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Zusammenfassung

Wasserdampf ist das wichtigste natiirliche Treibhausgas. Anderungen in seiner Verteilung
haben vor allem in der oberen Troposphére und unteren Stratosphidre (UTLS) einen groB3en
Einfluss auf den atmosphérischen Strahlungshaushalt. Die Wasserdampfverteilung in der
UTLS wird hauptsidchlich durch horizontalen und vertikalen Transport aus der Troposphére
und Stratosphédre sowie turbulente Mischung bestimmt. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt
auf der Untersuchung eines gebirgswelleninduzierten vertikalen Transports von Wasserdampf
in die obere Troposphére und untere Stratosphére. Dafiir werden in einer Hotspot-Region fiir
Schwerewellen flugzeuggetragene Messungen orographisch angeregter Gebirgswellen iiber
den Siidlichen Alpen Neuseelands ausgewertet. Im Juni/Juli 2014 wurden im Rahmen der
DEEPWAVE-Kampagne (Deep Propagating Gravity Wave Experiment) in-situ Wasser-
dampfmessungen mit einem Frostpunkt-Hygrometer und mit einem Laserhygrometer bei
koordinierten Fliigen der Forschungsflugzeuge DLR Falcon und NSF/NCAR Gulfstream 5
durchgefiihrt. Ein Vergleichsflug beider Flugzeuge diente der Qualititssicherung der
Wasserdampfdaten.

Bei der Auswertung eines Gebirgswellen-Ereignisses am 4. Juli 2014 auf verschiedenen
Flughohen in der UTLS werden Untersuchungen zum Spurengastransport mit Methoden der
Schwerewellenanalyse kombiniert. Dieser neue Ansatz ermoglicht die Bestimmung des Ortes,
der Richtung und der Irreversibilitit des Wasserdampftransportes. Uber dem Gebirge wird ein
positiver vertikaler Wasserdampffluss gemessen. Der aufwirts gerichtete Wasserdampf-
transport erstreckt sich von der Troposphére tliber die thermische Tropopause hinweg bis in
die Stratosphire im Hoéhenbereich zwischen 7,7 und 13,0 km. Waveletanalysen auf der
Flughohe von 8,9 km zeigen, dass dieser Transport von Wellen mit horizontalen
Wellenlidngen zwischen 22 bis 60 km bestimmt ist. Zusédtzlich findet auf der Lee-Seite des
Gebirges ein abwirts gerichteter Transport in Wellenldngen <22 km statt. Die Irreversibilitét
des Transportprozesses wurde mithilfe von Dropsondenmessungen untersucht. Geringe
Richardson-Zahlen (Ri < 1,0) an Stellen hoher Gebirgswellenaktivitit weisen auf das lokale
Auftreten von Turbulenz knapp unterhalb der thermischen Tropopause aufgrund von
vertikaler Windscherung hin. Der Scorer-Parameter deutet zusitzlich auf eine partielle
Reflektion der Gebirgswellen in der oberen Troposphdre hin, die zu Instabilititen der
atmosphirischen Luftschichten fithren kann. Als Konsequenz zeigt die H,O-Os-Korrelation
eine verstirkte Mischung von Wasserdampf in der UTLS bei den Schwerewellenfliigen
gegeniiber einem Flug in Hintergrundbedingungen. Die erhohten Wasserdampfmischungs-
verhiltnisse in der UTLS konnen lokal zu einem Strahlungsantrieb von mehr als 1 W m™
fiihren.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse weist den Aufwirtstransport und die Mischung von
Wasserdampf infolge von Gebirgswellen bis hin zu einer moglichen Auswirkung auf das
Klima nach. Im Hinblick auf das weltweite Auftreten von Schwerewellen an topographischen
Erhebungen motiviert diese regionale Studie somit weiterfilhrende Untersuchungen zu den
globalen Effekten von Gebirgswellen auf die Wasserdampfverteilung der UTLS und deren
Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphére.
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Abstract

Water vapor is the major natural greenhouse gas. Its distribution in the upper troposphere and
lower stratosphere (UTLS) region has a strong impact on the atmospheric radiation budget.
As there is no important direct source of water vapor in the UTLS, the water vapor
distribution is mainly determined by horizontal and vertical transport from the troposphere
and stratosphere as well as turbulent mixing. This work focuses on a mountain wave induced
vertical transport of water vapor through the UTLS. To this end, airborne measurements in a
hot-spot region for gravity waves are investigated during an orographic mountain wave event
over the Southern Alps in New Zealand. The in-situ water vapor measurements were
performed with a frost point hygrometer and a laser hygrometer during the Deep Propagating
Gravity Wave Experiment (DEEPWAVE) in June/July 2014 during coordinated flights with
the DLR Falcon und NSF/NCAR Gulfstream 5 research aircraft. An intercomparison flight
ensured the data quality of the water vapor measurements on both aircraft.

Different techniques common in gravity wave energy and momentum flux analysis were
adapted and combined with tracer-tracer correlations to investigate water vapor transport and
mixing on selected flight altitudes in the upper troposphere and lower stratosphere during a
strong mountain wave event on 4 July 2014. This new approach allows quantifying location,
direction and irreversibility of the water vapor transport. A large positive vertical water vapor
flux has been measured above the Southern Alps. The upward transport of water vapor from
the troposphere through the thermal tropopause to the stratosphere extends over the altitude
range between 7.7 and 13.0 km. Wavelet analysis at 8.9 km altitude shows that the transport is
driven by mountain waves with horizontal wavelengths between 22 and 60 km. In the lee-side
of the mountains, an additional downward transport at wavelengths <22 km was observed.
While it is a priori not clear whether the observed fluxes are irreversible, low Richardson
numbers (Ri < 1,0) derived from dropsonde data indicate enhanced local turbulence and
mixing just below the thermal tropopause. The turbulence is initiated by vertical wind shear
and partially reflected mountain waves in the upper troposphere. Water vapor to ozone
correlations suggest stronger mixing on the mountain wave flights compared to a flight in less
disturbed background conditions. The enhanced water vapor mixing ration in the UTLS
caused by mountain waves could locally lead to a radiative forcing greater than 1 W m™.

By applying a combination of methods to a comprehensive meteorological data set, this work
serves to establish a novel linkage between the mountain wave induced vertical transport of
water vapor into the UTLS and its possible impact on the local atmospheric radiation budget.
Considering the occurrence of gravity waves over topographic elevations world-wide, this
regional study motivates further investigations on global effects of mountain waves on the
UTLS water vapor distributions and their climate impact.
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1 Einleitung

Wasserdampf spielte fiir die Entfaltung des Lebens auf der Erde eine grofle Rolle. Er ist
malgeblich dafiir verantwortlich, dass die Erde kein Eisball ist, sondern die mittlere
Temperatur an der Erdoberfliche +15°C betrigt (z. B. Kiehl & Trenberth, 1997). Und in
seiner fliissigen Form stand Wasser in ausreichender Menge zur Verfiigung, um Leben auf der
Erde zu ermoéglichen. Heute ist Wasser essentiell fiir alle Lebensprozesse innerhalb und
auBerhalb von Organismen (z.B. Lozan et al, 2011). Etwa 97 % (1,4'10'%t) des
Wasservorkommens entfallen auf die Ozeane (Chahine, 1992). Der Rest ist in Eisfldchen,
Schnee und unterirdischen Lagern gebunden. Nur 0,001 % des vorhandenen Wassers befinden
sich in der Atmosphére, dennoch nimmt diese eine zentrale Rolle im globalen, hydrologischen
Zyklus ein (Lozan et al., 2011). Nach der Verdunstung iiber den Ozeanen infolge der
Sonneneinstrahlung wird der Wasserdampf iiber grole Strecken hinweg in der Atmosphéire
transportiert und regnet nach einer mittleren Verweilzeit in der Troposphdre von 8-10 Tagen
(Chahine, 1992; Roedel, 2000) groBtenteils iiber den Kontinenten aus. Uber Fliisse oder
erneute Verdunstung und Niederschlag gelangt das Wasser wieder in die Ozeane und der
Kreislauf wird geschlossen (Trenberth et al., 2007).

Aufgrund der ozeanischen Quelle zeigt das Wasserdampfprofil der Atmosphdre in
Oberflachenndhe die hochsten Mischungsverhéltnisse (spezifische Feuchte bezogen auf das
Volumen). Mit zunehmender Hohe nimmt das Mischungsverhiltnis von Wasserdampf bis
kurz oberhalb der Tropopause ab. In der dariiber liegenden Stratosphidre nimmt das
Mischungsverhéltnis von Wasserdampf durch Methanoxidation wieder zu (le Texier et al.,
1988), bevor es in der Mesosphire und Thermosphédre aufgrund von Photodissoziation durch
Lyman-a-Strahlung unter Bildung von freien Wasserstoff-Radikalen abnimmt (Brasseur &
Solomon, 1986). Eine zusédtzliche Senke in der oberen Stratosphire und unteren Mesosphire
ist die Absorption von Wasserdampf im Schumann-Runge-Band des molekularen Sauerstoffs,
die zur Bildung von Hydroxyl-Radikalen beitrdgt (Brasseur & Solomon, 1986). Die
Verteilung von Wasserdampf in der Troposphdre wird durch das Clausius-Clapeyron’sche
Gesetz beschrieben. Es besagt, dass warme Luft eine grofere Kapazitit hat, Wasserdampf
aufzunehmen und somit einen hoheren Sattigungsdampfdruck von Wasser besitzt. Der
Sattigungsdampfdruck beschreibt den Dampfdruck, bei dem sich Wasserdampf im
thermodynamischen Gleichgewicht mit seinem fliissigen oder festen Aggregatzustand
befindet. Ist der Sittigungsdampfdruck erreicht, kann Nukleation einsetzen und Wolken
konnen gebildet werden.

Der Transport von Luftmassen von der Troposphire in die Stratosphire findet vornehmlich in
den Tropen statt. Am kéltesten Punkt in der tropischen Tropopause (cold point tropopause)
kommt es zu einem Ausfrieren von Wasserdampf, wodurch nur geringe Feuchten in die
untere Stratosphére eingetragen werden konnen (Holton et al., 1995). Von der tropischen
Stratosphére ausgehend wird Wasserdampt mit der globalen Brewer-Dobson-Zirkulation in
Richtung der Pole transportiert (Shepherd, 2002). Uber den Extratropen und Polregionen kann
Wasserdampf wieder in die Troposphére eingetragen werden. Durch die Phasenumwandlung
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von Wasserdampf in der Atmosphére in die fliissige oder feste Form (Wolken, Niederschlag)
und umgekehrt werden gro3e Energiebetrige gebunden oder freigesetzt. Die latente Warme
wird mit der atmosphérischen Zirkulation transportiert und beeinflusst den Energiehaushalt
der Atmosphére und deren Dynamik (Quante, 2011).

Die spezifischen Eigenschaften des Wassermolekiils bedingen einen wichtigen Effekt des
Wasserdampfs in der Atmosphdre. Durch Absorption der terrestrischen Strahlung im
infraroten Spektralbereich trigt Wasserdampf mallgeblich zur Energiebilanz des Erdsystems
bei. Der natiirliche Treibhauseffekt bewirkt im Mittel eine Erhéhung der globalen Temperatur
um 33°C von -18°C auf +15°C. Der troposphérische Wasserdampf ist dabei fiir fast 60 % des
Temperaturanstiegs verantwortlich (z. B. Kiehl & Trenberth, 1997; Roedel, 2000). Die grof3te
Sensitivitit auf die Strahlungsabsorption zeigt sich in der oberen Troposphére und unteren
Stratosphire (UTLS?, upper troposphere/lower stratosphere), in der geringe Wasserdampf-
mischungsverhéltnisse vorliegen. Zur Quantifizierung der Klimawirkung durch eine
Anderung im Mischungsverhiltnis von Wasserdampf ist der Strahlungsantrieb eine
gebrauchliche Grofle, der den Unterschied der Strahlungsflussdichte am oberen Rand der
Atmosphire aufgrund einer Stérung — hier durch Anderung der Wasserdampfverteilung —
angibt (Myhre et al., 2013). Eine geringfiigige Erhoéhung der Wasserdampfmischungs-
verhéltnisse in der UTLS fithrt zu einem positiven Strahlungsantrieb vor allem im
langwelligen Bereich und beeinflusst die Temperaturen am Boden, in der Troposphére und in
der Stratosphédre (Solomon et al., 2010; Riese et al., 2012). Eine Ursache fiir erhdhte
Wasserdampfmischungsverhiltnisse in der UTLS konnten wirmere Temperaturen an der
tropischen Tropopause sein. Durch die globale Zirkulation haben solche Verdnderungen einen
Effekt auf mittlere Breiten (Solomon et al., 2010).

Zusétzliche Transportprozesse, die die Wasserdampfverteilung in der UTLS &dndern, finden
oft auf regionaler oder lokaler Skala statt. Ein vertikaler Transport von Wasserdampf iiber die
Tropopause hinweg von der Troposphére in die Stratosphére kann z. B. in hochreichender
Konvektion und Gewittern erfolgen. Der Eintrag trockener, stratosphdrischer Luft in die
Troposphére findet u. a. in Tropopausenfalten statt (Stohl et al., 2003). Interne Schwerewellen
in der Atmosphdre konnen ebenfalls einen Transport in beide Richtungen ermdoglichen.
Schwerewellen entstehen durch vertikal ausgelenkte Luftpakete, die beim Riickgang in den
Gleichgewichtszustand aufgrund der Schwerkraft in Schwingung versetzt werden. Sie treten
vor allem an topographischen Erh6hungen und Gebieten mit Konvektion oder Windscherung
auf (Fritts & Alexander, 2003). In der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt auf
orographisch angeregten Wellen (Gebirgswellen, mountain waves), die beziiglich ihrer
Entstehung, Propagation und Welleneigenschaften Gegenstand vieler Untersuchungen sind
(z. B. Smith et al., 2008; Kaifler et al., 2015; Wagner et al., 2017).

Schwerewellen breiten sich in Raum und Zeit aus, wobei Energie und Impuls {iber weite
Strecken transportiert werden konnen (Nappo, 2012). Durch die vertikale Auslenkung ist
lokal auch ein Massetransport moglich. Neben anderen Spurengasen wie Ozon und
Kohlenmonoxid kann Wasserdampf bei adiabatischen Prozessen als passiver Tracer genutzt
werden, um lineare Schwerewellen mit kleiner Amplitude in der UTLS zu identifizieren. Fiir

* Ein Abkiirzungsverzeichnis in deutscher und englischer Beschreibung befindet sich im Anhang der Arbeit.
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Gebirgswellen zeigen z. B. Moustaoui et al. (2010) einen Transport auf Skalen <30 km
horizontaler Wellenldnge, wihrend Danielsen et al. (1991) Spurengastransport durch in einem
Jetstream angeregte Wellen mit mittleren horizontalen Wellenlédngen bis 300 km nachweist.
Das Brechen der Schwerewellen kann zur Irreversibilitit des Transportprozesses und
Mischung der Spurengase fiithren (z. B. Lamarque et al., 1996; Whiteway et al., 2003).

Das Ziel dieser Arbeit ist der Nachweis eines vertikalen Transports von Wasserdampf in der
UTLS-Region wihrend eines Ereignisses mit starker Gebirgswellenaktivitit. Im gewéhlten
Fallbeispiel wurden Flugzeugmessungen iiber den Siidlichen Alpen Neuseelands ausgewertet,
letztere sind als ein Gebiet hoher Wellenaktivitit wahrend der siidlichen Wintermonate
bekannt (Hoffmann et al., 2016). Diese Arbeit stellt als eine der wenigen Studien den
gebirgswelleninduzierten Transport von Wasserdampf in den Vordergrund. Dabei wird in
wolkenfreien Bedingungen Wasserdampf als passiver Tracer betrachtet. Die Auswertung
erfolgt unter Zuhilfenahme einer neu entwickelten Kombination von verschiedenen
Techniken der Schwerewellenanalyse und Untersuchungen des Spurengastransports.
Basierend auf der Methode von Shapiro (1980), der den Transport und die Mischung von
Ozon in einer Tropopausenfalte untersucht hat, wird in dieser Arbeit der vertikale
Wasserdampffluss iiber einem Gebirge bestimmt. Wihrend frithere Studien meist auf eine
einzige Flughohe begrenzt waren, ermoglicht der Einsatz von zwei Flugzeugen die Analyse
eines groBBen Hohenbereichs von 7,7 bis 13,0 km, der die obere Troposphidre und untere
Stratosphédre einschlieBlich der Tropopausenregion abdeckt. Die Wavelet-Analyse
identifiziert, ergdnzend zum vertikalen Wasserdampffluss, die relevanten Wellenldngen und
die Richtung des Transports. Erst die irreversible Veranderung der Wasserdampfverteilung in
der UTLS aufgrund des Transports von Wasserdampf durch Gebirgswellen, konnte
langerfristige Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt der Atmosphdre haben. Friihere
Studien nutzen hauptsidchlich Modellsimulationen, um die Irreversibilitdt des beobachteten
Transportprozesses nachzuweisen (Schilling et al., 1999; Moustaoui et al., 2010). Im
Gegensatz dazu werden in dieser Arbeit die in-situ Informationen aus H,O-Os-Korrelationen
und aus vertikalen Dropsondenprofilen genutzt. Die Dropsonden wurden im Verlauf weniger
Stunden {iiber verschiedenen Regionen des Gebirges abgeworfen und ermdglichen die
Identifizierung von durchmischten Schichten in der Tropopausenregion, fiir die d6/dz = 0
gilt. Diese Arbeit betrachtet den vertikalen Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen
und beschreibt erstmalig einen mdglichen Effekt der schwerewellenbeeinflussten
Wasserdampfverteilung in der UTLS auf den Strahlungsantrieb.

Um den Transport von Wasserdampf in der Atmosphdre zu untersuchen, sind genaue
Messungen der Mischungsverhiltnisse von grof8er Bedeutung. Fiir eine rdumlich sowie
zeitlich hochaufgeloste Messung der Wasserdampfverteilung bieten sich in-situ Messungen
vom Flugzeug (z. B. Rollins et al., 2014; Kaufmann et al., 2016) oder mit Ballonen (Vomel et
al., 2002) an. Im Gegensatz dazu bieten Fernerkundungsmethoden vom Satelliten eine
groflrdumige Messung (z. B. Hegglin et al., 2013). Die in dieser Arbeit genutzten Messungen
eines Taupunktspiegel-Hygrometers sind Teil eines Instrumentensystems, dass die
gleichzeitige Bestimmung von Gasphasen- und Gesamtwasser ermdglicht. Neben der
Ermittlung der relativen Feuchte iiber Eis (RH;; relative humidity over ice), werden so auch
Informationen liber das Vorkommen und die Eigenschaften von Wolken gesammelt. Die
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Kombination aus zwei Instrumenten mit einfachen Messprinzipien wird platzsparend auf
Forschungsflugzeugen eingebaut. Sie ist Bestandteil verschiedener Forschungskampagnen zur
Untersuchung von Eis- und Mischphasenwolken sowie Kondensstreifen. In dieser Studie
dient die Detektion von Wolken der Unterscheidung zwischen Fliigen mit oder ohne
Wolkenbildung auf Flughohe. Nur wenn keine Wolken vorhanden sind, ist die Annahme von
Wasserdampf als passivem Tracer erfiillt.

