und der z-Komponente (durchgezoge-
ne Linie, 100hPa=orange, 5hPa=lila) des Plumb-Flusses; links=90°W,
rechts=90°Ost

bei 90° W eine monatliche Schwingung des ostwértsgerichteten Energieflusses aufweist, die
sich in beiden Druckschichten gleich verhélt. Negative (positive) Werte entsprechen einem
abgeschwichten (verstiarkten) ostwirtsgerichtetem Energiefluss. Im Falle der z-Komponente
erhélt man in beiden Druckschichten ein dhnliches Bild. Der vertikale Energietransport wird
zuerst in der unteren Stratosphére modifiziert und setzt sich mit einer Verzogerung von etwa
einem Monat bis in die obere Stratosphére durch.

Betrachtet man nun die zeitliche Entwicklung bei 90° O, so zeigt sich in der x-Komponente
in beiden Druckniveaus ein Schwingungsvorgang. Im Januar weist die untere Stratosphére
eine negative Differenz auf (abgeschwiichter ostwirtsgerichtetem Energiefluss), in 5 hPa je-
doch eine positive. Die Vertikalkomponente wird bis zum Januar negativ und danach wieder
positiv. Insgesamt lasst sich aus der Abb. 4.21 herauslesen, dass die Unterschiede zwischen

Kontroll- und Anomalielauf auf der westlichen Hemisphére in beiden Hohenschichten deut-
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lich hohere Werte aufweisen als auf der ostlichen Hemisphédre und der aufwirtsgerichtete
Wellenaktivitéitsfluss sich zuerst in der Tropopausenregion und danach in der Stratosphére

der westlichen Hemisphére modifiziert.

Bisher wurden die Auswirkungen des zonal asymmetrischen Ozons auf die winterliche allge-
meine Zirkulation betrachtet, um nun die GroBenordnung der dadurch zusétzlich eingefiihr-

ten Heizquelle zu untersuchen, wird ein vereinfachtes lineares Modell erstellt.

4.2 Die lineare Anregung von planetaren Wellen aufgrund

des langenabhangigen Ozons

Die Atmosphére ist sehr komplex, deshalb ist es hilfreich mit einem vereinfachten Bild zu
beginnen. Es wurde ein lineares Modell basierend auf der quasi-geostrophischen Wellenglei-
chung (3.3) [Peters (1985)] erstellt. Dabei wird der Grundzustand anhand des zonal ge-
mittelten Zonalwinds und der zonal gemittelten Temperatur vorgegeben. Die Newtonsche
Kiithlung und die thermische Anregung werden parametrisiert. Die Wellenkomponenten der
Orographie und der zusétzlichen Warmequelle stammen aus dem MAECHAMS5, als thermi-
sche Quelle wurde der Ansatz nach Smagorinsky [Smagorinsky (1953)] und Lau [Lau (1979)]
gewihlt, siehe Kapitel 3.2, Abschnitt 3.2.3. Zuerst werden die Parameter so gewéhlt, dass
die Ergebnisse geniigend genau mit denen des MAECHAMS iibereinstimmen. Die Resultate
der Welle 1 fiir Dezember (oben) und Januar (unten) sind in der Abb. 4.22 dargestellt. Die
Abb. 4.22 zeigt den Vergleich der Amplituden und Phasen fiir Dezember und Januar von
1990 bis 99, jeweils fiir den Kontroll- und den Anomalielauf. Das Wind- und Temperatur-
feld variiert zwischen den Laufen des linearen Modells. In der Abb. 4.23 sind die Vergleiche
der beiden Monate fiir die Welle 2 durchgefiihrt worden. Betrachtet man die Struktur der
Welle 1, so zeigt sich, dass bis zu einer Hohe von 60 km die Amplitude der vier Laufe sehr
gut tibereinstimmen. Die Amplitude nimmt kontinuierlich mit der Héhe zu und erreicht ihr
Maximum von etwa 400 gpm in 50 km Hohe, das entspricht etwa dem Polarjetmaximum.
Dariiber nimmt sie aufgrund der abnehmenden Westwinde wieder ab. Ab einer Héhe von
60 km kommt es vor allem im Januar im linearen Modell zu einer Uberschétzung. Diese
ist dadurch zu erkldren, dass die Dissipation der Energie in der Hohe nur iiber die Para-
metrisierung der Newtonschen Kiihlung erfolgt. Auch der Phasenverlauf wird in den beiden
Monaten fiir die Welle 1 gut getroffen. Auch die Welle 2 wird gut wiedergegeben, wobei sich
hier die Ergebnisse der beiden Modelle weiter auseinander bewegen. Allerdings ist zu beach-

ten, dass sich die einzelnen Léaufe desselben Modells, also je nach Grundzustand, deutlicher
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unterscheiden als im Fall der Welle 1. Im Hinblick auf die Giite des Modells sind die Ergeb-
nisse jedoch zufriedenstellend, so dass als ndchsten Schritt die thermische und orographische
Anregung Null gesetzt werden und nur die lingenabhéngige Heizung in der Stratosphére als
Wiérmequelle fungiert.