In dieser Arbeit werden flugzeuggetragene Wasserdampfmessungen genutzt, um gezielt einen
bestimmten Transportprozess von Wasserdampf und dessen Auswirkungen auf den
Strahlungshaushalt der UTLS zu charakterisieren. Daflir werden Messungen der
Wasserdampfverteilung in einer Hotspot-Region fiir Schwerewellen in den mittleren Breiten
der siidlichen Hemisphére durchgefiihrt und ausgewertet und der resultierende Strahlungs-
antriecb von Wasserdampf in der UTLS abgeleitet. Zusammengefasst konnen folgende
Hypothesen fiir die vorliegende Arbeit formuliert werden:

1. Gebirgswellen sind fiir einen vertikalen Transport von Wasserdampf in der
Tropopausenregion verantwortlich.

2. Im Bereich hoher Wellenaktivitét fiihrt turbulente Mischung zu einer irreversiblen
Anderung der Wasserdampfverteilung in der UTLS.

Zur Einfithrung werden in Kapitel 2 fiir die Arbeit relevante Grundlagen zu Wasserdampf und
Schwerewellen vorgestellt. Neben der Bedeutung von Wasserdampf in der UTLS werden
wesentliche Transportprozesse skizziert. Es folgen eine Einfiihrung in den Lebenszyklus von
Schwerewellen sowie eine Beschreibung der Methoden zur Auswertung eines Gebirgswellen-
Ereignisses. Das Kapitel schlieft mit einem Uberblick zur Bedeutung von Schwerewellen fiir
den Transport von Spurengasen. Im folgenden Kapitel 3 werden Messtechniken zur
Bestimmung von Wasserdampf in der UTLS-Region vorgestellt. Das von mir in dieser Arbeit
hauptséchlich genutzte Instrument, ein Taupunktspiegel-Hygrometer CR-2, und seine
Kalibration im Labor werden beschrieben und die Unsicherheiten betrachtet. Zusétzlich
werden die Messungen des CR-2 mit einem Laserhygrometer wihrend eines Messfluges
verglichen, um kampagnenspezifische Abweichungen zu charakterisieren.

In Kapitel 4 wird die Messkampagne Deep Propagating Gravity Wave Experiment
(DEEPWAVE) nidher vorgestellt, die vielfdltige Beobachtungsmethoden zur Untersuchung
des Lebenszyklus von Schwerewellen kombiniert hat. Flugzeuggetragene in-situ Messungen
an einem Tag mit starker Anregung von Gebirgswellen werden fiir die Analyse des vertikalen
Wasserdampftransports infolge von Gebirgswellen genutzt. Neben dem Transport wird die
Mischung von Wasserdampf in der UTLS mithilfe von Vertikalprofilen von Dropsonden und
H,0-0s-Korrelationen untersucht. AnschlieBend folgt eine Abschitzung des resultierenden
Strahlungsantriebes von Wasserdampf in der UTLS. Die Fallstudie wird am Ende des
Kapitels genutzt, um die oben aufgestellten Hypothesen zu beantworten.

In Kapitel 5 folgen die Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit und ein Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten.
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In diesem Kapitel werden Grundlagen erldutert, die relevant fiir die vorliegende Arbeit sind.
In der Fallstudie in Kapitel 4 wird der Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen
analysiert. Daher stehen zuerst die Eigenschaften von Wasserdampf in der Atmosphire im
Mittelpunkt, wobei insbesondere auf Transportprozesse und die Klimawirkung von
Wasserdampf in der UTLS eingegangen wird. In dem darauf folgenden Abschnitt werden die
Anregung, Ausbreitung und Dissipation von Schwerewellen kurz erldutert. Es schliefit sich
ein Abschnitt iiber Methoden der Schwerewellenanalyse an, die in dieser Arbeit Anwendung
finden. Der letzte Abschnitt ist ein kurzer Abriss iiber die aktuelle Forschung zum
Spurengastransport durch Schwerewellen, um die hier vorgestellte Fallstudie im Kontext
einordnen zu konnen.

2.1 Wasserdampf in der UTLS

Wasserdampf ist das wichtigste natiirliche Treibhausgas in der oberen Troposphédre und
unteren Stratosphire. Bereits kleine Anderungen seiner Verteilung in der UTLS kénnen das
Strahlungsbudget der Atmosphire verdndern und die Erdoberflichentemperaturen
beeinflussen (Solomon et al., 2010; Riese et al., 2012). Daher werden in diesem Kapitel
Quellen und Senken von Wasserdampf, sowie Transportprozesse in der UTLS néher
beleuchtet. Abschlieend wird auf die Bedeutung von Wasserdampf fiir den atmosphérischen
Strahlungshaushalt eingegangen.

2.1.1 Feuchtemalfie

Wasserdampf ist eine zentrale GroBe in der Atmosphére, obwohl er nur einen kleinen Anteil
der gesamten Luftmasse ausmacht (0,25 %; Moller et al. (2011)). Er ist essentiell fiir die
Entwicklung von Wetterphdnomenen, beeinflusst direkt und indirekt durch Wolkenbildung
den Strahlungshaushalt der Atmosphére und ist entscheidend fiir das Leben auf der Erde
(Sherwood et al., 2010).

Entsprechend seiner wichtigen Rolle, haben sich verschiedene Malle zur Beschreibung des
Wasserdampfgehalts in der Meteorologie etabliert (Seinfeld & Pandis, 2006). Es wird dabei
zwischen GroBen unterschieden, die abhéngig oder unabhiangig von der thermodynamischen
Situation der Umgebung sind. Die Abhéngigkeit von Temperatur und Druck spiegelt sich
z. B. in der absoluten Feuchte wider, die die tatsdchliche Masse des gasformigen Wassers
My, o im gesamten Volumen eines Luftpakets Vs beschreibt und in g m” angegeben wird’.
Ahnliches gilt fiir den Wasserdampfpartialdruck Pu,o0, der der Druck ist, den der reine
Wasserdampf hitte, wenn er das gleiche Volumen wie das gesamte Luftpaket ausfiillen
wiirde. Um einen atmosphérischen Prozess zu beschreiben, der unabhidngig vom
thermodynamischen Zustand der Umgebung ist, kann die spezifische Feuchte s in gkg’

? Ein Formelverzeichnis befindet sich im Anhang der Arbeit.
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verwendet werden. Diese beschreibt die Masse an gasformigen Wasser, die sich in einer
bestimmten Masse feuchter Luft mg,¢ befindet. Die spezifische Feuchte ldsst sich auch iiber

den Wasserdampfpartialdruck und den Luftdruck pg.s bestimmen:

mmp,o0 mg,o PH,0
s=—2= z ~ 0,622 - —%. 21
Mges Mtrockene Luft TMH,0 Pges

Bei der dhnlichen Definition des Wasserdampfmischungsverhéltnisses p bezieht sich die
Masse des Wassers auf die Masse der trockenen Luft. Beide Malle konnen gendhert
gleichgesetzt werden, da typischerweise mpy, o < My, gilt. Das Mischungsverhiltnis bezieht

sich urspriinglich auf das Verhiltnis der Stoffmenge von Wasserdampf ny,, zur gesamten
Stoffmenge aller Bestandteile in einem bestimmten Volumen ng.s. In dieser Arbeit wird p

aber bezogen auf das Volumen verwendet:

nH0 _ VHyo

MZ:HZO:?;:T;' 22
Abgeleitet aus dem Stoffmengenverhidltnis ist die Einheit nach Internationalem
Einheitensystem SI pmol mol™. In der Atmosphirenphysik hat sich aber die Bezeichnung
parts per million by volume (ein Wassermolekiil auf 10° Molekiile), abgekiirzt mit ppmv,
etabliert. Diese Notation wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet. Der Vorteil der
Anwendung des Wasserdampfmischungsverhiltnisses ist seine Eigenschaft als
Erhaltungsgrofle. Solange keine Feuchtigkeit zu- oder abgefiihrt wird, bleibt die GréBe auch
bei Volumenidnderungen bzw. Druck- und Temperaturinderungen konstant. Fiir die
Wasserdampfmessung durch einen Einlass bei Flugzeugmessungen (Kap. 3) sind somit keine
Korrekturen beziiglich Druck- und Temperaturschwankungen im Rohr notig.

Interessiert, in welchem Malle die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist, spielt die relative
Luftfeuchtigkeit iiber Eis RH; eine wichtige Rolle. Vor allem bei der Betrachtung von
Wolkenprozessen in der Atmosphdre ist diese GroBe relevant, die das Gleichgewicht
zwischen Wasser im gasformigen und festen Zustand widerspiegelt.

RH, = Pu,0

-100 %, 23

Pi

mit p; als Sattigungsdampfdruck iiber Eis.

Der Sattigungsdampfdruck ist in guter Ndherung nur von der Temperatur T abhédngig und
wird liber empirische Berechnungsformeln bestimmt. In Murphy & Koop (2005) werden
verschiedene Formeln fiir unterschiedliche Temperaturbereiche diskutiert. In dieser Arbeit
wird p; liber Losen der numerischen Form der Clausius-Clapeyron-Gleichung bestimmt (GI. 7
in Murphy & Koop (2005)):

5723,265

p; = exp (9,550426 - + 3,53068 - In T — 0,00728332 - T). 2.4
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2.1.2 Wasserdampfverteilung

Durch solare Einstrahlung wird Wasserdampf von der Erdoberfliche verdunstet und gelangt
in die Troposphére, wobei die Ozeane fiir 86 % der globalen Verdunstung verantwortlich sind
(Mdller et al., 2011). Der vertikale Aufwértstransport von Wasserdampf erfolgt anschlieend
hauptséchlich in den Tropen durch hochreichende Gewitterzellen. Kiemle et al. (2012) zeigen
anhand von Analysedaten des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage
(ECMWF; European Centre for medium-range Weather Forecasts) die Wasserdampf-
verteilung in der Atmosphdre am 21. Dezember 2010 von Siidpol zu Nordpol (Abbildung
2.1). Die spezifische Feuchte variiert in der Hohe und mit dem Breitengrad um bis zu vier
GroBenordnungen (rechter Graph). Dank der Darstellung eines definierten Zeitpunktes
(21.12.2010, 00 UTC) bleibt die kleinskalige Variabilitit der Wasserdampfverteilung
abhingig von der synoptischen Situation an diesem Tag erhalten. Mit schwarzen Pfeilen sind
die globalen Transportzyklen in Troposphire (durchgehend) und Stratosphire (gestrichelt)
dargestellt. Nach Verdunstung iiber den subtropischen Ozeanen wird der Wasserdampf in
Bodennihe durch starke Passatwinde Richtung Aquator transportiert. In der relativ windstillen
Zone nahe des Aquators (Innertropische Konvergenzzone) wird die Luft {iber dem Boden
stark erwdrmt und steigt auch bei schwachem Aufwind rasch auf. Die aufsteigende warme,
feuchte Luft erreicht schnell Sittigung und Wasserdampf kondensiert, wodurch sich Wolken
und Niederschlagsgebiete bilden. Dabei wird gespeicherte latente Wérme frei, was zu einem
weiteren Aufstieg der Luft fithrt. In der Hohe findet ein Riicktransport der Luftmassen in die
Subtropen statt, wo die Luft absinkt und sich erwiarmt. Das sorgt fiir trockene, wolkenfreie
Regionen. Dieser grofBrdumige Transport von Luftmassen, wird als Hadley-Zirkulation
bezeichnet (z. B. Seinfeld & Pandis, 2006). In der tropischen Tropopause sind die

Altitude/km

108 ‘ b 10

0 - 0 al ™ uul sund
-90 -80 -70 -60 -50 40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10°10®10' 10° 10'
Latitude/deg Mixing ratio/(g/kg)

[ —— | I I [ —
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Abbildung 2.1: ECMWF Analyse der spezifischen Feuchte entlang 11° stlicher Léange vom 21. Dezember 2010.
Gezeigt sind die Isentropen (diinne schwarze Linien), die dynamische Tropopause auf 2-PVU (dicke schwarze
Linie) und die Windgeschwindigkeiten (dicke rote Linien). Gekennzeichnet sind die Hadley-Zirkulation in den
Tropen (schwarze Pfeile) und die Brewer-Dobson-Zirkulation in der Stratosphére (gestrichelte schwarze Pfeile).
Rechts sind ausgewiéhlte Vertikalprofile der spezifischen Feuchte auf der Nordhalbkugel gezeigt. Abbildung aus
Kiemle et al. (2012) Copyright © 2012, Springer-Verlag Berlin Heidelberg.
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Wasserdampfkonzentrationen aufgrund der sehr niedrigen Temperaturen sehr gering
(Fueglistaler et al., 2009). Zirren sind héufig vorhanden und bestimmen den
Wasserdampfpartialdruck an der Tropopause (Lelieveld et al., 2007). In der Gasphase
verbleibender Wasserdampf kann in die Stratosphére gelangen und wird im Zeitraum von
Monaten bis Jahren mit der Brewer-Dobson-Zirkulation in Richtung der Pole transportiert, wo
sich die Luft beim Absinken adiabatisch erwarmt (Holton et al., 1995; Fueglistaler et al.,
2009). Diese Zirkulation wird zum einen durch das Temperaturgefdlle zwischen Tropen,
Subtropen und polaren Breiten angetrieben. Zusitzlich entsteht eine Sogwirkung durch
Wellenbewegungen (Rossby-Wellen, Schwerewellen) und Wellenbrechen in der mittleren
Atmosphire (z. B. Seinfeld & Pandis, 2006; Holton & Hakim, 2012).

In dem rechten Graph in Abbildung 2.1 sind Vertikalprofile der spezifischen Feuchte fiir
verschiedene Breitengrade der Nordhalbkugel dargestellt. Die Profile zeigen fiir jede Region
den gleichen Verlauf: eine Abnahme der spezifischen Feuchte mit der Hohe in der
Troposphére bis zur Tropopause (deren Hohe absinkt, je weiter nordlich das Profil liegt) und
in der Stratosphdre bis 20 km gleichbleibend niedrige Wasserdampfmischungsverhéltnisse.
Die Strukturen in den Vertikalprofilen von Wasserdampf sind saisonal verschieden (z. B.
Hegglin et al., 2008) und abhidngig von mesoskaligen Transportsystemen. Prozesse auf
regionaler und lokaler Skala, die zu einem Austausch von Wasserdampf zwischen
Troposphére und Stratosphére fithren, sind Thema des folgenden Abschnitts.

2.1.3 Transportprozesse in der UTLS

Der Transport von Wasserdampf in der UTLS-Region iiber die Tropopause hinweg ist eine
zentrale Fragestellung in dieser Arbeit. Die UTLS erstreckt sich ungefdhr £5 km um die
Tropopause, einer dynamischen Barriere fiir den Luftmassenaustausch mit einem starken
Stabilitdtsgradienten (Gettelman et al., 2011). In der UTLS koppeln die Troposphire und die
Stratosphire iiber beidseitig gerichtete Transport- und Mischungsprozesse (Holton et al.,
1995; Birner, 2006). Die dynamischen und chemischen Prozesse sowie die Strahlungs-
eigenschaften der UTLS beeinflussen sich gegenseitig und haben einen Effekt auf das Wetter
und das Klima (Holton et al., 1995; Gettelman et al., 2011).

Die Tropopause als Barriere zwischen oberer Troposphdre und unterer Stratosphire kann je
nach Fragestellung thermisch, dynamisch (z. B. Hoerling et al., 1991; Gettelman et al., 2011)
oder chemisch (Bethan et al., 1996) definiert sein, wobei sich die Lage der Hohe, je nach
Definition, um mehrere Kilometer unterscheiden kann (z. B. Pan et al., 2004). In dieser Arbeit
wird der Begriff der thermischen Tropopause genutzt, deren Hohe hier aus Modelldaten oder
Dropsondenprofilen abgeleitet wird. Die thermische Tropopause definiert sich iiber den
Temperaturgradienten I' = — dT /dz mit der Temperatur T und der Hohe z. Laut der Welt-
organisation fiir Meteorologie (WMO; World Meteorological Organization) befindet sich
diese Tropopause in der niedrigsten Héhe, in der der Temperaturgradient <2 K km™ ist und
auch der durchschnittliche Gradient auf den folgenden zwei Kilometern dariiber nicht grofer
ist als 2 K km™ (WMO, 1957). Damit kennzeichnet die thermische Tropopause die Hohe, bei
der sich die vertikale statische Stabilitit N von troposphirisch (~0,01 s) zu stratosphérisch
(~0,02 s) dndert (Gettelman et al., 2011).
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Die statische Stabilitit wird durch die Brunt-Viisili-Frequenz N? beschrieben:

g 0260
NZ == — 2.5

6 0z
wobei g die Schwerebeschleunigung ist und 8 die potentielle Temperatur. Durch die global
vorhandene statische Schichtung der Atmosphire treten Schwerewellen weltweit auf und

konnen vertikal sowie horizontal propagieren.

Die potentielle Temperatur 6 ist die Temperatur, die ein abgeschlossenes Luftpaket annehmen
wiirde, wenn es trocken-adiabatisch auf Normaldruck p, komprimiert wird. Daraus folgt, dass
sich die potentielle Temperatur bei adiabatischer Verschiebung eines Luftpakets nicht dndert.
Dadurch ermdglicht diese Grofle den Vergleich der Temperaturen verschiedener Luftpakete
unter identischen atmosphérischen Bedingungen (Seinfeld & Pandis, 2006) bzw. den
Vergleich der Energieinhalte, wenn 6 als Mall fiir die Summe aus potentieller und
thermischer Energie gesehen wird (Roedel, 2000):

R/(cpMgir) 0,286
6=T (@) ’ T (@) , 2.6
p p

mit der molaren Gaskonstante R, der spezifischen Wérmekapazitatsdichte der Luft ¢, und der
molaren Masse der Luft M,

Neben den globalen Transportzyklen in Troposphidre und Stratosphédre, die die
Wasserdampfverteilung in der UTLS grundlegend bestimmen, gibt es eine Vielzahl weiterer
Mechanismen auf regionalen und lokalen Skalen, die Wasserdampf horizontal und vertikal
transportieren. Abbildung 2.2 gibt einen allgemeinen Uberblick iiber verschiedene
Transportprozesse der UTLS-Region auf der Nordhalbkugel. Die Siidhalbkugel kann analog
betrachtet werden, wobei Stirke und Hiufigkeit der Prozesse variieren konnen. Als
Anhaltspunkte sind die thermische Tropopause (rote Punkte) und die dynamische Tropopause
(blaue Linie) in der Abbildung markiert. Der globale Transport ist mit dicken roten Pfeilen
gekennzeichnet und zeigt den aufwirts gerichteten Transport von Luft {iber den Tropen und
den abwirts gerichteten Transport {iber den Extratropen (ab ungefdahr 25° ndrdliche Breite).
Gettelman et al. (2011) legten den Schwerpunkt auf die extratropische UTLS, die in der
Abbildung hell- und dunkelblau unterlegt ist. Als wesentliche Transportprozesse in der UTLS
werden der quasi-isentrope Austausch (rote, gewellte Pfeile) und der cross-isentrope
Austausch (orange, gewellte Pfeile) identifiziert. Isentropen sind Flachen gleicher potentieller
Temperatur (schwarze, gestrichelte Linie), die beim Schneiden der Tropopause den Austausch
von Luftmassen zwischen Troposphédre und Stratosphére in beiden Richtungen erméglichen
(Chen, 1995). Die Austauschprozesse werden vor allem im Bereich der Jetstreams (schwarze
Kreise) gefordert. Jetstreams sind Starkwindbinder in der UTLS (Windgeschwindigkeiten
>30 ms™') iiber Gebieten mit starken Temperatur- oder Druckgradienten (Seinfeld & Pandis,
2006). Sie sorgen fiir eine Ausgleichsbewegung zwischen Tief- und Hochdruckgebieten und
konnen tiber mehrere Tage hinweg stabil auftreten sowie einige Tausend Kilometer lang sein.
Es wird zwischen dem Subtropenjet und dem Polarjet unterschieden. Wenn in den
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Randgebieten der Jetstreams hohe Windgeschwindigkeiten auf niedrigere treffen, konnen
Instabilititen auftreten, die die Austauschprozesse von Luftmassen unterstiitzen.

UTLS Schematic 60°W, Feb 15, 2006
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Abbildung 2.2: Schema atmosphérischer Dynamik und Austauschprozesse auf der Nordhalbkugel. Die
extratropische UTLS ist hell- und dunkelblau eingefarbt. Dargestellt sind u. a. Transportprozesse, wie der quasi-
isentrope Austausch (rote, gewellte Pfeile) und der cross-isentrope Austausch (orange, gewellte Pfeile). Flachen
gleicher potentieller Temperatur (gestrichelte, schwarze Linien), die thermische Tropopause (rote Punkte) und
die dynamische Tropopause (diinne, blaue Linie) sind als Hilfsmittel eingezeichnet. Abbildung aus Gettelman et
al. (2011) Copyright © 2011, John Wiley and Sons.

Der grof3skalige Transport von Wasserdampf von der Troposphére in die Stratosphére findet,
wie oben erwdhnt, im Wesentlichen in den Tropen statt. Auf kleineren Skalen bis einige
hundert Kilometer ist Konvektion (thermischer Auftrieb) aber nicht nur in den Tropen,
sondern auch in den Extratropen ein wichtiger Prozess, um Wasserdampf vertikal nach oben
zu befordern. In mittleren Breiten transportieren zusdtzlich zyklonale Systeme Wasserdampf
von den Ozeanen in Richtung der Kontinente (Vaughan & Timmis, 1998; Stohl, 2001). Eine
Rolle spielen beispielweise groraumige Forderbander (warm conveyor belts), die im Bereich
einer Kaltfront warme Luft nach oben transportieren, wobei eine diabatische Erwidrmung des
Luftpakets stattfindet (Stohl et al., 2003). Auf lokalen Skalen (wenige Kilometer) wird
Wasserdampf durch iiberschieBende Konvektion (overshooting convection) von der
Troposphire in die Stratosphdre umverteilt (Fueglistaler et al., 2009). Am oberen Rand einer
konvektiven Zelle konnen brechende Schwerwellen auftreten, die den nach oben
transportierten Wasserdampf in die untere Stratosphdre einmischen (Wang, 2003; Lane &
Sharman, 2006; Wang et al., 2009). Auf Transport- und Mischungsprozesse von Spurengasen
infolge von Schwerewellen in der Atmosphire wird in Kapitel 2.3 detaillierter eingegangen.

Als Transportprozesse von stratosphirischer Luft in die Troposphére vor allem auB3erhalb der
Tropen nennen Stohl et al. (2003) Tropopausenfalten in der Umgebung des Subtropen- und
Polarjets, Gewitter und ebenfalls brechende Schwerewellen. Tropopausenfalten (z. B.
Shapiro, 1980; Holton et al., 1995 und Referenzen darin) werden hiufig in der Folge von
Tiefdrucksystemen ausgebildet und bezeichnen eine stratosphérische Intrusion von trockener,
ozonreicher Luft in der Troposphédre. Die groBflachige Verformung der Tropopause ermog-
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licht den Austausch von stratosphérischen und troposphérischen Luftmassen {iber lange
Zeitskalen. Filamente stratosphérischer Luftmassen entstehen durch vertikale und horizontale
Scherung in der Troposphédre. Die damit verbundene turbulente Diffusion mischt Spurengase
wie O3, HyO, etc. irreversibel an den Riandern der Tropopausenfalte (Roedel, 2000; Stohl et
al., 2003). Quasi-isentropischer Austausch basiert auf adiabatischen Zustandsidnderungen auf
Zeitskalen von Stunden bis wenigen Tagen, widhrend beim cross-isentropen Transport
langsamere diabatische Prozesse mit Entzug oder Zufuhr von Strahlungsenergie die Ursache
darstellen (Gettelman et al., 2011).

Der hier knapp skizzierte Uberblick macht deutlich, dass die Transportprozesse von
Wasserdampf in der Atmosphire vielfiltig und die Verteilung in der UTLS stark von der
synoptischen Situation und geographischen Lage abhingig sind. Die Verteilung von
Wasserdampf beeinflusst das Strahlungsbudget der UTLS, worauf im folgenden Abschnitt
eingegangen wird. Um das Verstindnis der vertikalen Wasserdampfverteilung in
Abhéngigkeit der verschiedenen Transportprozesse zu verbessern, wird in dieser Arbeit
speziell der Transport durch Gebirgswellen untersucht (Kap. 4).

2.1.4 Klimawirkung von Wasserdampf

Das globale Energiebudget des Erde-Atmosphire-Systems ergibt sich aus dem Gleichgewicht
zwischen einfallender solarer Strahlung und der abgegebenen terrestrischen Infrarot (IR)-
oder langwelligen Strahlung. Die Strahlungsdichten der einfallenden und ausfallenden
Strahlung entsprechen dabei ndherungsweise den Energiespektren eines schwarzen Korpers
bei 5777 K (Sonne, Maximum im Wellenldngenbereich bei 0,5 pum) und bei ungefdahr 300 K
(Erde, Maximum im Wellenldngenbereich bei 10-15 um; Seinfeld & Pandis (2006)). In
Abbildung 2.3a sind die spektralen Verteilungen des Sonnenlichts an der Obergrenze der
Atmosphdre (TOA; fop of the atmosphere) und an der Erdoberfliche im Vergleich zur
spektralen Verteilung einer idealen Schwarzkorperstrahlung (gestrichelt) dargestellt.

Abweichungen der Energiekurve des Sonnenlichts an der TOA von der idealen
Schwarzkorperstrahlung entstehen durch Absorption von Strahlung in der Sonnenatmosphére.
Der Vergleich zu der an der Erdoberfliche ankommenden solaren Strahlung weist auf die
optischen Eigenschaften der Atmosphére hin. Einerseits wird die Intensitdt der Strahlung
durch Streuung abgeschwicht, wobei der Einfluss mit abnehmender Wellenlinge zunimmt.
Zum anderen wird das Sonnenlicht in bestimmten Wellenldngenbereichen durch Molekiile in
der Atmosphére absorbiert (grau schraffierte Bereiche). Die Absorptionsspektren einzelner
Spurengase und der gesamten Atmosphire sind in Abbildung 2.3b-d gezeigt. So filtern z. B.
Sauerstoff und Ozon die einfallende Strahlung im UV-Bereich fast vollstindig. Wasserdampf
(c, d) ist hingegen dafiir verantwortlich, dass ein grofler Teil der einfallenden solaren
Strahlung im Infrarot-Bereich absorbiert wird (0,8-3 um).

Die Erdoberfliche ist, wie oben erwidhnt, ebenfalls ein thermischer Strahler und strahlt
Energie ab. Die terrestrische Abstrahlung ist hoher als die solare Einstrahlung an der TOA,
wird aber in der Atmosphdre durch molekulare Absorption im IR-Bereich reduziert, so dass
global ein thermisches Gleichgewicht herrscht. Wasserdampf als Treibhausgas spielt eine
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Abbildung 2.3: (a) Solare spektrale Strahlungsdichte am Rand der Atmosphére (durchgezogene Linie) und auf
Meeresniveau (durchgezogene Linie mit schraffierten Bereichen). Die schraffierten Bereiche zeigen die
Molekiile, die fiir eine Absorption verantwortlich sind. Absorptionsspektren fiir (b) Sauerstoff und Ozon, (¢)
Wasserdampf und (d) die gesamte Atmosphére, normiert auf einer Skala von 0 bis 1. Abbildung aus: Seinfeld &
Pandis (2006) Copyright © 2016, John Wiley and Sons.

wichtige Rolle bei der Absorption terrestrischer Strahlung bei Wellenldngen >10 pm. Damit
reduziert sich die langwellige Nettoabstrahlung der Erdoberfliche betrichtlich und ist
geringer als die Energiezufuhr durch die solare Einstrahlung (Roedel, 2000). Verglichen mit
einer Atmosphire ohne Treibhausgase ergibt sich damit ein Temperaturunterschied zwischen
Erdoberfliche und Atmosphire, der als Treibhauseffekt bezeichnet wird und zu einer
erhohten Temperatur an der Erdoberfldche fiihrt (Raval & Ramanathan, 1989).

Die Verdnderung des Strahlungsbudgets des Systems Erde-Atmosphire aufgrund einer
Stérung, z. B. durch Anderung der Spurengasmischungsverhiltnisse, wird als Strahlungs-
antriecb RF (radiative forcing) bezeichnet und in W m? quantifiziert. Der RF wird als
Anderung der Strahlungsflussdichte ausgedriickt und kann sich auf die TOA oder die
Tropopause beziehen, wobei letztere ein besserer Indikator fiir den Einfluss auf die globalen
Erdoberflichentemperaturen ist (Myhre et al., 2013). Die Beziehung zwischen RF und der
globalen mittleren Oberflachentemperatur AT wird {iber den Klimasensitivitidtsparameter Agg
hergestellt, der Anderungen in den klimarelevanten Faktoren in sich vereint:
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Da in A5 sowohl die direkten Anderungen im Strahlungsfluss als auch die daraus folgenden
Riickkopplungseffekte erfasst werden, ist eine klare Trennung zwischen diesen Prozessen oft
nicht moglich (Myhre et al., 2013).

Der Anteil von Wasserdampf am natiirlichen Treibhauseffekt ist ungefahr 2- bis 3-mal hoher
als der von Kohlendioxid CO; (z. B. Kiehl & Trenberth, 1997; Pierrehumbert et al., 2007). Im
hydrologischen Zyklus wird sehr wenig Wasserdampf anthropogen (z. B. durch Verdunstung
von bewisserten Anbaugebieten und Kiihlkreisldufen von Kraftwerken) in den Kreislauf
eingebracht. Der groBte Teil ist natiirlichen Ursprungs. Daher ist der direkte Einfluss von
troposphérischem Wasserdampf auf den anthropogen verursachten Treibhauseffekt nicht
relevant (Myhre et al., 2013). Allerdings zeigt Wasserdampf einen starken positiven
Riickkopplungseffekt auf die globale Erwdrmung (z. B. Held & Soden, 2000; Gettelman &
Fu, 2008; Dessler et al., 2013). Wenn die Temperatur steigt, nimmt die Menge an
Wasserdampf zu, die in der Atmosphire frei vorhanden sein kann (pro 1°C Temperatur-
anstieg, 7 % mehr Wasserdampf; z. B. Myhre et al. (2013)). Dies fiihrt zum einen zu héheren
Temperaturen. Und zum anderen konnen erhohte Wasserdampfmischungsverhiltnisse
vermehrte  Niederschlige und eine Haufung von Extremwetterereignissen (z. B.
Diirreperioden in subtropischen Gebieten) verursachen (Trenberth et al., 2005; Sherwood et
al., 2010). Die Bedeutung von Anderungen im Wasserdampfmischungsverhiltnis auf die
terrestrische langwellige Abstrahlung ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Werden einheitliche
Temperaturdnderungen (1 K) sowie konstante relative Feuchten angenommen, nimmt die

100

200

300

Druck (hPa)

400

500

600
700

800
900 -
1000

[Eti
—0.6-0.55-0.5-0.45-0.4-0.35-0.3-0.25-0.2-0.15-0.1-0.05

Strahlungsniickkopphung (W m2 K1)

Abbildung 2.4: Vertikalschnitt der Anderung der abgegebenen IR-Strahlung bezogen auf Anderungen in der
spezifischen Feuchte. Berechnung fiir 100 hPa-dicke Schichten und 1 K Temperaturdnderung pro Schicht bei
gleichbleibender relativer Feuchte. Feuchtigkeitsdaten stammen vom ECMWF und die Ergebnisse sind fiir Juli
gezeigt. Abbildung aus: Held & Soden (2000); Republished with permission of Annual Reviews; permission
conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.
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Abstrahlung langwelliger Strahlung proportional zu logarithmischen Anderungen in den
Wasserdampfmischungsverhédltnissen ab. Anhand der Farbverteilung in Abbildung 2.4 ist
ersichtlich, dass der Riickkopplungseffekt von Wasserdampf in der UTLS-Region (500-
200 hPa) auf allen Breitengraden am groften ist. Zusétzlich nimmt der Effekt von den Polen
zum Aquator zu, wobei die Anderung in der IR-Strahlung in den Subtropen maximal ist.
Verglichen mit dem Wasserdampfprofil der Atmosphire bedeutet bereits eine kleine
Anderung im  Wasserdampfmischungsverhiltnis in der UTLS-Region (niedrige
Wasserdampfmischungsverhiltnisse) einen grofen Einfluss auf den Strahlungsantrieb (Held
& Soden, 2000).

Die verschiedenen Studien zur Klimawirkung von Wasserdampf in der UTLS zeigen die
Relevanz der Wasserdampfforschung in der Atmosphére auf (z. B. Solomon et al., 2010;
Riese et al., 2012). Da sich bereits kleine Anderungen in der Wasserdampfverteilung
signifikant auf den Strahlungsantrieb auswirken, sind genaue Messungen der
Wasserdampfkonzentration in der UTLS von Bedeutung. Die hier vorgelegte Studie zum
schwerewelleninduzierten Transport und der Mischung von Wasserdampf soll zu einem
besseren Verstdndnis der Wasserdampfverteilung in der UTLS beitragen.

2.2 Schwerewellen

Dieses Kapitel beschreibt einige Grundlagen der Schwerewellentheorie bezogen auf die am
hdufigsten anzutreffenden Anregungsmechanismen, die Ausbreitung in der Troposphire und
der Stratosphidre und die Dissipation. Im zweiten Unterkapitel werden die Methoden
dargelegt, die in der vorliegenden Arbeit zur Auswertung von in-situ Messungen wéhrend
eines Ereignisses mit orographisch angeregten Wellen genutzt werden. Dies umfasst
Berechnungen des vertikalen Spurengasflusses und Wavelet-Analysen.

2.2.1 Anregung, Propagation, Dissipation

Schwerewellen sind Schwingungen von Luftpaketen, die sich in Raum und Zeit ausbreiten
(propagieren) und in periodischen Anderungen von Parametern wie Druck und Wind-
geschwindigkeiten duflern. Nach der vertikalen Auslenkung eines Luftpakets aus seinem
Gleichgewichtszustand wirkt die Schwerkraft (Gravitation) als Riickstellkraft, wobei das
Luftpaket um seinen Ursprungszustand oszilliert (z. B. Holton & Hakim, 2012).
Schwerewellen sind in der Atmosphire allgegenwirtig, wobei ihre Auswirkungen nur durch
z. B. Kondensation von Wasserdampf im Wellenkamm (Linsenwolken im Lee eines Gebirges
oder verformte Kondensstreifen) sichtbar werden (Nappo, 2012). Sie tragen wesentlich zur
Dynamik der Atmosphére auf allen meteorologischen Skalen bei (Nappo, 2012) und zeigen
unterschiedlichste Formen sowie Ausbreitungsrichtungen. Die Eigenschaften atmosphérischer
Schwerewellen lassen sich auf Grundlage linearer Theorie beschreiben. Es wird davon
ausgegangen, dass eine Variable in einen Hintergrundzustand und eine Storung eingeteilt
werden kann, wobei der Hintergrund stationdr oder nur langsam verdndernd ist. Die
Storungen sind wesentlich kleiner als die Hintergrundwerte und beeinflussen diese nicht.

Fiir einen Uberblick zu Grundlagen der Schwerewellentheorie sei z. B. auf Fritts & Alexander
(2003), Holton & Hakim (2012) und Nappo (2012) verwiesen. Aus der linearen Theorie
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abgeleitete ~Annahmen werden 1im folgenden Kapitel 2.2.2 zu Methoden der
Schwerewellenanalyse aufgegriffen.

Die wichtigsten Quellen fiir Schwerewellen sind Uberstromung von Orographie, Konvektion
und Windscherung (Fritts & Alexander, 2003). In der Umgebung von Jetstreams oder Front-
systemen werden Schwerewellen angeregt, um Stromungen wieder in das geostrophische
Gleichgewicht zuriickzufiihren (z. B. Koch et al., 2005; Plougonven & Zhang, 2014).

In dieser Arbeit werden Gebirgswellen, die durch Anstromung der Siidlichen Alpen
Neuseelands angeregt wurden, als Ursache fiir den vertikalen Transport von Wasserdampf
untersucht. Allgemein sind Gebirgswellen Gegenstand vieler Studien: sowohl theoretisch
(z. B. Scorer, 1949), numerisch (z. B. Wagner et al., 2017) als auch durch Beobachtungen
(z. B. Grubisic¢ et al., 2008; Hoffmann et al., 2013; Witschas et al., 2017). Eine Ubersicht iiber
bisherige Feldkampagnen wird in Kapitel 4.1.1 bei der Einfiihrung zur DEEPWAVE-
Kampagne (Fritts et al., 2016) gegeben.

Schwerewellen konnen sowohl vertikal als auch horizontal propagieren (Sato et al., 2009;
Nappo, 2012). Typische vertikale Wellenldngen reichen von ~2-5km in der unteren
Stratosphére hin zu ~10-30 km in der Nidhe der Mesopause. Die horizontalen Wellenldngen
spannen einen wesentlich groferen Bereich von wenigen Kilometern bis hin zu mehreren
1000 km, wobei Gebirgswellen typischerweise Wellenldngen zwischen ~10 und 100 km
zeigen (Fritts & Alexander, 2003). Die vertikale Ausbreitung ist vom vertikalen Windprofil
und von Stabilitdtsparametern des Hintergrunds abhingig (z. B. Doyle & Jiang, 2006) und
kann zusitzlich durch Brechung oder Reflektion beeinflusst werden. Atmosphérenstrukturen,
die die Propagation von Schwerewellen signifikant beeinflussen konnen, sind z. B. die
Tropopauseninversionsschicht (Gisinger et al., 2017), ein in Hohe der Tropopause liegender
Jet oder das stratosphdrische Windminimum in mittleren Breiten auf ungefdhr 20 km Hdohe
(Kruse et al., 2016). Wenn die Welle auf eine abrupte Anderung in der Stabilitit oder im
Horizontalwind trifft oder die vertikale Wellenldnge sehr gro3 wird wahrend die horizontale
Wellenzahl klein ist, kann sie teilweise oder vollstindig reflektiert werden. Existieren mehrere
solcher Schichten in der Atmosphire ist die Welle gefangen (trapped oder ducted). Die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Welle gefangen wird, ist fiir Wellen mit horizontalen
Wellenldngen um 20 km oder kleiner am groBten (Fritts & Alexander, 2003). Dieses
Phidnomen ist u. a. im Lee von Gebirgen (Lilly, 1978), in der Ndhe von Gewittern (Uccelini,
1975) oder in der Tropopausenregion (Smith et al., 2008) anzutreffen.