Fiir die thermische Anregung aufgrund des zonal asymmetrischen Ozons wird die Newton-
sche Kiihlung als sehr klein angesetzt, da das MAECHAMS5 die Dissipationsvorgéinge der
Atmosphire bis in etwa 80 km Hohe bereits beriicksichtigt. In der Abb. 4.24 ist die zeitliche
Entwicklung der lingenabhéngigen Quelle fiir die Welle 1 in einem Léngen - Hohenschnitt
dargestellt. Als Vergleich dazu werden in der Abb. 4.25 die Ergebnisse des linearen Modells
mit thermischer und orographischer Anregung prisentiert. Einerseits wird der Lauf mit dem
zonal gemittelten Zonalwind- und Temperaturfeld des Kontrolllaufs und andererseits der
Lauf mit den Eingangsdaten aus dem Anomalielauf gezeigt. Anhand der Abbildungen, 4.24
und 4.25, ist sichtbar, dass die ozongenerierte planetare Welle 1 in der mittleren Stratosphé-
re eine Amplitude von etwa 10% der orographischen und thermischen angeregten Welle 1
aufweist. Die ozongenerierte Welle 1 verstérkt sich und weist auch eine Phasenverschiebung
von Oktober bis Januar auf. Addiert man das Ergebnis der troposphérischen Anregung mit
den Eingangsdaten des Anomalielaufs mit dem Ergebnis der ozonbedingten Anregung, so
erhélt man die Abb. 4.26. Die Summe aller Anregungen ergibt ein sehr dhnliches Bild wie
das von Gabriel et al. (2007) gezeigte. Die Ozonmaxima - und minima iiberlagern sich mit
denen der orographischen und thermischen Anregung, wodurch es insgesamt zu einer Vertie-
fung der Minima und einer Verstéirkung der Maxima kommt. Dieses Modell zeigt auch, dass
die Verdnderung des zonal gemittelten Grundstroms aufgrund des lingenabhéngigen Ozons
von grofler Bedeutung fiir die Wellenanregung ist und eine Verschiebung der Maxima und
Minima bewirken kann. Die Ozonheizung im linearen Modell trdgt zur Intensivierung, jedoch
nicht zur verdnderten Phasenlage bei. Da bisher nur die Ergebnisse der Welle der Struktur
1 gezeigt wurden, sind in der Abb. 4.27 die Amplituden der Wellenzahlen 1 bis 4 fiir den
Januar der 1990 - Dekade dargestellt. Die Welle 1 dominiert die Strukturen deutlich.
Zusammenfassend gesagt bewirkt das langenabhéngige Ozon eine zusétzliche Wirmequelle
in der oberen Stratosphére, die eine zuséitzliche planetare Welle 1 generiert, deren Ampli-
tude etwa 10% der orographisch und thermisch bedingten Anregung aus der Troposphéire
entspricht. Die sich iiber die Monate verdndernde Phasenlage (Abb. 4.24) ldsst sich auf die
Veranderung des Grundstroms bedingt durch die Modifikation der planetaren Wellen zu-

riickfithren.
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Abb. 4.22: Amplituden- und Phasenvergleich fiir die Wellenzahl 1, oben: De-
zember 1990-99, unten: Januar, rot=Sternlauf des linearen Modells,
blau=Kontrolllauf, rosa=Sternlauf des ECHAM, hellblau=Kontrolllauf
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Abb. 4.23: Amplituden- und Phasenvergleich fiir die Wellenzahl 2, oben: De-
zember 1990-99, unten: Januar, rot=Sternlauf des linearen Modells,
blau=Kontrolllauf, rosa=Sternlauf des ECHAM, hellblau=Kontrolllauf
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Abb. 4.24: Das Geopotential [gpm] der Welle 1 bedingt durch die thermische Anre-

gung aufgrund des langenabhéng
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5 Diskussion der isolierten Mechanismen

Im Zuge der Diplomarbeit konnten zwei Mechanismen aufgezeigt werden. Erstens bewirkt
das langenabhéngige Ozon, das einer zonal asymmetrischen Warmequelle in der Stratosphé-
re entspricht, die lineare Anregung planetarer Wellen in der Stratosphére. Aufgrund dieser
planetaren Wellen kommt es zu einer Modifizierung der Divergenz des Eliassen - Palm Flus-
ses, wodurch sich zweitens der stratosphérische Vacillation Vorgang [Holton and Mass (1976)]
verdndert. Es bildet sich eine 60 Tage Schwingung mit verstéirkten Amplituden - im Vergleich
zum Kontrollexperiment - aus. Die gefundenen Mechanismen werden in diesem Kapitel auf
ihre Robustheit untersucht, dariiber hinaus wird ein dritter moglicher Mechanismus disku-

tiert.

5.1 Einflussfaktoren des linearen

Wellenausbreitungsmodells - Anregungsmechanismus

Wie in dem Abschnitt ,,Methodik“ beschrieben, werden das zonal gemittelte Zonalwind - und
Temperaturfeld, sowie die ozonbedingte Heizquelle und die Orographie aus dem ECHAM
Modell als Eingangsdaten verwendet. Das Modell wurde anhand der thermischen und oro-
graphischen Anregung validiert. Da der Quellterm fiir beide Léufe gleich war, ergaben sich
die Unterschiede zwischen den Léufen aus den verschiedenen Wind - und Temperaturfeldern.
Die Unterschiede sind konsistent mit der z.B. von Schmitz and Grieger (1980) und Peters
(1985) gefundenen Abhéngigkeit der Wellenamplitude von Windgeschwindigkeitsdnderun-
gen, so bewirkt ein verringerter zonal gemittelter Zonalwind in der unteren Stratosphére ei-
ne vergroferte Wellenamplitude. Dieses Muster ist im Januar gegeben, der etwas schwéchere
zonal gemittelte Zonalwind des Anomalielaufs bewirkt eine verstérkte Wellenamplitude. Die
Temperaturunterschiede zwischen den Modellexperimenten sind gering.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss der Newtonschen Kiihlung, anhand der Abkiihlungsrate
«, iiberpriift. Da die Werte der Ozonquelle aus dem MAECHAMS5 stammen, sind Dissipati-

onsvorgéange bereits enthalten. Deshalb wurde das « als sehr klein angenommen, 1 K {iber
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20 Tage. Erst ab einer Hohe von 70 - 80 km spielt der Wert des « eine erkennbare Rolle.
Bei orographischer und thermischer Anregung ist o bedeutender, hier hat sich herausgestellt,
dass eine Kiihlung von 1 K iiber 5 Tage zu dem besten Ergebnis fiithrt. Setzt man « abhéngig
von der Hohe, so iiberschétzt das lineare Modell die Amplituden (nicht gezeigt).