Schwerewellen transportieren Energie und Impuls von der Anregungsregion (z. B. in der
Troposphére) iiber mehrere Hohenschichten hinweg und sind somit ein wichtiger
Mechanismus, der die untere, mittlere und obere Atmosphére miteinander verbindet. Wenn
die Wellen dissipieren, wird die Energie und der Impuls an die Hintergrundstromung
abgegeben. Dissipation ist durch Erreichen eines kritischen Niveaus, atmosphérische
Instabilititen, Welle-Welle- oder Welle-Hintergrund-Interaktionen moglich (Fritts &
Alexander, 2003). Instabilititen in der Atmosphidre entstechen z. B. in groflen Hohen bei
niedrigem Druck, wenn die Amplituden der Temperatur- und Windstérungen aufgrund der
niedrigen Dichte immer weiter anwachsen konnen. Welle-Grundstrom-Wechselwirkungen
fiihren z. B. zur Ausbildung des mesosphirischen Astes der Brewer-Dobson-Zirkulation, die
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wiederum zur Ausbildung der kalten Sommermesopause fiihrt, in der die tiefsten
Temperaturen in der Erdatmosphire erreicht werden (Becker, 2012). Die vorliegende Arbeit
befasst sich statt mit Impuls- und Energietransport mit einem moglichen Massetransport von
Wasserdampf. Dabei stellt sich vor allem die Frage nach der Irreversibilitdt des Transports,
der die Wasserdampfverteilung in der UTLS verdndern wiirde.

Im Gegensatz zu Gebirgswellen zeigen Schwerewellen, die durch Konvektion oder in der
Umgebung von Jets und Frontsystemen erzeugt werden, unterschiedliche Phasen-
geschwindigkeiten, Frequenzen und einen groflen Bereich vertikaler sowie horizontaler
Skalen (Fritts & Alexander, 2003). Auch die Anregungsmechanismen sind komplexer und
Gegenstand intensiver Forschung. So werden u. a. die niederfrequenten Wellen in der
mittleren Atmosphére mit einem grofen horizontalem Abstand zur Quellregion gefunden.
Dies macht eine Zuordnung zu bestimmten Wolken oder anderen Indikatoren der Konvektion
schwierig. Die konvektive Anregung von Schwerewellen ist vielfach abhédngig von der
lokalen Windscherung, der vertikalen Schichtung der Atmosphdre und der Freisetzung
latenter Warme (Fritts & Alexander, 2003).

2.2.2 Methoden zur Analyse des schwerewelleninduzierten Spurengas-
transports

Es werden Methoden zur Analyse des schwerewelleninduzierten Spurengastransports
beschrieben, die in dieser Arbeit ihre Anwendung finden. In Kapitel 4 wird der vertikale
Wasserdampftransport wihrend eines Gebirgswellen-Ereignisses untersucht. Der vertikale
Spurengasfluss ist eine Grof3e, die diesen Transport in der Atmosphdre nachweisen kann. Er
wird mit einer Methode ermittelt, die Shapiro (1980) fiir die Untersuchung des Transportes
von Ozon in einer Tropopausenfalte genutzt hat. Der Fluss kann in beide Richtungen gerichtet
sein und somit einen Aufwirts- oder Abwartstransport des Spurengases anzeigen. In dieser
Studie wird diese Methode mit einer Wavelet-Analyse erweitert, die ihrerseits eine
Weiterentwicklung der schnellen Fouriertransformation ist. Die Wavelet-Analyse ermdglicht
eine orts-, wellenldngen- und richtungsabhédngige Beschreibung des Spurengasflusses. Dabei
kann der spektrale Anteil der jeweiligen Parameter am Fluss ermittelt werden.

Vertikaler Spurengasfluss

Transportprozesse von Spurengasen konnen mit Spurengasfliissen beschrieben werden. In
dieser Arbeit wird der Transport von Wasserdampf infolge von Schwerewellen betrachtet und
dafiir u.a. der vertikale Spurengasfluss genutzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung und
Anwendung der Methode anhand des Ozontransports in einer Tropopausenfalte findet sich in
Shapiro (1980). Schilling et al. (1999) haben diese Methode fiir den Kohlenmonoxid-
Transport bei einem Gebirgswellen-Ereignis aufgegriffen. In dieser Arbeit erfolgt die
Anwendung auf den ebenfalls gebirgswelleninduzierten Transport von Wasserdampf.

Als Grundannahme wird von einem konservativen und passiven Tracer ausgegangen, dessen
Konzentration g sich in einem Luftpaket nicht &ndert, wenn dieses von einem Ort A zur Zeit
to an den Ort B zur Zeit t; transportiert wird. Der Tracer verfiigt somit iiber keine Quellen und
Senken innerhalb des Luftpakets:
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dq _0q dg dq dq 0q
It at+v grad(q) = +uax+vay+waz
Die totale Ableitung von g setzt sich aus der partiellen zeitlichen Ableitung von q sowie dem
Gradienten g und dem Vektorfeld der Windkomponenten (w — vertikale Windkomponente,

u — zonale Windkomponente und v — meridionale Windkomponente) zusammen.

Die Spurengas- und Windkomponenten, ausgedriickt in ¥ = {q, u, v, w}, setzen sich jeweils
aus einem mittleren Wert (Hintergrund) ¥ und einer Abweichung ¥’ von diesem mittleren
Wert zusammen:

Y(x,y,z,t) =P,y zt) + ¥V (xy,zt). 2.9

Aus der Reynolds Zerlegung folgt, dass der Mittelwert iiber diese Anderungen ¥’ = 0 ist
(Nappo, 2012).

Werden alle Kenngroflen gemiB3 Gleichung 2.9 in ihre Bestandteile von Mittelwert und
Abweichung zerlegt, ergibt sich aus Gleichung 2.8:

aq dq’ 0q aq’ ,0q ,0q’
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0q 9q  9q ¢ g 9 07 94 _ |
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Im Folgenden werden die Terme mit zonaler und meridionaler Windkomponente mit {...}

abgekiirzt, da sie analog zum vertikalen Wind sind. Die Terme fiir die

3}
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Hintergrundbedingungen konnen in 0= o + U+ v — + w Py zusammengefasst werden:
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Durch die umgekehrte Anwendung der Produktregel ergibt sich:
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Fiir die Betrachtung des vertikalen Transports werden zum einen die Divergenzen des
horizontales Wasserdampftransports —(u ") und —(v ") vernachldssigt, da diese in

Schwerewellen einen wesentlich kleineren Anteil des Transports im Vergleich zur

Vertikalwindkomponente iibernehmen (Shapiro, 1980). Zum anderen bleiben auch die

. _93 _9q ) ) ) _ 93 e )
horizontale (uﬁ, vﬁ) und die vertikale Advektion (W a_Z) unberticksichtigt, die das
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Hintergrundprofil unseres Tracers dndern konnten (Kiemle et al., 2011). Dadurch ergibt sich
die folgende Vereinfachung, die besagt, dass die mittlere Spurengaskonzentration nur von der
vertikalen Flussdivergenz abhéngt:

0

Diese Gleichung, bei der der horizontale Einfluss auf die Spurengasverteilung vernachléssigt
wird, ist die Grundlage fiir die lokale wund zeitliche Verdnderung der
Wasserdampfkonzentration durch den vertikalen Schwerewellentransport. Da in der spéter
vorgestellten Fallstudie auf einzelnen Flugh6hen gemessen und keine durchgehende vertikale

Abdeckung in der UTLS erreicht wurde, ist die Berechnung der Divergenz %(W’q’) nur

nidherungsweise moglich (vgl. Kapitel 4.2.3 und Tabelle 4.5). Fiir die Analysen in dieser
Arbeit wird daher der lokale vertikale Spurengasfluss w'q’(x, z, t) bzw. der rdumlich entlang

des Flugwegs oder zeitlich gemittelte Fluss w’q" genutzt. Der lokale Fluss ergibt sich aus den
Storungen beider Parameter auf einer Flughohe (z = konst.):

w'q'(x) =w'(x)-q'(x), 2.15

wobei die Abweichungen durch Umstellung von Gleichung 2.9 bestimmt werden. Das dafiir
bendtigte zeitliche oder rdaumliche Mittel kann mithilfe verschiedener Methoden bestimmt
werden. Im einfachsten Fall nach:

X2

. J q(x)dx. 2.16

X1

1 X2 —Xq

Im folgenden Abschnitt werden Alternativen der Mittelwertsbestimmung anhand
verschiedener Filterfunktionen miteinander verglichen, die eine unterschiedliche Einteilung
der Wellenlingenskala ermdglichen. Zusitzlich findet sich im Anhang ein Uberblick iiber
gebrauchliche Methoden in der Schwerewellenanalyse (Tabelle A.1).

Der vertikale Fluss w'q" wird von klein-, mittel- oder grofiskaligen horizontalen Wellen-
langen beeinflusst, denen Prozesse wie Turbulenz oder Jetstreamstromungen zugrunde liegen.
Der Anteil verschiedener Skalen wird in dieser Arbeit mithilfe der Wavelet-Analyse
bestimmt.

Filter zur Bestimmung der Fluktuation eines Parameters

Filter dienen in der Schwerewellenanalyse zur Trennung zwischen den atmosphédrischen
Hintergrundwerten eines Parameters und den durch die Schwerewellen ausgelosten
Fluktuationen. Die Filter werden je nach Fragestellung eingesetzt, da sie Wellenldngen
unterschiedlich wichten kdnnen. Zum einen konnen bestimmte Skalen stirker gewichtet oder
im Gegenteil auch vollig vernachldssigt werden. Zum anderen betonen die Filter Randeffekte
durch die zeitlich bzw. rdumlich definierten Intervalle unterschiedlich stark. Es konnen
vertikale oder horizontale Wellenldngen der Schwerewellen charakterisiert werden. Generell
werden zeitliche und rdumliche Filter unterschieden. Ehard et al. (2015) vergleichen
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verschiedene Filtertechniken, um Schwerewellensignaturen aus Lidar-Temperaturmessungen
der mittleren Atmosphire zu extrahieren. Der Uberblick von Ehard et al. (2015) erldutert die
Vor- und Nachteile der gidngigsten Methoden anhand von synthetischen Daten und einer
Beispielmessung. Dabei beziehen sich die Autoren auf Vertikalprofile in der mittleren
Atmosphédre mit einer minimalen rdumlichen oder zeitlichen Auflésung von 1 km bzw. 1 h.
Die grundlegenden Ergebnisse der Studie sind auch auf in-situ Messungen im Flugzeug
iibertragbar, in denen horizontale Strukturen ab einer rdumlichen oder zeitlichen Auflosung
von ca. 180 m bzw. 1 s analysiert werden.

Einen Uberblick iiber genutzte Filtermethoden bei Flugzeugmesskampagnen gibt Tabelle A.1
im Anhang. Spektrale Filter sowie die Methode des gleitenden Mittelwerts sind weit
verbreitet, um die jeweiligen Fragestellungen zu bearbeiten. Zhang et al. (2015a) nutzen einen
wavelet-basierten Bandpassfilter, um verschiedene spektrale Bereiche ndher zu untersuchen
und verschiedenen Ursachen zuordnen zu konnen. Dabei kommt eine Rekonstruktion zum
Einsatz. Diese Methode entfernt das Rauschen auf allen Wellenzahlen und isoliert einzelne
Ereignisse mit breitem Leistungsdichtespektrum oder multiple Ereignisse mit
unterschiedlichen Wellenzahlen (Torrence & Compo, 1998).

Der gleitende Mittelwert ist ein zeitlicher Filter, der mithilfe geeigneter Fensterfunktionen
Variationen mit Zeitskalen, die groBer sind als das gewihlte Fenster (z. B. planetare Wellen),
dem Hintergrund zuordnet. Der Wellenldngenbereich bis zur maximal detektierbaren
Wellenldange wird vollstindig abgedeckt. Es wird allerdings beobachtet, dass Perioden, die
nahe der Fensterweite liegen, iiberschitzt werden. Ein zusétzliches Problem sind die Anfangs-
und Endwerte der Datenreihen. Je nach Methode zur Minimierung der Randeffekte der
Fensterfunktionen (keine, periodisch, gespiegelt) werden unterschiedliche Ergebnisse
erhalten. Bei einem zentrierten Fenster gehen die erste bzw. letzte Hélfte der Beobachtungen
nicht in den Hintergrund ein und kénnen das Hintergrundprofil verféalschen. Das Ignorieren
dieser Abschnitte wiirde zu wesentlich kiirzeren Analyseintervallen fithren und ist ebenfalls
nicht wiinschenswert (Ehard et al., 2015).

Raumliche Filter, die auf einer spektralen Filterung beruhen, sind zum Beispiel Hochpass-/
Tiefpassfilter, Bandpassfilter oder der Butterworth-Filter, die im Fourier-Raum angewendet
werden. Da die Fourier-Transformation zyklische Daten voraussetzt, sind die Anfangs- und
Endwerte der Datenreihen miteinander verbunden, was kiinstliche UnregelmiBigkeiten
verursachen kann. Die Schwerewellensignatur konnte in den Anfangs- und Endbereichen
dadurch erhoht sein. Um diesen Effekt zu verringern, werden die Anfangswerte gespiegelt
und an die Datenreihe angehingt. Eine Dampfung groBBerer Wellenldngen (z. B. bei Ehard et
al. (2015) vertikale Wellenldngen <13 km) ist in diesen Bereichen dennoch moglich. Vorteile
der rdumlichen Filtermethoden sind, dass sie unabhdngig von der Messdauer und von
Messliicken sind und einen Grofteil des untersuchten Spektrums gleichmifig abdecken.

Wavelet-Analysen

Die Wavelet-Analyse ist eine verbreitete Methode in der Schwerewellenauswertung (z. B.
Woods & Smith, 2010; Placke et al., 2013; Zhang et al., 2015b). Im Gegensatz zur Fourier-
Transformation erhdlt man nicht nur Aussagen iiber die spektralen Eigenschaften einer
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Kenngrofe, sondern auch eine zeitliche Zuordnung. Uber das Leistungsdichtespektrum einer
Variablen werden dominante Moden und deren zeitliche Verdnderungen lokalisiert (Torrence
& Compo, 1998). Kreuz-Waveletspektren beschreiben die Phasenbeziehung zweier Variablen
in Abhéngigkeit der Wellenldnge (Zhang et al., 2015a). Aus der Betrachtung beider Spektren
konnen der Anteil der einzelnen Parameter sowie die Wellenldngen abgeleitet werden, in
denen der Fluss stattfindet. Die Parameter, die in die Wavelet-Analyse eingehen, sind in
unserem Fall die durch die Gebirgswellen ausgelosten Stérungen im Vertikalwind und in den
Spurengaskonzentrationen gegeniiber dem Hintergrund (Fluktuationen). Als Grundlage der
Rechnungen dient die Beschreibung von Torrence & Compo (1998) sowie das darauf
basierende IDL-Codepaket”, das hier fiir Labtalk® adaptiert wurde.

Wavelet-Transformation

Bei der Wavelet-Transformation werden die Daten in einen Orts- und einen Frequenzraum
aufgespalten. Dafiir miissen die Daten einen gleichmiBigen rdumlichen Abstand besitzen. Da
dies fiir die verwendeten Messungen in Kapitel 4 nicht der Fall ist, werden alle Parameter auf
ein dquidistantes Gitter mit dem Abstand &t von 200 m linear interpoliert. Zugrunde liegt
zudem eine Wavelet-Funktion, die als Mittelwert Null ergibt und in Zeit- sowie
Frequenzraum lokalisierbar sein muss. In dieser Analyse wird das Morlet-Wavelet 1),
verwendet, da dieses einer planaren Welle dhnelt, deren Amplitude mit einer Gauss-Kurve
moduliert wird (Woods & Smith, 2010). Dies kommt der Form von Gebirgswellen am
néchsten:

Vo (&) = m~/4eiwoe=82/2, 2.17

wobei w, die dimensionslose Wellenzahl reprisentiert und ¢ die dimensionslose
Ortskoordinate. Fiir groe Wellenzahlen w, wird die Bedingung ,,Mittelwert = 0 erfiillt, so
dass wy = 6 gewihlt wird (Torrence & Compo, 1998).

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation ist eine Faltung der Datenreihe x, mit der
komplex konjugierten Wavelet-Funktion y™:

Ng—1
2.18

W.(S) = Z N l(n —n)6tl

n'=

Hierbei steht S fiir die Wavelet-Skala und n beschreibt den Index der Position mit n =
0,..,N; — 1 und N, als Gesamtzahl der dquidistanten Datenpunkte. Diese Faltung kann zu
einer Multiplikation im Fourier-Raum vereinfacht werden, die wesentlich schneller berechnet
werden kann. Daher wird anstelle von Gleichung 2.18 eine inverse Fouriertransformation
ausgefiihrt:

* http://paos.colorado.edu/research/wavelets/
> Origin (OriginLab, Northhampton, USA); https://www.originlab.com/doc/LabTalk
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Ng—1

Wp(S) = Z 2 P (Swy)e@rndt, 2.19

k=0

wobei fouriertransformierte Daten mit = gekennzeichnet sind.

Die Fouriertransformation erfolgt nach:

Ng—1

1 .
o 3 e,

n=0

mit dem Frequenzindex f (f =0, ..., N; — 1). Die Winkelfrequenz w;, bestimmt sich nach:

! Nt T =72
wy = . 221
| 2nf L > &

\" N6t 2

Fiir Gleichung 2.19 werden zyklische Daten angenommen, so dass es fiir einen endlichen
Datensatz zu Fehlern am Anfang und Ende der Wavelet-Transformation kommen kann. Um
dieses Problem zu minimieren, wird das Ende der Zeitreihe x,, mit Nullen aufgefiillt und diese
nach der Wavelet-Transformation wieder entfernt. Dieses Auftiillen hat allerdings auch zur
Folge, dass sich die Amplituden an den Réndern des spéteren Leistungsdichtespektrums
verringern. Die Region, in der diese Diskontinuitdten auftreten, wird als konusformiger Ring
im Spektrum angegeben und als cone of influence (COI) bezeichnet (Torrence & Compo,
1998).

Die Wavelet-Transformation ist komplex und das Leistungsdichtespektrum definiert sich nach
|[W,(S)|%. Zur besseren Vergleichbarkeit der Parameter untereinander, werden normierte
Leistungsdichtespektren angegeben. Die Normierung erfolgt mit der Varianz o2 des
Parameters:

W, ($)|%/ a2, 222

Anstelle der nachtrdglichen Normierung werden hier allerdings von Anfang an
standardnormalverteilte Datenreihen x, verwendet, deren Wahrscheinlichkeitsdichte einer
GauB-Kurve mit dem Erwartungswert p=0 und der Varianz 62 =1 entspricht
(x,, (standardnormalverteilt) = % ). In dieser Arbeit stehen die Fluktuationen q‘ bzw.

w' fiir x,,. Die Faltung wéhrend der Wavelet-Transformation beeinflusst die Standardnormal-
verteilung nicht.

Cospektrum

Die Phasenbeziehung zweier Variablen in Abhdngigkeit der Wellenldnge wird {iber das
Kreuz-Waveletspektrum W,XY ermittelt (Torrence & Compo, 1998), das in dieser Arbeit dem
vertikalen  Spurengasfluss entspricht. Das Kreuz-Waveletspektrum beschreibt  die
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Kreuzkovarianz zwischen zwei Zeitreihen und setzt sich aus dem Cospektrum fiir
gleichphasige Beziehungen (Realteil) und dem Quadraturspektrum fiir phasenverschobene
Beziehungen (Imaginérteil) zusammen. Cospektren (Gl. 2.23) analysieren die vertikal
propagierenden Wellen, die auch fiir diese Arbeit im Vordergrund stehen, wihrend
Quadraturspektren fiir die Analyse von gefangenen Wellen herangezogen werden.

WX (S) = RWF(SOW (9], 2.23
mit zwei verschiedenen Variablen X und Y.
Signifikanzlevel

Das Signifikanzlevel beschreibt, inwiefern sich die untersuchten Fluktuationen vom
Hintergrund unterscheiden. Es wird fiir jede Zeitreihe ein mittleres Leistungsdichtespektrum
(Hintergrund, GI. 2.25) angenommen. Wenn ein Peak des lokalen Waveletspektrums
signifikant {iber diesem Hintergrund liegt, kann er mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
(Konfidenz) als ein echtes Merkmal angesehen werden (Torrence & Compo, 1998). In dieser
Arbeit wird als Hintergrund fiir die Leistungsdichtespektren ein weiBles-Rauschen-Spektrum
verwendet, welches unabhingig von der Frequenz ist und bei dem die analysierten Daten
zufdllig iber den Hintergrund verteilt sind. Zusétzlich gilt die Annahme, dass das mittlere
Spektrum des Datensatzes durch ein globales Wavelet-Spektrum (GWS) gegeben ist, bei dem
die Summe der Leistungsdichtespektren iiber der rdumlichen Skala durch die Anzahl der
Datenpunkte geteilt wird. Das lokale Wavelet-Leistungsdichtespektrum fiir jeden raumlichen
Punkt n und den Skalen s ist:

[Wa(S)I?
o2

1
=P ¥Z, 2.24
wobei die Verteilung P, fiir weiBes Rauschen als 1 definiert wird. x2 ist die Chi-Quadrat-
Verteilung mit dem Freiheitsgrad v = 2. Das Signifikanzlevel o wird hier in
Ubereinstimmung mit anderen Verdffentlichungen (Woods & Smith, 2010; Zhang et al.,
2015a) fiir das 95 % Konfidenzlevel (entspricht einer Signifikanz von 5 %) angegeben.

Fiir das Signifikanzlevel der Cospektren wird das rote-Rauschen-Spektrum als Hintergrund
genutzt (Portele et al., 2018):

(W OW" ()| _ x5 @)

PP v

2.25

wobei das Markov ‘sche rote Rauschen definiert ist als:

1 — a?

_ _ 2.26
1+ a?—1lacos(2nk/N,)

Py

Die Variable a entspricht dem Autokorrelationsfaktor, der aus einer Kombination von zwei
Autokorrelationen gewonnen wird. Die originale Zeitreihe ist mit einer zeitlich verzogerten
Kopie ihrer selbst (,,time lag®) korreliert, um die signifikanten Bereiche des Cospektrums zu
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erhalten. Ausgehend von einer lag-1 Autokorrelation wird eine weitere Korrelation so
gewdhlt, dass alle Wellenlingen ungefdhr gleich gewichtet sind. Fiir die hier gezeigten
Analysen wird der Autokorrelationsfaktor aus einer lag-1 und einer lag-10 Autokorrelation
kombiniert:

a =lagl+./lagl0/2, 2.27

so dass Signale von grofen Wellenldngen (signifikant fiir groe Zeitversdtze) und von
kleineren Wellenldngen (signifikant fiir einen geringeren Versatz) beriicksichtigt werden,
ohne dass bestimmte Wellenldngen besonders betont werden (Portele et al., 2018).

2.3 Bisherige Messungen zum Spurengastransport durch
Schwerewellen

Schwerewellen transportieren nicht nur Energie und Impuls in der Atmosphire, sondern
konnen auch die Spurengasverteilung beeinflussen. Durch die vertikale Auslenkung eines
Luftpakets durch Schwerewellen werden Fluktuationen in den Spurengaskonzentrationen auf
konstanter Hohe verursacht, insofern die Spurengasverteilung einen vertikalen Gradienten hat
(Smith et al., 2008). Dieses Phdnomen ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt: es wird
eine Atmosphdre mit fein geschichteten konservativen Parametern angenommen (Einzellinien
in der Wellensignatur). Fliegt ein Flugzeug, in der spéter vorgestelltem Studie z. B. die DLR
Falcon, auf konstanter Hohe (dicke Linie auf 0 m Hohe) durch diese Schichten, dann sind die
durch die Schwerewellen ausgeldsten Fluktuationen in den Messungen sichtbar. Diese
Fluktuationen in z. B. Wasserdampf oder der potentiellen Temperatur weisen eine 90°-
Phasenverschiebung zum Vertikalwind auf, der diese Auslenkung direkt ausgeldst hat (Lin,
2007).
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Abbildung 2.5: Schema einer durch Wellendeformation hervorgerufenen Schichtung auf dem Flugweg.
Abbildung aus Smith et al. (2008) © American Meteorological Society. Used with permission.

Liegen adiabatische Prozesse vor, werden Spurengasmischungsverhiltnisse und die
potentielle Temperatur konserviert (Moustaoui et al., 1999). Unter dieser Voraussetzung kann
Wasserdampf als Indikator fiir Schwerewellen in der Troposphére und unteren Stratosphire
gewihlt werden, wihrend z. B. Ozon als stratosphidrischer Indikator nutzbar wire. Der
Transport und die Mischung von Spurengasen durch Schwerewellen war bereits Gegenstand
einiger Studien, wobei der Einfluss auf die Ozon- oder Kohlemonoxid-Verteilung im
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Vordergrund stand (z. B. Langford et al., 1996; Teitelbaum et al., 1996; Schilling et al., 1999;
Moustaoui et al., 2010). Eine sehr frithe Studie dokumentiert den Einfluss von Gebirgswellen
iiber den Rocky Mountains in Colorado auf die Struktur von Ozon und der potentiellen
Temperatur in der mittleren Troposphédre (Lovill, 1970). Mithilfe von Ballon-, Flugzeug- und
Satellitendaten wurden horizontale Wellenlingen von ungefidhr 10 km identifiziert und die
Schwerewellenaktivitit in der Umgebung der Tropopause als Mechanismus eines
Stratosphéren-Troposphdren-Austausches vermutet. Schilling et al. (1999) haben auf einer
konstanten Flughdhe in der unteren Stratosphére (11,9 km) starke Fluktuationen in den CO-
Konzentrationen gemessen, die durch Gebirgswellen iiber Nord-Skandinavien ausgelost
wurden. Der berechnete vertikale Spurengasfluss auf dieser Hohe zeigte einen aufwirts
gerichteten Transport von Kohlenmonoxid an, der in erhohten CO-Mischungsverhiltnissen
auf einem hoheren Fluglevel (12,5 km) resultierte. Die Autoren spekulieren, dass dynamische
Instabilititen ein Wellenbrechen auslosten und zu einem irreversiblen vertikalen
Kohlenmonoxid-Transport fithrten. Diese Annahme basiert auf Stabilititsberechnungen
ausgehend von einer eindimensionalen Parametrisierung einer Gebirgswelle (Bacmeister et
al., 1994). Der Effekt von Schwerewellen auf die Wasserdampfverteilung in der UTLS ist,
aufgrund der komplexen Beziehungen zwischen Quellen und Senken (z. B. Kondensation),
bisher selten beleuchtet (Moustaoui et al., 1999; Pavelin et al., 2002). Die Annahme, dass
Wasserdampf als konservativer Tracer nutzbar ist, wird nicht in allen synoptischen
Situationen erfiillt und muss daher individuell gepriift werden. In dieser Arbeit wird ein
Ereignis mit wenig Wolkenbildung (nur auf der untersten Flughohe in der Troposphire)
gewihlt, um diese Annahme zu erfiillen. Der Einfluss der Wolken in der mittleren
Troposphédre auf den vertikalen Wasserdampffluss in grofBeren Hohen wird zusétzlich
diskutiert. Die in-situ Messungen decken verschiedene Flughdhen in der UTLS ab, wobei der
Einfluss der Gebirgswellen auf die Wasserdampfverteilung in allen Hohen beobachtet wird,
so dass Wasserdampf als alleiniger Tracer den Transport iiber die Tropopause hinweg
abbilden kann. Die Unsicherheiten der Wasserdampfmessung werden in Kapitel 3.2
diskutiert.

Neben dem Transport von Spurengasen durch Schwerewellen stellt sich auch die Frage nach
der Irreversibilitit des Transports. Diese ist hdufig schwer nachweisbar, da verschiedene
Transport- und Mischungsprozesse iiberlappen konnen. Mischung von Spurengasen wird
durch Turbulenz gefordert, die im Falle von Schwerewellen durch nicht-lineare
Welleninteraktionen oder Wellenbrechen induziert wird (Lamarque et al., 1996; Whiteway et
al., 2003; Koch et al., 2005; Lane & Sharman, 2006). In Folge der Turbulenz wird kinetische
Energie von groBen zu kleinen Skalen transportiert und in Wiarme umgewandelt (Dissipation)
(z. B. Dornbrack, 1998). Dadurch erhoht sich die Diffusion und Vermischung von Molekiilen
findet statt. Danielsen et al. (1991) haben ein Spektrum von klein- und groBerskaligen
Schwerewellen am Rande des Subtropenjets untersucht. Sie zeigen, dass Schwerewellen mit
groflen horizontalen Wellenldngen (~36-270 km) und erhohten vertikalen Amplituden zu
einem signifikanten Transport von Energie, Impuls und Spurengasen (H,O, Os) fiihren
konnen. Die zusétzlich vorkommenden kleinskaligen Wellen (horizontale Wellenlédngen
<30 km) verursachen hingegen die Mischung und damit die Irreversibilitit des Transports, der
durch die groBerskaligen Wellen erfolgt. Spater zeigen Moustaoui et al. (2010) anhand von
CO- und Os-Messungen in Gebirgswellen {iber der Sierra Nevada (Kalifornien), dass
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kleinskalige Wellen ebenso effektiv im Transport sein konnen. In der Studie wird
hervorgehoben, dass die Anderungen in den vertikalen Gradienten von CO und O; auf nicht-
linearen Wechselwirkungen von Wellen unterschiedlicher Wellenlédnge beruhen. Allerdings
ergaben analytische Berechnungen, dass es nicht zu einer Mischung kam, sondern dynamisch-
reversible Prozesse involviert waren.

In dieser Arbeit gehen zwar keine Simulationsberechnungen in die Auswertung ein, aber aus
Dropsondenprofilen sind verschiedene Parameter zur Turbulenzbetrachtung ableitbar, um die
Irreversibilitidt des Wasserdampftransports zu beurteilen.

In einer fritheren Studie von Moustaoui et al. (1999) werden Wasserdampf und Ozon
gleichermallen als Indikatoren genutzt, um ein Schwerewellenereignis liber dem Nord-
Atlantik zu charakterisieren. Ausloser der Schwerewellen ist vermutlich ein Tiefdruckgebiet
in der Hohe. Mithilfe spektraler Analysen konnten Wellen verschiedener horizontaler
Wellenldngen (40 km, 120 km) identifiziert werden. Ebenso wie bei Moustaoui et al. (2010)
sind nicht-lineare Welle-Welle-Interaktionen Ursache fiir die Modulation der beobachteten
Amplituden. Ein irreversibler Stratosphéiren-Troposphdren-Austausch wird angenommen,
kann aber nicht gesichert nachgewiesen werden. Auch in Pavelin et al. (2002) sind bei
Messungen iiber Wales Fluktuationen im Wasserdampf und im Ozon zu beobachten, die auf
Turbulenz und Schwerewellenaktivitidt knapp oberhalb der Tropopause zuriickzufiihren sind.
Mit einem simplen Diffusionsmodell weisen die Autoren nach, dass die Turbulenz nach
einigen Stunden Mischungszeit stark genug war, um die beobachteten Verdnderungen in den
Spurengasverteilungen zu erkléren.

Bisherige Studien kénnen einen Transport von Spurengasen infolge von orographisch und
nicht-orographisch angeregten Schwerewellen nachweisen. Ob der beobachtete Transport
letztlich irreversibel war, wurde versucht mit Simulationen und Erlduterungen zur Synoptik
nachzuweisen. Oft bleiben die Autoren dabei spekulativ, da die Datenlage zu gering war.
Zudem fanden die Flugzeugmessungen oft nur auf einer Hohe oder einigen wenigen
Flughdhen statt, so dass ein Vertikalprofil der Spurengasverteilung mithilfe dessen Mischung
nachgewiesen werden kann, nicht moglich war.

In der vorliegenden Arbeit wird an diese Studien angekniipft. Es werden der vertikale
Transport und die Mischung von Wasserdampf durch Schwerewellen, genauer Gebirgswellen,
anhand einer Fallstudie untersucht. Wasserdampf wird in dem Fall als konservatives
Spurengas behandelt. In der mittleren Troposphdre kam es zwar kurzzeitig zu Wolkenbildung,
aber der FEinfluss auf den vertikalen Wasserdampffluss in grofieren Hdéhen wird als
vernachldssigbar betrachtet. Der Vorteil der hier gezeigten Analyse liegt darin, dass
verschiedene Flughohen in der UTLS-Region von 7,7 bis 13,0 km abgedeckt werden. Dies
ermoglicht die Betrachtung des Transports iiber die Tropopause hinweg. Die Methoden zur
Bestimmung des Ortes, der Richtung und der Irreversibilitdt des Transportes stellen eine neue
Kombination dar und entstammen der Schwerewellenanalyse sowie der generellen
Untersuchung atmosphdrischer Transportprozesse. Im Gegensatz zu friiheren Studien wird
ausschlieflich auf in-situ Beobachtungen von Tracer-Tracer-Korrelationen und von
vertikalen Dropsondenprofilen zuriickgegriffen, um die Irreversibilitit des Transports zu
untersuchen. Im letzten Schritt folgt eine grobe Betrachtung zur Beeinflussung der
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Klimawirkung von Wasserdampf in der UTLS infolge des Transports und seiner Mischung
durch Schwerewellen. Das fiigt einen neuen Diskussionspunkt zur umfassenden Analyse eines
Spurengastransports durch Gebirgswellen hinzu.



3 Wasserdampfmessungen

Zur Betrachtung eines vertikalen Wasserdampftransports in der UTLS sind genaue
Messungen von Wasserdampf in der Atmosphére notig. Die Auswertungen zu einer Fallstudie
in Abschnitt 4.2 beruhen auf flugzeuggetragenen Messinstrumenten, die platzsparend sind
und mit geringem Bedienaufwand betrieben werden. Die Qualitit der Daten wird mit
Laborkalibrationen und im Vergleich mit anderen Systemen wéhrend der Messkampagne
sichergestellt. Eine neue Kombination aus zwei Messgerdten ermoglicht die simultane
Untersuchung des Gasphasenwassers und des in Wolken gebundenen Wasserdampfs. Dieses
System wird in diesem Kapitel kurz vorgestellt. Die Verkniipfung beider Messungen
ermoglicht die Analyse wolkenfreier Bereiche, die Detektion von Wolken und die
Bestimmung des Eiswassergehalts (/W C) in Wolken.

Zur Einfiihrung werden in Abschnitt 3.1 allgemeine Messtechniken zur Wasserdampfmessung
in der Atmosphére erldutert. Dabei wird intensiver auf den CR-2 Taupunktspiegel-
Hygrometer eingegangen, auf dessen Messungen die vorliegende Arbeit im Wesentlichen
beruht. Es folgt die Beschreibung eines Messsystems fiir Flugzeugmesskampagnen, in dem
der CR-2 kombiniert mit einem Laserhygrometer geflogen wird. Die damit mogliche
Bestimmung des [WC samt Fehlerbetrachtung und Beispielen von Messkampagnen wird im
Anhang A.3 beschrieben. Es folgt ein Uberblick iiber die Kalibration des CR-2 im Labor.
AnschlieBend wird ein Wasserdampfvergleich zwischen dem Taupunktspiegel-Hygrometer
und einem Laserhygrometer unter realen Flugbedingungen vorgestellt. Auf der Grundlage
dieses Vergleichs wird eine zusétzliche, kampagnenspezifische Kalibrationsfunktion fiir den
CR-2 abgeleitet und die Unsicherheiten fiir den CR-2 bestimmt.

3.1 Messtechniken von Wasserdampf

3.1.1 Allgemeiner Uberblick

Die Messung von Wasserdampf in der UTLS kann entweder in-situ (z. B. auf Flugzeugen
oder Ballonen) oder mithilfe von Fernerkundungsmethoden (auf Satelliten, bodengestiitzt
oder auf Flugzeugen) erfolgen. Dementsprechend unterscheiden sich auch die Messtechniken,
die zum Einsatz kommen. In-situ Messungen liefern zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste
Daten, sind aber auf den Flugweg begrenzt. Fernerkundungsmethoden konnen hingegen
Vertikalprofile oder Wasserdampfsdulen fiir eine grofle, z. T. globale, Abdeckung liefern.
Nachteile sind hier aber die rdumlich grobe Auflésung und die geringere Genauigkeit der
Messungen. Je nach Fragestellung ist die eine oder andere Methode sinnvoller. Fiir einen
umfassenden Uberblick iiber die Wasserdampfverteilung in der UTLS empfiehlt sich, wenn
moglich, die Kombination von in-situ und Fernerkundungsmethoden.