Als weiteren Punkt wird die in der Parametrisierung der thermischen Quelle nach Smagorins-
ky, siehe Gleichung (3.7), vorkommende Hohe des Maximums des latenten Warmeiibergangs
(20) betrachtet. Diese wurde zwischen 2 und 4 km variiert. Dabei hat sich herausgestellt,
dass die Abhédngigkeit von der Hohe sowohl in der Phase, als auch in der Amplitude sehr
gering ist.

Einen Einfluss hat auch die obere Randbedingung, dieser sollte fiir das Ergebnis aber ge-
ring sein. Am oberen Rand des Modells wurde die Strahlungsbedingung angewendet, das
bedeutet, dass von oben kein Energieeintrag in das System erlaubt wird. Auflerdem werden
der zonal gemittelte Zonalwind und die zonal gemittelte Temperatur konstant gesetzt. Die
obere Randbedingung wurde hinsichtlich dieses Kriteriums gepriift und hat sich als stabil
erwiesen (nicht gezeigt). Dariiber hinaus wird mithilfe des Brechungsindexes (n?), Gleichung
(2.32), fiir konstante Geschwindigkeit und Temperatur nach Charney and Drazin (1961) in
der oberen Randbedingung (3.4) der Einfluss der in der oberen Atmosphére vorherrschen-
den Windrichtung beriicksichtigt. Da auf der Nordhalbkugel in der winterlichen Mesosphére
Ostwinde auftreten, kann es zu keiner Wellenausbreitung in diesem Gebiet kommen. Die
Unterscheidung ob m, (m=n), real (Westwind) oder imaginér (Ostwind) ist, wurde in der
Randbedingung beriicksichtigt. Insgesamt hat sich das Modell als zufriedenstellend emp-
findlich auf die Wahl des Parameters der Newtonschen Kiihlung und der Hohe des latenten

Maximums und robust gegeniiber der Wahl der oberen Randbedingung erwiesen.

Das lineare Wellenausbreitungsmodell hat gezeigt, dass die ldngenabhingige Warmequelle
planetare Wellen in der Stratosphére generiert. Die Amplitude der Wellenzahl 1 betriagt etwa
10% der orographisch und thermisch angeregten Welle 1. Auflerdem iiberlagern sich die Ma-
xima (Minima) mit den Maxima (Minima) der troposphérisch generierten Welle der Struktur
1, was zu einer Verstdarkung fiihrt. Dieses Ergebnis ist, wie in der vorangegangen Diskussion
deutlich gemacht wurde, robust und wurde weiterhin von Axel Gabriel [nach pers.Mitteilung
A. Gabriel, 2010] mit dem von ihm erstellten linearen Modell bestétigt. Allerdings ist zu be-
achten, dass in dem hier verwendeten linearen Modell die Anregung der transienten Eddies

noch nicht beriicksichtigt wurde.
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5.2 Die Wirkung planetarer Wellen in der Stratosphdre -

der Welle-Grundstrom - Wechselwirkungmechanismus

Die Rossby - Wellen tragen bedeutend zur allgemeinen atmosphérischen Zirkulation durch
Impuls - und Wirmetransporte bei. Der Zusammenhang zwischen der Ausbreitung planetarer
Wellen und dem zonal gemittelten Zonalwind wurde erstmals von Charney and Drazin (1961)
aufgezeigt. Uber die transformierte Eulersche Mittelung wurde die zeitlichen Entwicklung des
zonal gemittelten Zonalwindes und die Divergenz der zonal gemittelten nordwértsgerichteten
Waérme- und Impulsfliissse miteinander in einen Kontext gebracht. Der bedeutende Zusam-
menhang zwischen dem Grundzustand und den planetaren Wellen wurde auch von Holton
and Mass (1976) nachgewiesen. So entdeckten Holton and Mass (1976) in ihren Modellex-
perimenten einen Vacillationvorgang in der Stratosphére als Form der Welle - Grundstrom
Wechselwirkung.

Die Abhéngigkeit der planetaren Wellen vom Grundzustand und umgekehrt lasst darauf
schlielen, dass eine verénderte Wellenstruktur oder Amplitude zu Modifikationen im Grund-

strom fiihrt.

5.2.1 Die Vacillation im Grundzustand und dessen Riickwirkung

Die zeitliche Diagnostik des zonal gemittelten Grundzustandes hat einen Vacillationvorgang
fiir die Welle 1 [Holton and Mass (1976)] mit einer Schwingungsperiode von etwa 60 Ta-
gen ergeben. Im Modellexperiment mit dem lingenabhéngigen Ozon hat sich die Amplitude
der Schwingung des Grundzustandes verstiarkt. Aufgrund der Abhéngigkeit der Wellenaus-
breitung vom zonal gemittelten Grundzustand [Charney and Drazin (1961)] bewirkt dessen
Modifikation eine Anderung in den zonal asymmetrischen Komponenten. Um die Schwin-
gungsperiode genauer zu untersuchen, wurden 11 - Tagesmittelwerte gebildet. Anhand der
11 - Tagesmittel wurde iiberpriift, ob die Monatsmittel die auftretenden Unterschiede zu
stark glatten oder eine kiirzere Schwingungsdauer herausmitteln. Die 60 - Tagesperiode hat
sich jedoch bestétigt, woraus folgt, dass die Monatsmittel eine gute Zeitmittelung darstellen.
Auflerdem wurde iiberpriift, ob die physikalischen Zusammenhénge richtig wieder gegeben
werden. So ergibt die Summe der entsprechenden Ableitungen des zonal gemittelten nord-
wartsgerichteten Impuls- und Wéarmeflusses die Eliassen - Palm Fluss Divergenz, auflerdem
lésst sich die residuelle mittlere Massenstromfunktion mit dem zonal gemittelten nordwérts-
gerichtetem Warmefluss ableiten und der Vacillationvorgang tritt in beiden Gréflen konsis-
tent in der Zeit auf.