Fiir die flugzeuggetragenen Messungen kommen die Lyman-a Fluoreszenzspektroskopie, die
Laserhygrometrie, die Messung mit einem Massenspektrometer und mit einem
Taupunktspiegel-Hygrometer in Frage. Auf das letzte Prinzip wird im Anschluss an diesen
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Abschnitt genauer eingegangen, da es in dieser Arbeit fiir die Gasphasenmessung verwendet
wurde. Bei der Lyman-a Fluoreszenzspektroskopie wird Fluoreszenzstrahlung gemessen.
Durch Bestrahlung mit einer ultraviolett (UV)-Lampe bei einer Wellenldnge <137 nm werden
Wassermolekiile photodissoziiert und elektronisch angeregte Hydroxyl (OH)-Molekiile
erzeugt. Durch Fluoreszenz auf Wellenldngen zwischen 280 und 330 nm oder durch Kollision
mit Luftmolekiilen relaxieren die OH-Molekiile in ihren Grundzustand. Die Intensitdt der
Strahlung gibt Riickschluss auf die Wasserdampfkonzentration in der Luft. Dieses
Messprinzip kommt fiir in-situ Messungen hdufig zum Einsatz, z. B. mit dem schnell
messenden Hygrometer FISH (Fast In-situ Stratospheric Hygrometer; Zoger et al. (1999))
oder dem Harvard Lyman-o Instrument HWV (Harvard Lyman-o. in situ Water Vapor
Instrument; Weinstock et al. (2006)). Die Messungen sind v.a. fir Wasserdampf-
konzentrationen in der oberen Troposphére und in der Stratosphére geeignet.

Ein zweites Prinzip beruht auf der Messung der Absorption von Laserstrahlung.
Laserhygrometer verwenden durchstimmbare Diodenlaser (TDL; tunable diode laser), um aus
dem Absorptionsspektrum auf das Wasserdampfmischungsverhiltnis zu schlieen.
Wassermolekiile im Lichtweg fiihren zu einer Absorption des Laserstrahls im nahen und
mittleren Infrarot-Bereich. Durch die geringfiigige Modulation der Abtastwellenlinge des
Lasers wihrend eines Messzyklus wird die Sensitivitét fiir die Wasserdampfmessung erhoht
(2nd harmonic detection; May & Webster (1993)). In der Praxis werden Gerédte mit einer
offenen oder geschlossenen Messzelle genutzt. Bei der offenen Variante wird der Laserstrahl
direkt durch die Atmosphire geleitet. So wird z. B. der Oberflichenemitterlaser VCSEL
(Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) am unteren Flugzeugrumpf installiert. Damit werden
Einlasseffekte vermieden. Druck- und Temperaturvariationen miissen aber genau bekannt
sein, um die Wasserdampfmischungsverhiltnisse zu bestimmen. Der VCSEL wird auf der
NSF/NCAR (National Science Foundation/National Center for Atmospheric Research)
Gulfstream 5 (GV) geflogen und im Rahmen dieser Arbeit fiir die Auswertung von
Wasserdampfmischungsverhiltnissen der unteren Stratosphire genutzt. Auf das Funktions-
prinzip und die Messunsicherheiten wird daher im Kapitel 3.2.2 detaillierter eingegangen. Bei
geschlossenen Messzellen wird die atmosphirische Luft iiber einen Einlass eingebracht.
Druck und Temperatur in der Zelle sind hierbei gut zu kontrollieren, die Messung kann aber
durch Einlasseffekte beeinflusst werden. Dieses Prinzip kommt im Laserhygrometer WARAN
(Water Vapor Analyzer) zum Einsatz, der Bestandteil des hier vorgestellten Messsystems zur
kombinierten Bestimmung von Gasphasen- und Gesamtwasser ist (Kap.3.1.3). Das
Funktionsprinzip des WARAN wird im Anhang A.3.1 néher erléautert.

Die  Wasserdampfmessung mit einem  Massenspektrometer wurde auf den
Forschungsflugzeugen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) mit dem
flugzeuggetragenen Massenspektrometer AIMS (4irborne Mass Spectrometer; Thornberry et
al. (2013); Kaufmann et al. (2016)) realisiert. Das Messprinzip beruht auf der lonisierung
atmosphérischer Luft im Instrument und der Detektion der gebildeten Ionen mit einem
Linearen Quadrupol Massenspektrometer. Nach Kalibration des Gerits geben die Zéhlraten
der Ionen Aufschluss iiber die Wasserdampfkonzentration. AIMS misst mit grof3er
Genauigkeit in der oberen Troposphdre und unteren Stratosphére. Ein Vorteil gegeniiber
anderen Instrumenten ist die Kalibration im Flug mit Hilfe eines Kalibrationsmoduls
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(katalytische Reaktion von H; und O;) unter Umgebungsbedingungen, die die Genauigkeit
der Wasserdampfmessung erhdhen.

Die Messtechniken der Fernerkundungsmethoden beruhen auf den optischen Eigenschaften
des Wasserdampfmolekiils, wobei zwischen aktiven und passiven Techniken unterschieden
wird. Ein aktives Prinzip nutzen LIDAR-Systeme (Light Detection and Ranging), die sowohl
vom Boden als auch vom Flugzeug oder vom Satellit aus betrieben werden koénnen. Es wird
die Methode des differentiellen Absorptionslidars genutzt, bei der auf verschiedenen
Wellenldngen gemessen wird. Eine Wellenldnge liegt auf der Absorptionslinie von
Wasserdampf bei 935 nm (on-Wellenlénge), die zweite, nur gering verschobene Wellenldnge
dient als Referenz ohne Absorption durch Wasserdampf (off-Wellenlidnge). Durch
Umstellung des Lambert-Beer-Gesetzes kann aus der Differenz zwischen diesen beiden
Absorptionen die Wasserdampfmolekiilanzahldichte als Funktion der Entfernung von dem
Lasersystem berechnet werden (Wirth et al., 2009). Als passive optische Systeme, die auf
Satelliten zum Einsatz kommen, dienen Infrarotspektrometer, wie z. B. MIPAS (Michelson
Interferometer for Passive Atmospheric Sounding; Milz et al. (2005)) und SCIAMACHY
(Scanning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric CHartographY; Rozanov et al.
(2011)) auf Envisat oder ACE-FTS (Atmospheric Chemistry Experiment-Fourier Transform
Spectrometer; Hegglin et al. (2008)) auf SCISAT-1. Als Mikrowellensensor kommt MLS
(Microwave Limb Sounder; Read et al. (2007)) auf AURA zum Einsatz. In Hegglin et al.
(2013) gibt es einen Uberblick iiber aktuelle Satellitenmessungen, die fiir einen umfassenden
Vergleich von Wasserdampfklimatologien genutzt wurden.

Da die Wasserdampfmessungen in der UTLS-Region fiir die Bewertung des
Strahlungshaushaltes der Atmosphére essentiell sind, gab es im Rahmen der Initiative zu
stratosphérischen Prozessen und deren Rolle im Klima (SPARC; Stratospheric Processes and
their Role in Climate) einen umfassenden Vergleich von satelliten-, ballon-, flugzeug- und
bodengestiitzten Wasserdampfinstrumenten (SPARC, 2000). Die Abweichungen schwanken
v.a. im klimasensitiven Bereich der UTLS (1-10 ppmv) um =+1 bis #40 %. Um diese
Abweichungen und Unsicherheiten der Gerdte bewerten zu konnen, wurden
Vergleichsmessungen im Labor unter realen Bedingungen durchgefiihrt. In der Aerosol- und
Wolken-Kammer AIDA (d4erosol Interaction and Dynamics in the Atmosphere) in Karlsruhe
fanden bis zum jetzigen Zeitpunkt drei Wasserdampfvergleichs-Kampagnen statt (Fahey et
al., 2014). Anerkannte Messgerite und Prototypen zeigten bei der ersten Kampagne 2007 fiir
Wasserdampfmischungsverhéltnisse von 10 bis 150 ppmv eine Abweichung von £10 %. Im
Bereich zwischen 1 und 10 ppmv lagen die Abweichungen vom Referenzwert bei +20 %. Die
Folgekampagnen 2013 und 2015 dienten der Re-Evaluierung sowie Ausweitung der
Messtechniken. Die Unsicherheiten bei den satellitengestiitzten Messungen sind stark vom
Hohenbereich abhingig. In der Stratosphére werden relative Unsicherheiten von £2 bis 6 %
erreicht, in der UTLS erhoht sich die Unsicherheit auf 30 bis £50 % (Hegglin et al., 2013).

Von unserer Arbeitsgruppe wird auf den Forschungsflugzeugen DLR Falcon und HALO
(High Altitude and Long Ranging) eine kombinierte Wasserdampfmessung aus Gasphasen-
wasser und Gesamtwasser genutzt, die in Kapitel 3.1.3 vorgestellt wird. Diese ermdglicht die
Unterscheidung der Gasphase und der fliissigen (Tropfchen) bzw. festen (Eis) Phase von
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Wasserdampf und damit eine umfassende Wasserdampf- und Wolkenauswertung fiir
verschiedene Fragestellungen in der UTLS-Region. Dazu gehdren unter anderem die Analyse
von dynamischen Transportprozessen von Wasserdampf als passiver Tracer (nur Gasphase)
sowie die Bestimmung des Eiswassergehaltes in natiirlichen und anthropogenen Zirren. Fiir
die Gasphasenmessungen kommen entweder ein CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometer oder das
am Institut entwickelte Massenspektrometer AIMS (Kaufmann et al., 2016) zum Einsatz. Die
Gesamtwassermessungen erfolgen mit dem TDL-Instrument WARAN. Der CR-2 wird im
Folgenden néher vorgestellt, da die Daten zur Auswertung in dieser Arbeit genutzt werden.

3.1.2 Das Taupunktspiegel-Hygrometer CR-2

Das CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometer von Buck Research Instruments, LLC (Voigt et al.,
2010; 2011) nutzt das Gleichgewicht zwischen Kondensation bzw. Deposition und
Verdampfen bzw. Sublimation von Wasserdampf, um die Frost- bzw. Taupunkttemperatur der
Umgebung zu bestimmen. Die Frostpunkttemperatur Ty ist die Temperatur, bei der der
Wasserdampfpartialdruck gleich dem Sittigungsdampfdruck von Eis ist, d. h. das gemessene
Volumen ist mit Wasserdampf gesittigt. Die Taupunkttemperatur T, ist analog fiir fliissiges
Wasser definiert. Der Partialdruck des Wasserdampfes py,o wird nach Gleichung 2.4
bestimmt. Das Wasserdampfmischungsverhéltnis ergibt sich aus dem Verhéltnis von
Wasserdampfpartialdruck und dem Druck in der Messzelle:

H,0 = pHZO. 3.1
p

Der schematische Autbau des CR-2 ist in Abbildung 3.1 illustriert. Umgebungsluft wird in
den CR-2 geleitet und stromt in einer geschlossenen Messzelle liber einen Metallspiegel. Der
Spiegel trigt eine diinne Frostschicht, die sich aus den Wasserdampfmolekiilen der
Umgebung aufbaut. Ein Phototransistor misst die Reflektion von Licht auf der Schicht. Uber
eine PID-Regelung (Proportional-Integral-Differential) wird das Signal mit einem Sollwert
der Schichtdicke abgeglichen. Je nach Abweichung vom Sollwert wird der Spiegel iiber eine
Heizspule mehr oder weniger beheizt, um die Schichtdicke konstant zu halten. Dabei arbeitet
die Heizspule permanent gegen eine Kiihlung durch einen Stirlingmotor an. Ist das
Gleichgewicht zwischen Kondensation und Verdampfen bzw. Sublimieren erreicht, entspricht
die Spiegeltemperatur der Frost-/Taupunkttemperatur der Umgebung.

Der Messbereich des Taupunktspiegel-Hygrometers liegt zwischen -100°C und +30°C
Taupunkt-/Frostpunktemperatur. Dies entspricht ~Wasserdampfmischungsverhiltnissen
zwischen 1 und 20000 ppmv bei Driicken zwischen 1 und 2000 mbar, so dass die Messung
von Wasserdampf von der unteren Troposphire bis hin zur unteren Stratosphére abgedeckt ist.
Die Unsicherheit der Messung bestimmt sich laut Hersteller aus der Genauigkeit der
Frostpunkttemperatur, die mit +0,1°C angegeben wird. Die Zeitauflosung der
Datenaufzeichnung betrdgt 0,3 Hz. In Abhingigkeit der Umgebungsbedingungen reagiert die
Temperatureinstellung unterschiedlich schnell. Somit liegen die Ansprechzeiten fiir
Taupunkttemperaturen zwischen -40°C und +30°C bei ungefdhr 1s. Fiir Frostpunkt-
temperaturen (entsprechend niedrigere Wasserdampfmischungsverhéltnisse) zwischen -100°C
und -40°C steigt die Ansprechzeit auf >40 s (Buck, 2009).



Messtechniken von Wasserdampf 31

¥ BALANCE S/aNAL

CONTROL

LED & LENS
-] THERMISTOR

1 coLp chfy
— = -

e
-
- =
-
-
L -
-

/

TEMPERATURE

oew / FROST
=g POINT

Abbildung 3.1: Blockdiagramm des CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometers. Der Luftstrom wird senkrecht zum
Spiegel durch die Messzelle geleitet. Der von der LED emittierte Lichtstrahl wird durch eine Linse fokussiert
und nach Reflektion am Spiegel von dem Detektor (Phototransistor) erfasst. Die Spiegeltemperatur wird von
einem Thermistor gemessen und iiber einen thermo-optischen Regelkreis reguliert. Uber einen Stempel, der
zusétzlich mit einer Heizspule umwickelt ist, ist die Spiegelfolie mit dem Kiihlfinger (Stirlingmotor) verbunden.
Abbildung aus Buck (2009). Used with permission of Buck Research Instruments L.L.C.

3.1.3 Kombination von Gasphasen- und Gesamtwassermessung

Das kombinierte Messprinzip der Wasserdampfinstrumente auf dem Forschungsflugzeug
DLR Falcon ist schematisch in Abbildung 3.2 gezeigt. Beide Gerdte des Messsystems sind an
eine Scrollpumpe (IDP-3, Varian) angeschlossen, die iiber die kritischen Diisen einen
konstanten (druckunabhidngigen) Volumenfluss durch die Messzellen gewéhrleistet. Das

Flugrichtung
-—
Gesamtwasser Gasphasenwasser
Einlass Einlass

3 Heizung E

WARAN CR2

Kritische Duse Kritische Duse
Vakuumpumpe
Abgas

Abbildung 3.2: Schema der Wasserdampfinstrumentierung auf dem Forschungsflugzeug Falcon (S

. Kaufmann,
personliche Kommunikation).



32 Wasserdampfmessungen

Gasphasenwasser wird iiber einen riickwirts gerichteten Einlass gemessen und ist damit
unbeeinflusst von Fliissigkeitstropfchen oder Eisteilchen. Uber den vorwirts gerichteten
Einlass des WARANs werden Gasphasenwasser sowie Tropfen und Eispartikel in das Gerét
geleitet. Fliissige und feste Bestandteile verdampfen auf ihrem Weg in die Messzelle und
werden als Gesamtwasser erfasst.

Die Einldsse befinden sich auf dem oberen Flugzeugrumpf (Abbildung 3.3). Die
Charakteristika der Einldsse sowie der kritischen Diisen variieren bei den verschiedenen
Kampagnen und genutzten Flugzeugen. Die Einlédsse (Abbildung 3.4b) bestehen aus Edelstahl
und gehen im Flugzeuginneren in Synflex-Rohre tiber. Synflex (Synflex, 2018) besteht aus
drei Komponenten: Polyethylen (dulere Hiille), Aluminium (innen) und Ethylen Copolymer
(innere Beschichtung der Aluminiumoberfliche). Das Material ist fiir die Messung von
Wasserdampf so gut geeignet wie Edelstahl, zeichnet sich aber durch eine mechanische
Flexibilitdt aus, die fiir den Einbau ins Flugzeug von Vorteil ist (Kaufmann, 2013).

Einlass Wasserdampfinstrumente

Abbildung 3.3: Position der Einldsse auf dem Flugzeugrumpf der Falcon wihrend der ACCESS-II-Kampagne
2014. Der verwendete Einlass zur Wasserdampfmessung (Abbildung 3.4) befindet sich an vorderster Position.

Der Einbau der Instrumente in ein Flugzeugrack ist in Abbildung 3.4b gezeigt. Da der
Platzbedarf der Instrumente gering ist, konnen weitere Instrumente in das Rack integriert
werden. Die IDP-3 Scrollpumpe (6lfrei) erreicht eine Pumpleistung von 60 L m™, so dass
ausreichend groBe Fliisse durch den WARAN und den CR-2 gewdbhrleistet sind. Der CR-2
wird im Flug bei Volumenfliissen zwischen 1,5 und 2,0 L min™ fiir Luftdriicke von 180 bis
950 hPa betriecben. Der WARAN wurde bei den Kampagnen bis Ende 2014 mit
Volumenfliissen von 3,5 bis 3,8 L min" betriecben. Ab 2015 wurde auf einen hdheren
Volumenfluss von 16 L min™ umgestellt. Durch den hoheren Fluss wird Feuchtigkeit im Rohr
nach einem Wolkendurchflug schneller abtransportiert und ein Abklingen in der Messkurve
verkiirzt.

Die simultane Messung von Gasphase und Gesamtwasser an der gleichen Stelle des
Flugzeuges ermoglicht eine umfassende Auswertung der Wasserdampfmischungsverhéltnisse
innerhalb und auBerhalb von Wolken. Aus der Differenz von Gesamtwasser zu
Gasphasenwasser kann der Fliissigwasser- bzw. Eiswassergehalt in Wolken bestimmt werden
(Anhang A.3.2). Der Eiswassergehalt IWC beschreibt den Massenanteil des gefrorenen
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Wassers pro Volumeneinheit feuchter Luft. Er dient als Verbindungsstelle zwischen
makrophysikalischen (Dicke, Hohe, Wolkenart) und mikrophysikalischen (Anzahldichte,
GroBe von Eispartikeln) Eigenschaften von Wolken. Somit spielt er eine wichtige Rolle bei
der Untersuchung von natiirlichen und anthropogenen Eiswolken wund ihres
Strahlungsantriebes (Abel et al., 2014). Zusitzlich zur Bestimmung des Eiswassergehaltes ist
die Kombination der Gerdte bei wolkenfreien Bedingungen geeignet, um die
Messunsicherheit der beiden Instrumente zu validieren.

Einlass

riickwiirts
gerichtet

maogliche
VOrwiirts Einliisse
gerichtet fiir

WARAN

Abbildung 3.4: (a) Position der Instrumente im Mess-Rack: WARAN und Scroll-Pumpe auf oberster Schiene,
CR-2 im mittleren Einschub. Rote Pfeile kennzeichnen den Weg der angesaugten Luft fiir den WARAN. (b)
Verwendeter Einlass fiir die Wasserdampfinstrumentierung auf der Falcon. Fiir den WARAN stehen 10 mm-
Edelstahlrohre in Vorwirts-Richtung zur Verfiigung. In Riickwarts-Richtung gibt es fiir den CR-2 ein 10 mm-
oder ein Y“-Edelstahlrohr. Der Anschluss an die Rohre ist abhdngig von der Rackposition im Flugzeug. Der
Einlass wird beheizt.