Die in der Arbeit gefundene Schwingungsperiode von 60 Tagen wird von Holton and Mass
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(1976) unterstiitzt. Sie erhielten eine Periode von 65 Tagen bei einer troposphérischen An-
regung der Wellenzahl 1. Auch die von Madden and Julian (1971) aufgezeigte ,Madden -
Julian Oscillation® in den Tropen weist eine Periode von 40 - 50 Tagen auf, die aufgrund der
Riickwirkung zwischen der troposphérischen Zirkulation und konvektiven Prozessen in den

Subtropen auftritt.

Die Welle - Grundstromwechselwirkung ist zum Beispiel in stratosphérischen Erwarmungen,
darunter versteht man auch die Abnahme der winterlichen stratosphérischen Westwinde zu
Ostwinden, von grofler Bedeutung. Aufgrund verstirkter Wellenfliisse kommt es zum Ab-
bremsen und schliefllich zur Umkehr des zonal gemittelten Windes. Auf der Nordhalbku-
gel findet dieses Phénomen beinahe jeden Winter statt, nur in den Jahren 1989/1999 und
1997/1998 nicht [Manney et al. (2005)]. Im Jahr 2002 kam es zum ersten Mal auf der Siid-
halbkugel zu einem ,,major warming®, bei dem sich der Polarwirbel aufgespaltet hat. Wie von
Allen et al. (2003) aufgezeigt, kam es davor zu einem abnormalen Warmefluss in der oberen
Stratosphére. Insgesamt war die Wellenaktivitit in der unteren Stratosphére im Bereich 0
- 90° O stark nach oben und polwérts gerichtet, wodurch die Abbremsung in den hohen
Breiten zuerst auftrat [Manney et al. (2005), Scaife et al. (2005), Peters et al. (2007)].

Aus den Ergebnissen des linearen Wellenausbreitungsmodells und des MAECHAMS5 konnten
der Anregungsmechanismus und der Wechselwirkungsmechanismus isoliert werden. Zusétz-
lich weist das MAECHAMS5 auf einen dritten, nichtlinearen Mechanismus hin, die Kopplung
der Stratosphére mit der Troposphére und deren beiderseitige Riickwirkung. Auf diesen drit-

ten Mechanismus wird im néchsten Abschnitt genauer eingegangen.

5.3 Die Kopplung zwischen der Stratosphdre und der

Troposphare - der Kopplungsmechanismus

Valdes and Hoskins (1989) wiesen auf die Bedeutung der Eddyimpuls- und Wirmefliisse
bedingt durch die transienten planetaren Wellen hin. Sie untersuchten den Einfluss der
orographischen-, der diabatischen- und der transienten Eddyanregung auf den zeitlich und
zonal gemittelten Grundzustand. Dabei haben Valdes and Hoskins (1989) nachgewiesen, dass
die transienten Eddies fiir die Modellierung der realen planetaren Wellenstruktur von Be-
deutung sind.

Da in dem entwickelten Wellenausbreitungsmodell nichtlineare Zusammenhénge nicht bein-
haltet sind, lésst sich keine eindeutige Aussage beziiglich der Wirkung des ldngenabhéngigen

Ozons auf diese Prozesse machen, dieser Punkt wird im Folgenden noch genauer behandelt.
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Konzentriert man sich auf die zeitliche Entwicklung der zonal asymmetrischen Grundgréfen,
so weist diese von Oktober bis Dezember ein Schwingungsmuster mit einer zeitlichen Ver-
starkung der Amplituden auf. Im Januar verandert sich die Struktur auffillig. Im Falle des
langenabhéngigen Geopotentials kommt es zu einer Phasenverschiebung der Maxima um 60°
West und zu dem Auftreten eines auf- und ostwértsgerichteten Wellenzuges von der Tropo-
sphiire in die Stratosphére. Der zeitliche Verlauf des Plumb - Flusses und die starke Anderung
von Dezember auf Januar weisen auf nichtlineare Wechselwirkungen mit der Troposphére hin.
So beeinflussen die ultralangen Wellen der Stratosphére die synoptischen Eddies in der Tro-
posphire durch Anderung der baroklinen Instabilitéit. Bei der Projektion der synoptischen
Wellen entstehen wiederum planetare Wellen, die sich mit den stratosphérischen ultralangen
Wellen superpositionieren und in der Stratosphére ausbreiten. Die nichtlineare Entwicklung
der zonal asymmetrischen Groflen vom Dezember zum Januar weist auf einen Kopplungsme-
chanismus hin. So kommt es im Januar zur signifikanten Verschiebung der Geopotentialwelle.
Auflerdem deutet der zeitlichen Verlauf der z - Komponente des Plumb - Flusses (der auf-
wirtsgerichtete Fluss tritt zuerst in der unteren Stratosphére der westlichen Hemisphére auf,
danach zeitverzogert auch in der oberen) auf den Einfluss der Troposphére hin.

Der Einfluss der Stratosphére auf die troposphérische Zirkulation wurde bereits von Bates
(1977) und Geller and Alpert (1980) analysiert. Geller and Alpert (1980) untersuchten die
Kopplung der planetaren Wellen zwischen der Troposphére und der mittleren Atmosphaére.
Mithilfe eines planetaren Wellenmodells konnten sie nachweisen, dass Anderungen des zonal
gemittelten Grundzustands in etwa 35 km Hohe die planetaren Wellen der Troposphére mo-
difizieren.