Die hier vorgestellte Messkombination wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
weiterentwickelt und zur Anwendung gebracht. Sie kam in den letzten Jahren bei diversen
Kampagnen zum Einsatz, um Fragestellungen beziiglich der Eigenschaften verschiedener
Zirrentypen in mittleren Breiten, zu Kondensstreifen aus alternativen Treibstoffen bis hin zu
Zirren in Schwerewellen-Situationen zu untersuchen. Bei Falcon-Messkampagnen wird das
Messsystem in der gezeigten Konfiguration geflogen. Bei Kampagnen mit dem
Forschungsflugzeug HALO ist der Aufbau durch den Austausch des Instruments fiir die
Gasphasenmessung leicht verdndert. Anstatt des CR-2 wird AIMS (vgl. Kapitel 3.1)
eingesetzt. Insgesamt wurden im Zeitraum 2012 bis 2017 neun Flugzeugmesskampagnen mit
fast 450 Flugstunden mit dieser Messkombination durchgefiihrt. Ein Uberblick iiber die
einzelnen Kampagnen findet sich im Anhang A.4. Die Wasserdampfdaten werden je nach
Bearbeitungsstand als vorlidufige und finale Versionen auf der HALO-Datenbank® archiviert.
Auf dieser Datenbank werden sidmtliche Messdaten und teilweise Modelldaten zu
Flugzeugkampagnen des DLR mit den Flugzeugen Falcon oder HALO gesammelt.

® https://halo-db.pa.op.dlr.de/list/missions
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3.2 Kalibration des Taupunktspiegel-Hygrometers

Die Wasserdampfinstrumente werden vor und/oder nach einer Kampagne im Labor kalibriert,
um Unsicherheiten und Sensitivititen sowie Gerédtednderungen zu charakterisieren. Der
Ablauf der Kalibration sowie die Ergebnisse verschiedener Kalibrationen fiir den CR-2
werden im Folgenden (Kap. 3.2.1) diskutiert. Die Auswertung der Kalibration im Vorfeld der
DEEPWAVE-Kampagne steht dabei im Vordergrund. Im Anschluss wird eine zweite
Kalibrationsfunktion fiir den CR-2 fiir die Daten der DEEPWAVE-Kampagne vorgestellt.
Diese leitet sich aus dem Vergleich zum parallel operierenden VCSEL-Wasserdampf-
instrument auf der GV ab. Ein Uberblick iiber die DEEPWAVE-Kampagne mit ihren
wissenschaftlichen Zielen wird in Kapitel 4.1 gegeben.

CR-2 und WARAN werden in der Regel gemeinsam kalibriert. Allerdings spielen in dieser
Arbeit die WARAN-Messungen fiir die Auswertung des vertikalen Wasserdampftransports
infolge von Gebirgswellen keine Rolle. Die Ergebnisse fir den WARAN werden daher in
Bezug auf die Bestimmung des /W C im Anhang A.3.1 diskutiert.

3.2.1 Kalibration im Labor

Die Laborkalibration erfolgt mit dem Feuchte-Kalibrationsstand HygroStar des DLR-
Flugbetriebes. Das Funktionsprinzip des Kalibrationsstandes ist in Mayerbuch (2006)
erldutert. Teil des HygroStars ist das MBW 373LX Taupunktspiegel-Hygrometer (MBW
Calibration Ltd.), der als Referenzinstrument dient. Das Kalibrationsmodul liefert einen
Gasstrom synthetischer Luft mit Wasserdampfmischungsverhéltnissen, die typisch fiir die
jeweiligen Kampagnenbedingungen in der Atmosphére sind (0,5 bis 10000 ppmv). Der
Massenfluss des Kalibrationsgases wird dabei liber zwei Massenflussregler (MFC; mass flow
controler) fiir die Wasserdampfquelle und den Verdiinnungsfluss mit synthetischer Luft
gesteuert. Das Kalibrationsgas wird iiber ein T-Stiick in das Referenzinstrument und das
Messinstrument (CR-2 oder WARAN) geleitet. Hinter dem MBW regelt ein weiterer MFC
den Fluss, so dass er durch den MBW immer konstant bleibt. Die Druckdifferenz wird tiber
das Abpumpen des Gasstroms mit einer Scrollpumpe (IDP-3, Varian) ausgeglichen. Der Fluss
durch das Messinstrument kann hingegen gedndert werden. Dies ermoglicht die Einstellung
von Flussbedingungen, wie sie bei den in-situ Messungen durch die kritischen Diisen
vorgegeben sind.

Der MBW ist wie der CR-2, ein Taupunktspiegel-Hygrometer. Er ist allerdings fiir Labor-
messungen optimiert und erreicht groe Genauigkeiten, so dass er als Referenzinstrument
sehr gut geeignet ist. Die Genauigkeit der Taupunkt-/Frostpunkttemperatur wird vom
Hersteller mit +£0,1°C angegeben (MBW, 2015). Im Zusammenhang mit dem eingestellten
Wasserdampfmischungsverhdltnis und dem Druck in der Messzelle ergibt sich eine
Unsicherheit fiir das Wasserdampfmischungsverhéltnis von 1 bis 2 %. Dabei sinkt die
Unsicherheit mit steigendem Druck. Fiir die Kalibration unter Laborbedingungen sollte der
MBW Taupunktspiegel-Hygrometer also bei konstantem und mdglichst hohem Druck
(AuBendruck, ca. 1000 hPa) betrieben werden. Nach dem Einstellen einer Kalibrationsstufe
wird gewartet bis der MBW und das zu kalibrierende Gerit einen konstanten Wert fiir das
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Wasserdampfmischungsverhiltnis anzeigen. Die Messwerte werden danach jeweils iiber 60 s
gemittelt. Dadurch ergibt sich neben der systematischen Unsicherheit noch eine statistische
aus der Mittelwertbestimmung, die in die Unsicherheit der Referenzmessung eingeht.

Die Schemazeichnung (Abbildung 3.5) gibt den Aufbau fiir eine Laborkalibration wieder.
Synthetische Luft wird in den Hygrostar eingeleitet, wobei ein Teil zur Wasserdampf-
erzeugung und der andere Teil als Verdiinnungsfluss dienen. Dahinter wird das Wasserdampf-
Luft-Gemisch gleichzeitig in den MBW (Referenz) und in die zu kalibrierenden Gerite
geleitet. Je nach Fragestellung wird nur ein Gerdt kalibriert oder zwei Gerite, die
hintereinander geschaltet werden konnen.

Hygrostar
MFC | H,0- — MBW [ MFC
Erzeugung
synth. | | Druck-
Luft minderer
MFC MFC CR-2 Varian
IDP-3
Scroll-
pumpe

WARAN

Abbildung 3.5: Schema des Kalibrationsaufbaus im Labor: Im Hygrostar (grau unterlegt) wird Wasserdampf
erzeugt und fiir die bendtigten Mischungsverhéltnisse mit synthetischer Luft verdiinnt. Der Gasstrom lauft durch
den MBW als Referenzgerit mit einem fest eingestellten Massenfluss. Die zu kalibrierenden Gerédte werden
mithilfe eines anderen MFC mit dem Wasserdampf-Luft-Gemisch durchstromt. Eine Varian IDP-3 Scrollpumpe
pumpt den Fluss durch die Gerite.

In Abbildung 3.6 ist die Kalibration des CR-2 vom 11.06.2014 dargestellt. Diese Kalibration
fand im Vorfeld der DEEPWAVE-Kampagne (Juni/Juli 2014) fiir den CR-2 und den
WARAN zusammen statt (Details zur Kampagne in Kapitel 4.1). Die beiden Instrumente
waren bereits in der Falcon eingebaut und wurden am Boden mit dem HygroStar kalibriert.
Fiir die Kalibration mussten die kritischen Diisen bei beiden Instrumenten ausgebaut werden.
Der eingestellte Massenfluss durch den CR-2 und den WARAN betrug 5 slm (Standardliter
pro Minute). Die Einheit Standardliter pro Minute gibt die Molekiilmenge eines Gases an, die
pro Minute unter Normalbedingungen (p, = 1013,25 hPa, T, = 273,15 K) durch einen
Rohrquerschnitt flieBt. Bei der Kalibration ist der Massenfluss damit groBer als der Fluss
durch die Gerite unter Flugbedingungen (CR-2: 0,3-1,8 slm; WARAN: 0,6-3,5 slm).

Der CR-2 zeigt fiir Wasserdampfmischungsverhéltnisse, die typisch fiir die untere bis obere
Troposphire und untere Stratosphire sind, generell eine gute Ubereinstimmung mit dem
MBW. Fiir Wasserdampfmischungsverhéltnisse >3000 ppmv liegen die CR-2-Daten etwas
niedriger als der MBW. Fiir Mischungsverhéltnisse zwischen 3000 und 300 ppmv befinden
sich die Punkte ungefidhr auf der 1:1-Linie. In Richtung niedriger Mischungsverhéltnisse
nimmt die positive Abweichung des CR-2 gegeniiber dem MBW zu (ab <300 ppmv). In
Abbildung 3.6 sind keine Fehlerbalken fiir den CR-2 oder MBW eingezeichnet, da der
Kalibrationsfehler bei beiden Gerdten weniger als 5 % betragt. Der Kalibrationsfehler setzt
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Abbildung 3.6: Kalibrationsgerade des CR-2 mit dem Referenzinstrument MBW. Die Kalibration fand am
11.06.2014 im Vorfeld der DEEPWAVE-Kampagne statt. Der CR-2 war schon im Flugzeug verbaut und wurde
am Boden unter Laborbedingungen kalibriert. Druck in der Messzelle des MBW lag bei 1500 mbar. Driicke in
der Messzelle des CR-2 waren zwischen 200-900 mbar, um die atmosphérischen Bedingungen abzubilden.

sich aus dem systematischen Fehler des Instruments, einem statistischen Fehler bei der
Mittelung iiber 60 s und der Reproduzierbarkeitsrate des Feuchtestandards zusammen. Der
systematische Fehler beim CR-2 hingt vom Wasserdampfmischungsverhiltnis ab und basiert
auf der Genauigkeit der Frostpunktmessung von +0,1°C (Buck, 2009). Fiir
Wasserdampfmischungsverhidltnisse >100 ppmv betrdgt die Unsicherheit weniger als 1 %.
Die Unsicherheit steigt mit sinkender Feuchte und erreicht bei <4 ppmv einen Wert von
>10 %. Der statistische Fehler ist im Vergleich zum systematischen Fehler sehr klein und
liegt fiir alle Feuchten unter 1 %. Fiir den MBW liegt der Kalibrationsfehler unter 3 %.

Zur quantitativen Beurteilung der Kalibration werden die relativen Abweichungen des CR-2
vom MBW bestimmt. Diese sind fiir drei Kalibrationen zwischen 2014 und 2016 in
Abbildung 3.7 dargestellt. Fiir die Kalibration vom Juni 2014 (schwarz umrandete Kreise)
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Abbildung 3.7: Relative Abweichung der CR-2-Messungen vom Referenzgerit MBW. Gezeigt sind die
Kalibrationspunkte der Kalibrationen vom 06.11.0214 (schwarz umrandete Kreise), 08.12.2014 (graue Kreise)
und 28.07.2016 (schwarze Kreise). Druck in der Messzelle des MBW lag bei 1500 mbar. Driicke in der
Messzelle des CR-2 waren zwischen 200-900 mbar, um die atmosphérischen Bedingungen abzubilden.
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liegt der CR-2 bis 100 ppmv unter 10 % Abweichung vom MBW. Bis 10 ppmv steigt die
Abweichung auf +40 %. Die negativen Abweichungen des CR-2 fiir sehr hohe Wasserdampf-
mischungsverhéltnisse resultieren eventuell daraus, dass so hohe Feuchten vom
Kalibrationsstand mit starken Schwankungen erzeugt werden. Zusitzlich hat der MBW
leichte Probleme bei diesen Feuchten eine gleichméfige Kondensatschicht zu erhalten. Die
hohen Abweichungen des CR-2 fiir niedrige Feuchten konnen mit Problemen bei der
Temperaturregelung erklart werden.

Um die Abweichungen zu korrigieren, wurde fiir den CR-2 eine lineare Kalibrationsfunktion
fiir Wasserdampfmischungsverhiltnisse <300 ppmv (fiir p = 200 — 900 mbar) aufgestellt:

HZOCR—Z, gemessen = 4,455 + 1,010 ) HZOCR—Z' 32

Wihrend der Flugzeugmessungen ist hinter dem CR-2 eine kritische Diise verbaut, die den
Luftstrom durch das Instrument bestimmt. (Abbildung 3.2). Kritische Diisen ermdoglichen
einen konstanten Volumenstrom durch das vorgeschaltete Instrument unabhéngig vom
Umgebungsdruck. Der Massenfluss nimmt hingegen mit sinkendem Druck in der Hohe ab.
Um die Abhéngigkeit der gemessenen Wasserdampfmischungsverhdltnisse von einem
variierenden Massenfluss zu untersuchen, wurden bei nachfolgenden Kalibrationen moglichst
reale Massenfliisse eingestellt. Statt einem konstantem Massenfluss von 5 slm (Kalibration
Juni 2014), wurden die Massenfliisse bei den Kalibrationen im Dezember 2014 und Juli 2016
druckabhéngig von 3 slm (900 hPa) auf unter 1 slm (200 hPa) herabgesetzt. Die Messungen
zeigten, dass die Abweichung zwischen gemessenen Werten und Referenzwerten zunimmt, je
geringer der Druck bzw. der Massenfluss. Allerdings ist die Abhédngigkeit nicht mit einer
Funktion darstellbar und wird u. a. von den Gegebenheiten des Kalibrationsstandes bestimmit.
StandardmiBig ist ein Massenfluss von 5 slm vorgegeben. Bei Fliissen, die um 1 slm liegen,
ist die Einstellung durch die verwendeten MFC im HygroStar schwieriger und somit nicht
gleichmiBig. Zusitzlich misst der MBW bei konstantem, hohem Fluss, so dass ein direkter
Vergleich mit den zu kalibrierenden Geréten nicht moglich ist. Die in Abbildung 3.6 gezeigte
Kalibration kann somit die realen Bedingungen nicht abbilden, da ein hoher Massenfluss von
5 slm eingestellt war.

Wihrend der DEEPWAVE-Kampagne wurden vom CR-2 teilweise untypisch hohe
Mischungsverhidltnisse in der Tropopausenregion gemessen. Daher wurde eine
Nachkalibration im Labor im Dezember 2014 angesetzt. Die Abweichungen vom MBW sind
als grau ausgefiillte Kreise in Abbildung 3.7 zu sehen. Abweichungen unter 100 ppmv sind
deutlich grofer als im Juni 2014. Der CR-2 zeigt fiir 100 ppmv eine Abweichung zwischen
+20 und +30 %, die bis 20 ppmv auf iiber 120 % ansteigt. Die Dichtigkeit wihrend der
Kalibration war gegeben, so dass diese potentielle Fehlerquelle vernachldssigbar ist. Damit
gehen die hohen Abweichungen zum Referenzinstrument (konstant hoher Massenfluss fiir alle
Feuchten) mit sehr niedrig eingestellten Massenfliissen einher (0,7-1,3 slm fiir <100 ppmv).
Vergleichswerte fiir 5slm gibt es leider nicht. Unter Flugbedingungen bedeutet diese
Abhingigkeit, dass die Instrumente auf Konzentrationsinderungen bei niedrigen
Wasserdampfmischungsverhdltnissen nicht so schnell reagieren. Die Gleichgewichts-
einstellung einer konstanten Spiegeltemperatur ist, wie vom Hersteller angegeben, bei tiefen
Frostpunkttemperaturen verzogert. Dadurch kann sich ein Zeitversatz ergeben. Bei hohen
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Wasserdampfmischungsverhidltnissen hingegen wird die Messezelle eventuell nicht schnell
genug gespiilt, was zu einem Abklingverhalten in der Konzentrationskurve fiihren kann.

Die Kalibrationsfunktion vom Dezember 2014 bildet keine realistische Korrektur der
Messwerte der DEEPWAVE-Kampagne ab und wurde somit bei der Auswertung nicht
verwendet. Beim CR-2 war ein zusétzliches Problem aufgetreten, das sich von 2014 bis 2016
verstarkt hat. Es wurde Mitte 2016 festgestellt, dass der Kontakt zwischen Heizdraht und
Stromversorgung gestort war. Dieser Wackelkontakt sorgte fiir Probleme bei der
Temperatureinstellung bei geringen Wasserdampfmischungsverhéltnissen. Das Problem
bestand {iber mehrere Kampagnen hinweg, wobei ein Anfangszeitpunkt fiir die Stérungen
nicht festgelegt werden kann. Bei der Kalibration im Juni wurden fiir niedrige Feuchten nur
geringe Abweichungen festgestellt. Eventuell trat das Problem erstmalig wihrend der
DEEPWAVE-Kampagne auf. Mithilfe der Kalibrationen sind die daraus resultierenden
Abweichungen teilweise ausgleichbar. Zum Teil mussten aber auch die Messungen bei
niedrigen Feuchten aus den Datensitzen entfernt werden. Nach der Reparatur zeigt die
Kalibration vom 28.07.2016 eine sehr gute Ubereinstimmung des CR-2 mit dem
Referenzinstrument MBW (schwarze Kreise in Abbildung 3.7). Die Abweichungen liegen
oberhalb von 100 ppmv bei weniger als £5 % und steigen bei 10 ppmv auf +20 %.

3.2.2 Vergleich zwischen Taupunktspiegel- und Laserhygrometer

Zusatzlich zu der Kalibration im Labor konnte ein Vergleich des Taupunktspiegel-
Hygrometers mit einem Laserhygrometer mithilfe eines Vergleichsfluges realisiert werden.
Der Vergleichsflug zwischen den Forschungsflugzeugen DLR Falcon und NSEF/NCAR GV
war Teil der DEEPWAVE-Kampagne und diente vor allem dem Vergleich der
meteorologischen  Parameter (Temperatur, Windkomponenten) beider Flugzeuge.
Flugabschnitte, bei denen beide Flugzeuge parallel Fliigel an Fliigel fliegen, sind geeignet, um
ausgewdhlte Parameter direkt zu vergleichen. Es werden hier die Wasserdampfmessungen des
CR-2 auf der Falcon und des VCSEL Laserhygrometers auf der GV hinsichtlich ihrer
Ubereinstimmung in der UTLS-Region betrachtet.

Der VCSEL ist ein Halbleiterlaser der Firma Southwest Sciences, Inc. Im Gegensatz zu den
Wasserdampfinstrumenten auf der Falcon ist die Einheit an der Rumpfunterseite der GV
montiert (Abbildung 3.8) und misst den Wasserdampf iiber eine offene Wegstrecke mit einer
optischen Weglinge von 375 cm (Harriott-Zelle). Dadurch werden Leitungseffekte wie
Adsorption verhindert und eine zeitliche Auflosung von 25 Hz erreicht. Der duBlere Aufsatz
ist so konstruiert, dass sich die Messstrecke auBlerhalb der Grenzschicht des Flugzeuges
befindet. Der Laser emittiert bei einer Wellenldnge nahe 1854 nm und nutzt dabei eine duale
Absorptionslinie. Die schwache Absorptionslinie bei 1853,3 nm ist fiir hohe, troposphérische
Wasserdampfmischungsverhiltnisse und die starke Absorptionslinie bei 1854,03 nm ist fiir
geringe Wasserdampfmischungsverhéltnisse der UTLS geeignet. Neben der Methode der
Wellenlangenmodulation (2f-Technik; May & Webster (1993)) wird bei der starken
Absorptionslinie auch die direkte Absorption genutzt, um den groflen dynamischen Bereich
optimal abzudecken. Die Prézision des Instruments liegt bei 3 % und die Unsicherheit bei
+5 % (Zondlo et al., 2010).