Dieser Effekt wurde auch in den letzten Jahren von verschiedenen Autoren néiher betrachtet.
Simpson et al. (2009) analysierten den Einfluss der Eddies auf die troposphérische Reaktion
auf eine verandert erwarmte Stratosphére. So fithrten sie drei Versuche mit unterschiedli-
chen, aber nur breitenabhiingigen Wirmequellen (Aquator, Pol, einheitlich erhéhte Strato-
sphirentemperatur) durch. Dabei interessierte Simpson et al. (2009) nicht nur das Ergebnis
des Gleichgewichtszustandes des Modells, sondern auch die ,spin-up“ Periode. Ahnlich wie
Shindell et al. (1999) erhielten sie eine verdnderte Zirkulation in der Troposphére. Laut
Simpson et al. (2009) kommt es aufgrund der Heizung in der Stratosphére zu verdnderten
horizontalen oder vertikalen Temperaturgradienten, welche ihrerseits den Zonalwind in der
Stratosphére und Tropopause verdndern. Dadurch kommt es zu modifizierten horizontalen
Eddy Impulsfliissen, welche wiederum die mittlere meridionale Zirkulation beeinflussen. Die-
se wirkt beschleunigend auf den Zonalwind in der Troposphére, siehe Fig.12 in Simpson et al.
(2009). Eine breitenabhéngige zonal gemittelte Temperaturdnderung in der Stratosphére hat
somit Auswirkungen auf die Zirkulation der Troposphére.

Eine weitere Arbeit, die sich mit der Auswirkung des winterlichen (Januar, Februar, Mérz)
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stratosphérischen Grundzustands auf die Troposphére beschéftigt, stammt von Perlwitz and
Harnik (2004). Sie verglichen die stratosphérische - troposphérische zeitverzogerte Kovari-
anz der zonal gemittelten und Wellenkomponenten der Zirkulation auf der Nordhemisphére.
Dadurch konnten sie nachweisen, dass sowohl die zonal gemittelten als auch die Wellenkom-
ponenten zum ,downward control“, das heiffit zur Beeinflussung der Troposphére durch die
Stratosphére, beitragen. Perlwitz and Harnik (2004) unterscheiden zwischen zwei Grundzu-
stdnden. In jenen Wintern, in denen die Stratosphére die Welle der Struktur 1 reflektiert,
kommt es zu signifikanten Korrelationen zwischen den Wellenkomponenten und der Tropo-
sphére. In den Wintern, in denen die Stratosphére nicht reflektierend wirkt, bestimmt der
zonal gemittelte Zustand die Riickkopplungen mit der Troposphére. Perlwitz and Harnik
(2004) vermuten, dass der Zustand der Stratosphére die troposphérische Zirkulation stark
mitbestimmt, und deshalb Einfluss auf das Auftreten von Extremereignissen hat.

Chang (2009) untersuchte mit einem globalen Zirkulationsmodell die Wirkung der unter-
schiedlichen troposphérischen Anregungsmechanismen (Orographie und zonal asymmetri-
sche diabatische Heizung) sowie der Eddy Fliisse auf die winterlichen stationdren Wellen
der Nordhemisphire und auf die Zugbahnen der Tiefdruckgebiete (,storm track® ). Dabei
bestitigte Chang (2009) die Arbeit von Held et al. (2002), dass die diabatische Heizung aus-
schlaggebend fiir die beobachtete Wellenstruktur ist, die Eddy Fliisse vernachléssighar sind
und die Orographie vor allem fiir die Lage der Zugbahnen verantwortlich ist. Dariiber hinaus
argumentiert Chang (2009), dass die Konvergenz der Eddy Impulsfliisse fiir die Anregung
der ozeanischen Tiefdruckgebiete in der unteren Troposphére wichtig sind. Dieses Ergebnis
zeigt, dass die Eddy Fliisse zwar nicht die Anregung der planetaren Wellen bestimmen, diese
jedoch beeinflussen und eine Anderung der Eddy Fliisse somit Riickwirkungen auf die pla-

netaren Wellen ergibt.

Diese Arbeit hat aufgezeigt, dass nicht nur die planetaren Wellen Einfluss auf die Ozonver-
teilung haben, sondern die Ozonverteilung signifikant das Verhalten der ultralangen Wellen
und dadurch das des zonal gemittelten Grundzustands beeinflusst. Dariiber hinaus konnte
die Wirkungskette des lingenabhéngigen Ozons nachgewiesen werden. So kommt es zuerst
zu der Generierung einer zusétzlichen planetaren Welle in der Stratosphére, die sich mit
den troposphérisch angeregten Wellen iiberlagert. Aufgrund der verstiarkten Wellenaktivitét
verdndert sich die Schwingung des Grundzustandes, die wiederum auf die Wellenstorun-
gen riickwirkt. Als letzten Schritt wird angenommen, dass die stratosphérische verénderte
Zirkulation iiber nichtlineare Prozesse die Dynamik der Troposphére verdndert und diese

wiederum auf die Stratosphére riickwirkt.
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5.4 Die Schlussfolgerungen aus der Arbeit

Nachdem die Mechanismen isoliert und ihre Wirkungskette erkannt wurden, ist der Einfluss
des ldngenabhéngigen Ozons besser verstindlich. Dieses Verstédndnis konnte dazu beitragen
die stationdre Wellenstruktur in den Modellen richtig zu berechnen. Die Chemie - Klima Mo-
delle enthalten die fiir die Ozonverteilung relevanten chemischen Prozesse und auch die drei -
dimensionale Ozonverteilung, deshalb wird eine gute Auflésung der planetaren Wellenstruk-
tur erwartet. Der SPARC (Stratospheric Processes and their Role in Climate ) Report 2010
zur Evaluierung der Chemie - Klima Modelle [http://www.pa.op.dlr.de/CCMVal/SPARC_
CCMValReport/SPARC_CCMValReport.html] hat nun gezeigt, dass die Lage des Maximums
der Geopotentialwelle gut getroffen wird, die Amplitude auf der Nordhalbkugel jedoch unter-
schétzt wird. Aulerdem wird der Jahresgang der planetaren Wellen auf der Nordhalbkugel
- im Winter grofle Amplituden, im Sommer aufgrund der Ostwinde keine Ausbreitung in
der Stratosphire moglich - nicht hinreichend gut beschriebend [nach pers. Mitteilung D. Pe-
ters, 2010]. Dariiber hinaus kommt es in den Chemie - Klima Modellen zu Problemen bei
der Modellierung der Warmefliisse, die aufgrund der Fehler bei der planetaren Wellenstruk-
tur auftreten konnten. Im Falle der Chemie - Klima Modelle konnten die Fehler aus der
Parametrisierung der Ozeane stammen, da diese nur anhand der vorgegebenen Meeresober-
flachentemperatur in die Modellrechnungen eingehen. Die Nichtberiicksichtigung der realen
Ozonverteilung konnte auch verantwortlich fiir die Probleme bei der Modellierung sein, da
das lingenabhéngige Ozon die Amplitude und Phasenlage der stationdren Wellen, wie ge-

zeigt, mitbestimmt.

Eine Aufgabe des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change [http://www.ipcc.
ch/index.htm|) ist die mogliche zukiinftige Klimaentwicklung vorherzusagen, welche stark
von der Temperaturverteilung abhéngt. Die bisher dafiir verwendeten Modellen enthalten
nur die zonal gemittelte Ozonverteilung, wobei Studien der letzten Jahre auf die Bedeu-
tung des ldngenabhéngigen Ozons hingewiesen haben. Gabriel et al. (2007) und Crook et al.
(2008) haben nachgewiesen, dass die Temperaturverteilung der Stratosphére, die planetare
Wellenstruktur und der zonal gemittelte Zonalwind von der zonal asymmetrischen Ozon-
verteilung beeinflusst werden. Dariiber hinaus haben Waugh et al. (2009) herausgefunden,
dass Modelle mit zonal gemitteltem Ozon den Einfluss des Ozonlochs auf der Siidhalbku-
gel auf troposphérische Temperaturtrends unterschétzen, wodurch zu warme Temperaturen
berechnet werden. Im Falle eines verringerten Ozonlochs unterschétzen sie den Anstieg der
Temperatur. Dies erkldrt die Unterschiatzung der Kiihlungsrate von 1960 bis 2000 und die der
Erwiarmungsrate von 2000 bis 2050. Dadurch weisen Waugh et al. (2009) auf die Bedeutung
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des ldngenabhéngigen Ozons auf die Klimavorhersagen hin. Auch Gillett et al. (2009) zeigten
auf, dass die Implementierung der ldngenabhéngigen Ozonfelder in die Vorhersagemodelle

wichtig fiir die Vorhersage der Ozontrends ist.

Als letzte wichtige Auswirkung des lingenabhéngigen Ozons wird die Wirkung auf die Tropo-
sphére und die damit verbundene Relevanz fiir das Wetter eingegangen. Kirchner and Peters
(2003) analysierten die Folgen des winterlichen ldngenabhéngigen Ozontrends der 1980iger
Jahre in der unteren Stratosphére und oberen Troposphére iiber dem Nordatlantik und Euro-
pa. Dabei zeigten Kirchner and Peters (2003) auf, dass Ozonanomalien nahe der Tropopause
die Zirkulation systematisch modifizieren. So wurde gezeigt, dass Ozonanomalien nahe der
Tropopause die Stabilitdt aufgrund von positiven Riickkopplungen mittels Wasserdampf-
transporte stéarker beeinflussen, als es allein durch die Ozonheizquelle anzunehmen wére. So
ergab sich fiir Kirchner and Peters (2003), dass die Riickkopplungen die Zyklonenaktivitéit
iiber dem Nordatlantik steuern und es zu verdnderten planetaren Wellenmustern kommt.

Dariiber hinaus haben Gabriel et al. (2010) in ihrer Studie iiber langzeitliche Anderungen
im stratosphérischen lingenabhéngigen Ozon herausgefunden, dass es aufgrund der Wirkung
des zonal asymmetrischen Ozons auf die westwértsgerichtete grofSgraumige Zirkulation, die
Temperatur der mittleren Troposphére, die geopotentielle Hohe auf Meeresniveau und den
Bodendruck zu einer Verstiarkung der negativen Phase der NAO (North Atlantic Oscillati-
on ) kommt. Negative Phasen der NAO sind durch ein abgeschwéchtes Subtropenhoch und
ein abgeschwichtes Islandtief bestimmt. Damit verbunden sind feuchtere Luftmassen im
Mittelmeerraum, kélterer Luft iiber Nordeuropa, hértere Winter an der Ostkiiste der USA
und milderen Wintern {iber Gronland [http://www.ldeo.columbia.edu/res/pi/NA0/]. Das
zeigt, dass die Umverteilung der globalen Ozonverteilung zu einer verstiarkten asymmetri-
schen Struktur wéhrend der letzten Jahrzehnten aufgrund verdnderter dynamischer Vorgéinge

direkte Auswirkungen auf das Wetter hat.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Diplomarbeit baut auf dem Artikel von Gabriel et al. (2007) auf, in dem sie die Wirkung
des ldngenabhéingigen Ozons auf die winterliche Zirkulation untersuchten. Dabei verwendeten
Gabriel et al. (2007) das GCM MAECHAMS5, um zwei Modellexperimente durchzufiihren.
Einerseits den sogenannten Kontrolllauf mit der zonal gemittelten Ozonklimatologie von
Fortuin et al. (1998) und andererseits den Sternlauf, bei dem auf die Ozonklimatologie die
langenabhéngige Januarverteilung addiert wurde. Die Laufe wurden fiir die Wintermonate
(September bis Februar) der Jahre 1989 bis 1999 berechnet, jedoch konzentrierten sie sich
auf den Dekadenwert des Januars. Dabei stellte sich in der Auswertung heraus, dass es auf-
grund des zonal asymmetrischen Ozons zu einer Verschiebung der Maxima (Minima) der
langenabhéngigen Komponente der geopotentiellen Hohe um 60° nach Westen und zu einer
lokalen Verdnderung des langenabhéngigen Wellenaktivitatsfluss [Plumb (1985)] kommt; so
verschiebt sich das Maximum des Wellenaktivitatsflusses von der ostlichen auf die westliche
Stratosphére. Diese Verschiebung entspricht einem verstiarkten (abgeschwichten) aufwérts-
und ostwirtsgerichtetem Energiefluss auf der westlichen (6stlichen) Hemisphére.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Mechanismen der Wirkung des lingenabhéngigen Ozons auf
die winterliche Allgemeine atmosphérische Zirkulation in den mittleren und hohen Breiten
aufzuzeigen und zu priifen. Dafiir wurde in drei Schritten vorgegangen. Zuerst wurde die har-
monische Analyse fiir den Dekadenmittelwert des Januars durchgefiihrt, anhand dieser dann
die fiir die Verschiebung der Wellenfliisse ausschlaggebenden Wellenzahlen bestimmt wer-
den konnten. Danach wurde die Diagnostik der zeitlichen Entwicklung der zonal gemittelten
und der zonal asymmetrischen Komponente der physikalischen Grundgréfien durchgefiihrt.
Schliefllich wurde mithilfe eines linearen Ausbreitungsmodells die ozonbedingte Anregung

planetarer Wellen analysiert.

6.1 Die Mechanismen der Wirkung des langenabhangigen

Ozons
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6.1.1 Die ozonbedingte Anregung planetarer Wellen in der

Stratosphare

Um die Wirkung der zusétzlichen Heizquelle in der Stratosphére aufgrund des ldngenabhén-
gigen Ozons zu untersuchen, wurde ein lineares Modell, aufbauend auf der quasi - geostro-
phischen Wellengleichung [Peters (1985)] konstruiert. Als Eingangsdaten wurden die zonal
gemittelten Zonalwind - und Temperaturfelder der beiden Modellexperimente, sowie die Oro-
graphie des ECHAM Modells und die im Anomalielauf berechnete zusétzliche Warmequelle
harmonisch analysiert. Die Temperatur-, Geopotential- und Windfelder des Januardekaden-
mittelwerts wurden in ihre Fourierkomponenten zerlegt, wodurch gezeigt werden konnte,
dass die von Gabriel et al. (2007) gefundene Verschiebung des Maximums um 60° nach Wes-
ten und die lokalen Verdnderungen des Plumb - Flusses in der Stratosphére aufgrund der
Superposition der Wellen 1 und 2 auftreten. In der Troposphére dominiert der Wechselwir-
kungsbeitrag der Wellenzahlen 2 - 4, wobei die Welle 1 fiir die Amplitude von Bedeutung
ist. Somit erkldren die ultralangen Wellen 1 bis 4 beinahe vollstindig die aufgezeigten Un-
terschiede zwischen den beiden Modellexperimenten. Deshalb wurde die lineare Ausbreitung
fiir diese Wellenzahlen berechnet, wobei die Amplitude der Welle 1 eindeutig dominiert.

Als Ergebnis hat sich gezeigt, dass im Fall der Wellenzahl 1 eine planetare Welle in der Stra-
tosphére generiert wird, deren Amplitude etwa 10% der in der Troposphére orographisch
und thermisch angeregten Amplitude betréigt. Die Phasenlage der Maxima (Minima) der
Welle der Struktur 1 stimmt mit jener der Maxima (Minima) der troposphérisch angereg-
ten tiberein, wodurch es zu einer Verstarkung (Vertiefung) der Maxima (Minima) kommt.
Die veranderte Wellenstruktur hat iiber die Divergenz des Eliassen - Palm Flusses direkten

Einfluss auf den zonal gemittelten Grundstrom, wie im néchsten Abschnitt erlautert wird.

6.1.2 Der Einfluss der ozonmodifizierten planetaren Wellen auf den
Grundstrom und dessen Riickwirkung - der Welle - Grundstrom

Wechselwirkungsmechanismus

Aus den Modelldaten von Gabriel et al. (2007) wurden fiir die Monate Oktober bis Januar
Monats- und daraus Dekadenmittelwerte gebildet. Diese wurden wiederum in ihre zonal ge-
mittelte und zonal asymmetrische Komponente zerlegt, welche in weiterer Folge in ihrer zeit-
lichen Entwicklung untersucht wurden. Dabei hat sich fiir den zonal gemittelten Grundstrom
herausgestellt, dass das langenabhéngige Ozon den Schwingungsprozess der Atmosphére ver-
dndert. Holton and Mass (1976) haben festgestellt, dass es in der Stratosphére aufgrund der

Wechselwirkung zwischen dem transienten und dem stationdren Eddy - Warmefluss je nach
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positiver oder negativer Interferenz zu einem Schwingungsvorgang in der Wellenaktivitat und
damit zusammenhdngend im Grundstrom kommt. Dieser wird durch das lingenabhéngige
Ozon modifiziert. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, bewirkt die zusétzliche Warme-
quelle in der Stratosphére eine zusétzliche planetare Welle, die sich mit den troposphérisch
angeregten Wellen iiberlagert. Bei der Diagnostik der zeitlichen Entwicklung des zonal ge-
mittelten Grundstroms hat sich gezeigt, dass es zu einer Modifizierung des Eliassen-Palm
Flusses im Falle des Anomalielaufs kommt. Da die Divergenz des Eliassen - Palm Flusses
direkt mit der zeitlichen Entwicklung des zonal gemittelten Zonalwindes zusammenhéngt,
wurde der Zusammenhang zwischen diesen beiden Gréflen genauer untersucht. Dabei konnte
festgestellt werden, dass der zonal gemittelte Wind mit einer Verzogerung von zwei Wochen
auf die Divergenz (Konvergenz) des Eliassen - Palm Flusses mit einer Beschleunigung (Ab-
bremsung) reagiert. Durch den Welle - Grundstrom Wechselwirkungsmechanismus kommt
es zu der sich ausbildenden verstdrkten Schwingung mit einer Periode von etwa 60 Tagen.
Diese zeigt sich auch in der residuellen mittleren meridionalen Massenstromfunktion, in wel-
cher die modifizierte Vacillation sichtbar ist. Wie in Charney and Drazin (1961) beschrieben,
héngt die Ausbreitung der ultralangen Wellen vom zonal gemittelten Grundstrom direkt
ab. Als Folge dessen weist der Anomalielauf aufgrund des verdnderten Grundstroms auch
eine modifizierte Wellenausbreitung und damit auch eine Schwingung in der Wellenaktivitat

auf.

6.1.3 Die Riickwirkung der Stratosphdre auf die Troposphare - der

Kopplungsmechanismus

Die Schwingung des Grundstroms ist wichtig fiir die Anderung der Ausbreitungsmoglichkeit
der planetaren Wellen. So zeigt sich im zeitlichen Verlauf der Geopotentialstorung, dass es
wiederum zu einem Vacillationvorgang mit zunehmender Amplitude kommt. Im Januar tre-
ten die auffillige Phasenverschiebung, die groflen Amplituden und der aufwérts und ostwiérts
gerichtete Wellenzug auf. Anhand der Zeitreihe der vertikalen und zonalen Komponente des
Plumb - Flusses wurde gezeigt (Abb. 4.21), dass es auf der westlichen Hemisphére in der
unteren Stratosphére zuerst zu einem stark aufwérts gerichteten Energiefluss kommt, der
etwa vier Wochen danach auch in der oberen Stratosphére auftritt. Diese zeitliche Verzoge-
rung zwischen der unteren und der oberen Stratosphire ldsst auch auf eine Riickkopplung
der Stratosphére auf die Troposphére schliefen. Somit bewirkt das stratosphérische langen-
abhéngige Ozon zuerst eine Verdnderung der planetaren Wellenstruktur in der Stratosphére,
welche den zonal gemittelten Grundzustand, sowie die mittlere meridionale Massenstrom-

funktion verdndert. Aufgrund der Wechselwirkung des Grundstroms mit den Wellen kommt
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es auch bei den Wellenstorungen zu einem ozonbedingten Schwingungsvorgang. Jedoch lésst
die starke Verdnderung von Dezember auf Januar darauf schlieflen, dass die Stérungen in

der Stratosphére die baroklinen Wellen der Troposphére modifizieren.

6.2 Ausblick

Die Bedeutung der ultralangen Wellen fiir die Dynamik der mittleren Atmosphére, sowie
fiir den Warme-, Impuls- und Ozontransport ist bekannt. Deshalb ist es wichtig, dass die
verschiedenen Modelle die Amplitude und Phase der planetaren Wellen gut wiedergeben.
Die Struktur der ultralangen Wellen ist abhéngig von der troposphérischen, aber auch von
der stratosphérischen ozonbedingten Anregung, weshalb erwartet wird, dass Chemie - Kli-
ma Modelle diese gut darstellen. Allerdings zeigt sich, dass die ultralangen quasistationiren
Wellen nicht richtig berechnet werden, so existieren groflere Differenzen in der Amplitude
und der Phase [nach pers. Mitteilung D. Peters, 2010]. Dies kénnte daran liegen, dass in
Chemie - Klima Modellen der Einfluss des Ozeans iiber die SST parametrisiert wird oder die
langenabhéngige Ozonstruktur falsch dargestellt wird. Die Rekonstruktion der planetaren
Wellenstruktur gilt es zu verbessern.

Ein weiterer wichtiger Punkt sind die zukiinftigen Klimaabschétzungen und der damit eng
verbundene neue IPCC - Bericht. Um die weiteren Klimaentwicklungen und deren Wirkung
auf das alltdgliche Leben abschétzen zu konnen, sollten die Vorgéinge in der Stratosphére
in den Modellen besser beriicksichtigt werden. Deshalb ist es von besonderer Bedeutung in
die fiir den IPCC verwendeten Modelle die stationédre Ozonverteilung in Zukunft richtiger
einzubauen, um die hier gezeigten Prozesse konsistent zu beriicksichtigen.

Dariiber hinaus gewinnt die Vorhersage von Anderungen der Extremereignissen in den letz-
ten Jahren immer mehr an Bedeutung. An die Modelle wird die Anforderung gestellt die
Anderung der Hiufigkeit und der Lage von Extremereignissen besser zu erfassen. Allerdings
kann diese Forderung nicht erfiillt werden, solange die troposphéarische Zirkulation unab-
héngig von der langenabhingigen Ozonverteilung der Stratosphédre und der Struktur der

planetaren Wellen betrachtet wird.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Atmosphére ein komplexes und empfindliches
System ist, deren Zirkulation sensitiv vom ldngenabhéngigen Ozon abhéngt, und diese von
grofler Bedeutung fiir die Menschen ist. Deshalb ist es wichtig die auftretenden Prozesse,
deren Mechanismen und Wirkung, insofern sie erkannt werden, in den Modellen konsistent

zu berticksichtigen.
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