Kalibration des Taupunktspiegel-Hygrometers 39

Abbildung 3.8: AuBerer Anbau des VCSEL an der Rumpfunterseite der GV. Der Pylon enthilt die optische
Messzelle sowie die Detektoren. Die Elektronik und der Laser sind im Inneren des Flugzeugs montiert.
Abbildung von UCAR (2018) © University Corporation for Atmospheric Research (UCAR).

Der Vergleichsflug fand am 10.07.2014 im Rahmen der DEEPWAVE-Kampagne statt. In
Abbildung 3.9 ist in einer rdumlichen Graphik zu sehen, dass die beiden Flugzeuge vor der
Ostkiiste der Stidinsel Neuseelands Ellipsen geflogen sind und auf verschiedenen Hohen
parallel gemessen haben. Fiir die zeitliche Einordnung ist das Flugmuster auf der yz-Ebene
farbkodiert gezeigt.

—_—Cy
e Falcon

Abbildung 3.9: 3D-Darstellung des Vergleichsfluges zwischen Falcon (rot) und GV (blau) am 10.07.2014 in
Abhingigkeit von Breitengrad (x), Langengrad (y) und Hoéhe (z). Die Flugwege sind im Raum, in der xy-
Projektion und der yz-Projektion gezeigt. Der Umriss (schwarz) ist die Siidinsel Neuseelands. In der yz-Ebene
sind die Flugwege mit der Flugzeit farbkodiert.

In Abbildung 3.10 ist die Zeitreihe der Wasserdampfmessungen auf der Falcon (CR-2
unkorrigiert und korrigiert) und der GV (VCSEL) zu sehen. Die unkorrigierten CR-2-Daten
entsprechen den Messungen, auf die die Laborkalibration (GI. 3.2) bereits angewandt wurde.
Die korrigierten CR-2-Daten entsprechen schon der Korrektur iiber die VCSEL-Daten (siehe
unten). Um Bereiche fiir einen Vergleich herauszusuchen, sind zudem die Hohendifferenz und
der Abstand der Flugzeuge zueinander dargestellt. Der Abstand wurde mithilfe der Haversine-
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Formel aus den GPS-Koordinaten (Langen- und Breitengrad) ermittelt (siche Gl. 4.1 und 4.2;
Veness (2002)). Lediglich zu Beginn der Vergleichsstrecke gegen 03:45 UTC (coordinated
universal time; koordinierte Weltzeit) sind die beiden Flugzeuge Fliigel an Fliigel geflogen
(Bereich 1). Spiter befinden sie sich zwar auf gleicher Hohe, aber 15-20 km auseinander. Die
Falcon flog in diesen Abschnitten 75-93 s hinter der GV. Insgesamt ergeben sich 5 Bereiche,
die fiir einen Vergleich genutzt werden konnen, wobei die Bereiche 1 und 5 die geringsten
Variationen im Abstand verzeichnen.
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Abbildung 3.10: Zeitreihe der Fliige aus Abbildung 3.9. Das untere Panel zeigt die Wasserdampfmessung des
CR-2 (korrigiert, Falcon, rot) und des VCSEL (GV, schwarz). Im mittleren Panel sind die Hohendifferenz der
Flugzeuge (schwarz) und der Abstand (griin) aufgetragen. Die Zahlen bezeichnen Bereiche gleicher Hohe, die
fiir einen Vergleich genutzt werden konnen. Das obere Panel zeigt die Flughhe von GV (grau) und Falcon
(hellgrau).

Unabhingig von der rdumlichen Diskrepanz der beiden Flugzeuge kann ein vertikales
Wasserdampfprofil verglichen werden (Abbildung 3.11b). Da der CR-2 bei starken
Anderungen im Wasserdampfmischungsverhiltnis, z. B. beim Aufstieg, nicht so schnell
eingeregelt ist, sind hier keine Daten vorhanden und das Profil wird erst ab einer Héhe von
5 km aufgetragen. Der CR-2 wurde mithilfe einer Laborkalibration (siehe Kapitel 3.2) im
Vorfeld der Kampagne kalibriert, es ist aber ersichtlich, dass er in der Tropopausenregion
stark vom VCSEL abweicht. Der VCSEL ist gut charakterisiert (Zondlo et al., 2010) und wird
daher in diesem Fall als Referenzinstrument genutzt, um die CR-2-Daten in der
Tropopausenregion zu korrigieren. Dafiir erfolgt ein hohenaufgelostes Binning (Az = 10 m)
fiir beide Instrumente, um sie direkt vergleichen zu konnen (Abbildung 3.11a). Verschiedene
Kalibrationsfunktionen wurden getestet und der Chapman-Fit als exponentielle
Kalibrationsfunktion gewéhlt (Gl. 3.3). Da die Abweichung in der Tropopausenregion nicht
gleichméBig ist, sondern der CR-2 einen Verlauf mit stirkeren Amplituden sieht, kann keine
vollstindige Korrektur der Daten erfolgen.

— . —b'H,0cRr-2\C
HZOCR—Z, gemessen — a (1 —e 2VCR 2) 3.3

mit: a = 104767;b = 6,16 - 107%;¢ = 0,91.
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Abbildung 3.11: (a) Die H,0O-Mischugsverhéltnisse von CR-2 und VCSEL von den Fliigen FF06 und RF20 am
10.07.2014 sind gegeneinander aufgetragen: die schwarzen Punkte zeigen die unkorrigierten Daten, die
hellgrauen Punkte zeigen die mit dem Chapman-Fit korrigierten CR-2-Daten. Die rote gestrichelte Linie ist die
Chapman-Fitgerade. Die schwarze gestrichelte Linie ist die 1:1-Linie. (b) Vertikalprofil der Wasserdampf-
mischungsverhiltnisse vom VCSEL (schwarz), von den unkorrigierten CR-2-Daten (griin) und den korrigierten
CR-2-Daten (rot).

Das Ergebnis im Wasserdampfprofil ist in Abbildung 3.11b zu sehen. Die korrigierten CR-2-
Daten (rot) stimmen mit den VCSEL-Daten besser liberein. Betrug die mittlere Abweichung
des CR-2 vom VCSEL iiber den gesamten Feuchtebereich vor der Korrektur ungefahr +34 %,
wurde die Abweichung auf +9 % reduziert. Eine Diskrepanz in der Tropopausenregion
(<60 ppmv H,O) bleibt allerdings bestehen. Diese Abweichung kann mit dem in Kapitel 3.2
erwdhnten gestorten Kontakt am Heizdraht des Spiegels zusammenhingen. Dieser Fehler
kann bei dieser Kampagne schon aufgetreten sein und die Einstellung der Spiegeltemperatur
bei niedrigen Wasserdampfmischungsverhéltnissen verlangsamt haben.

Der direkte Vergleich der Wasserdampfmessungen beider Gerite ist fiir die Bereiche 1, 3 und
5 in Abbildung 3.12 gezeigt. Die CR-2-Daten wurden bereits mit GI. 3.3 korrigiert. Die
Bereiche repridsentieren unterschiedliche Wasserdampfmischungsverhiltnisse (B1: ~600-
2300 ppmv; B3: ~180-290 ppmv; B5: ~12-20 ppmv). Aufgrund des zeitlichen Versatzes
zwischen GV und Falcon wurden die CR-2-Daten fiir B3 und B5 um eine mittlere
Zeitdifferenz von 89 s bzw. 76 s nach vorne verschoben. In der Abbildung sind links jeweils
die Zeitreihe der Wasserdampfmessungen, in der Mitte die relative Abweichung der CR-2-
Daten vom VCSEL und rechts die Amplituden der beiden Messungen gegeneinander
aufgetragen. Die Amplituden wurden durch den jeweiligen Abzug des Mittelwerts der
Zeitreihe ermittelt. Fiir einen direkten Wasserdampfvergleich der beiden Gerdte nach der
Korrektur bietet sich Bereich 1 zu Beginn des Fluges an, der Fliigel-an-Fliigel erfolgte (obere
Panel). Die relative Abweichung des CR-2 vom VCSEL im Bereich 600 bis 2300 ppmv
betrdgt maximal +20 %, wobei beachtet werden muss, dass der VCSEL mehr feine Strukturen
sieht, da die Zeitauflosung groBer ist. Dies ist z. B. gegen 03:54 UTC der Fall, wo der CR-2
eine Struktur nicht auflésen konnte. Ansonsten sehen beide Instrumente einen &hnlichen
Verlauf im Wasserdampfmischungsverhiltnis. Die Amplituden stimmen ebenfalls gut
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Abbildung 3.12: Vergleich der Wasserdampfdaten des Vergleichsfluges am 10.07.2014 (FF06 und RF20) im
oberen Panel fiir den Bereich 1 (sieche Abbildung 3.10), im imttleren Panel fiir den Bereich 3 und im unteren
Panel fiir den Bereich 5. Links ist die Zeitreihe der Wasserdampfdaten mit dem VCSEL (schwarz) und dem CR-
2 (rot) dargestellt. Der mittlere Plot zeigt die relative Abweichung des CR-2 vom VCSEL aufgetragen iiber den
VCSEL-H,0-Mischungsverhéltnissen. Der rechte Plot zeigt den Vergleich der Amplituden der VCSEL- und
CR-2-Daten mit Streuung um die 1:1-Linie. Fiir B3 und B5 wurden die CR-2-Daten um die zeitliche
Verzogerung aufgrund des Abstandes der beiden Flugzeuge zueinander verschoben (B3: At = 89s; BS5:
At =765).

iberein. Bei mittleren Wasserdampfmischungsverhéltnissen (B3, mittlere Panel) wird
deutlich, dass der CR-2 schnelle Anderungen im Mischungsverhiltnis nicht aufldst, aber den
Verlauf generell darstellen kann. Die Abweichungen variieren demzufolge zwischen +30 %.
Die Amplituden liegen aufgrund des Peaks bei 04:21 UTC fiir beide Gerdte zwischen
+50 ppmv, streuen aber stark um die 1:1-Linie. Eine Ursache dafiir ist auch, dass der zeitliche
Versatz zu Beginn des Flugabschnittes groer war als am Ende, aber die CR-2-Daten nur um
eine mittlere Zeitdifferenz verschoben wurden. Dadurch gibt es bis ca. 04:22 UTC groflere
Abweichungen zwischen der CR-2- und der VCSEL-Messung. Zusétzlich konnten sich in der
Zeit zwischen beiden Flugzeugen kleine atmosphirische Strukturen gedndert haben bzw.
durch das vorangeflogene Flugzeug (GV) verdandert worden sein. Bei geringen Wasserdampf-
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mischungsverhiltnissen (H,O ~12 ppmv; Abbildung 3.12, untere Panel) zeigt der CR-2
gegeniiber dem VCSEL eine positive Abweichung von ungefdhr 5 ppmv. Zusitzlich sieht der
CR-2 sehr starke Schwankungen (+4 ppmv), wahrend der VCSEL nur um +1 ppmv in dem
beobachteten Flugabschnitt variiert. Dieser Unterschied kann nicht nur durch unterschiedliche
atmosphirische Bedingungen erkldrt werden, da Amplituden von +4 ppmv fiir die
Tropopausenregion sehr hoch sind. Eine Ursache konnten Regelprobleme beim CR-2 sein, die
auf den gestorten Kontakt zwischen Heizdraht und Stromversorgung hinweisen. Bei niedrigen
Wasserdampfmischungsverhidltnissen scheint der CR-2 unverhéltnismaBig stark die
Spiegeltemperatur zu regeln, allerdings so langsam, dass das Instrument es als Messwerte
ansieht. Kleine Strukturen werden aufgeldst, aber es liegt eine Schwankung mit einer
Periodendauer von ca. 4-5 Minuten auf den Daten.

Neben den Wasserdampfdaten konnen die meteorologischen Parameter miteinander
verglichen werden. Es wird hier nicht ausfiihrlich darauf eingegangen, aber die gemessenen
Parameter von Falcon und GV, wie z. B. der Vertikalwind und die Temperatur, stimmen gut
iiberein, sowohl in den Strukturen als auch in den Absolutwerten (z. B. Temperaturdifferenz
0,3-0,8 K fiir alle Bereiche; personliche Kommunikation A. Dornbrack). Fiir den Bereich 5
werden aber ebenfalls unterschiedliche Strukturen beobachtet, wobei der grundsétzliche
Verlauf gleich ist. Im Vergleich zwischen den CR-2-H,O-Daten mit der potentiellen
Temperatur der Falcon-Messdaten ergeben sich auch teilweise unterschiedliche Strukturen,
was dafiir spricht, dass der CR-2 bei diesem Flug in der Tropopause Schwierigkeiten hat, die
atmosphérischen Mischungsverhéltnisse zu erfassen.

3.2.3 Zusammenfassung

Der CR-2 wird zur Kontrolle der Datenqualitit und Bestimmung der Unsicherheit vor oder
nach Messkampagnen im Labor kalibriert. Die Kalibrationen im Verlauf von 3 Jahren (2014-
2016) zeigten, dass die Messungen im Bereich niedriger Wasserdampfmischungsverhéltnisse
(<100 ppmv) mit der Zeit groBere Abweichungen vom Referenzinstrument aufwiesen. Ein
gestorter Kontakt zwischen Heizdraht und Stromversorgung war die Ursache. Dieser
Wackelkontakt sorgte fiir Probleme bei der Temperatureinstellung bei geringen
Wasserdampfmischungsverhiltnissen. Der Effekt hat sich im Laufe der Jahre verstirkt, wobei
der Zeitpunkt des erstmaligen Auftretens nicht bestimmt werden konnte.

Im Rahmen der DEEPWAVE-Kampagne wurde der CR-2 im Vorfeld im Labor kalibriert und
eine Kalibrationsfunktion (Gl. 3.2) erstellt. Die daraus ermittelte Unsicherheit des CR-2 liegt
zwischen +3 % (>100 ppmv H,O) und =5 % (<100 ppmv H,0O). Wiéhrend der Kampagne
wurde festgestellt, dass der CR-2 in der Tropopausenregion und dariiber trotz der Kalibration
untypisch hohe Wasserdampfmischungsverhéltnisse gemessen hat. Daraufhin wurde eine
Nachkalibration im Dezember 2014 durchgefiihrt. Bei dieser Kalibration zeigte der CR-2 im
Vergleich zur Kalibration im Juni 2014 eine dreifach erhohte Abweichung vom
Referenzinstrument MBW. Hier spielt die verlangsamte und teilweise fehlerhafte
Temperatureinstellung des Spiegels eine Rolle. Bis zur letzten Kalibration im Juli 2016 hat
sich dieser Effekt noch mal verstirkt. Zusdtzlich verursachen die geringer eingestellten
Massenfliisse in der DEEPWAVE-Nachkalibration grolere Abweichungen in den
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Wasserdampfmischungsverhidltnissen. Es konnte aber keine Korrekturfunktion gefunden
werden, die die Abhédngigkeit des Mischungsverhédltnisses vom Massenflusses bzw. Druck
beschreibt. Als Konsequenz wurde der Massenfluss durch den CR-2 bei Messfliigen erhoht.
Die Kalibrationsfunktion der Nachkalibration konnte nicht auf die DEEPWAVE-Daten
angewandt werden, da die Korrekturen unrealistisch gro3 waren. Eventuell war der Abstand
zwischen Kampagne (Juni/Juli 2014) und Nachkalibration (1/2 Jahr spiter) zu grof3 und die
Storung durch den Wackelkontakt bei dem spéteren Zeitpunkt verstirkt.

Um die CR-2-Messungen von DEEPWAVE dennoch fiir eine Auswertung beziiglich des
Wasserdampftransportes infolge von Gebirgswellen nutzen zu kénnen, wurde ein Vergleich
zu einem parallel operierenden Wasserdampfinstrument auf der GV durchgefiihrt. Dieser
beruht auf dem Vergleichsflug von Falcon und GV wihrend der Kampagne, bei dem die
meteorologischen Parameter miteinander verglichen wurden. Da der VCSEL als
Referenzinstrument fiir Wasserdampfmischungsverhiltnisse zwischen 10 und 10000 ppmv
gut geeignet ist, wurde fiir den CR-2 eine zusétzliche Kalibrationsfunktion (Gl. 3.3) erstellt.
Damit reduzieren sich die mittleren relativen Abweichungen des CR-2 vom VCSEL in der
mittleren Troposphére (>500 ppmv H,O) auf -1 %. In der oberen Troposphdre (200 ppmv
H,0) betrigt die mittlere Abweichung -7 % und in der unteren Stratosphire (10 ppmv H,0)
+30 %. Aufgrund der hohen positiven Abweichung werden Messungen des CR-2 in der
unteren Stratosphire (<10 ppmv H;0) in der Auswertung der DEEPWAVE-Kampagne nicht
genutzt. Wasserdampfmischungsverhéltnisse zwischen 10 und 50 ppmv (ab ungefdhr 10 km
Flughohe) sollten nur nach einem Vergleich und einer Beurteilung anhand zeitgleich
stattgefundener VCSEL-Messungen verwendet werden.

Mit der zusitzlichen Unsicherheit dieser zweiten Kalibration erhdht sich die Unsicherheit der
CR-2-Messungen auf 9-12 % (10-500 ppmv H,0). Die Restunsicherheit beziiglich der
beeintrichtigten Temperaturregelung kann nicht quantifiziert werden. Die zweite
Kalibrationsfunktion ist aus einem einzigen Flug der Kampagne hervorgegangen. Beziiglich
des Messbereiches (10-1000 ppmv) ist dieser Flug reprisentativ fiir alle anderen, die ebenfalls
in der UTLS stattfanden. Es sollte dennoch bei allen Fliigen kontrolliert werden, ob die
Kalibration des CR-2 bei den niedrigen Wasserdampfmischungsverhéltnissen realistisch ist.
Zusatzlich sollte darauf geachtet werden, ob auf den CR-2-Messungen periodische
Schwingungen liegen, die kein Signal der atmosphérischen Luft sind. Ob die Korrekturen fiir
die ausgewihlten Fliige realistisch sind, wird in Kapitel 4.2.2 diskutiert. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dass die zwei Kalibrationen fiir den CR-2, die fiir die DEEPWAVE-
Auswertung ihre Anwendung finden, die Datenqualitit fliir Wasserdampfmischungs-
verhéltnisse zwischen >10 und 10000 ppmv verbessern. Um den gesamten UTLS-Bereich mit
Wasserdampfdaten abdecken zu konnen, werden direkt die Daten des VCSEL in der unteren
Stratosphére benutzt und ausgewertet.



4 Vertikaler Transport von Wasserdampf durch
Gebirgswellen

Die Messkampagne Deep Propagating Gravity Wave Experiment (DEEPWAVE) fand im
Juni und Juli 2014 in Neuseeland statt. Als erste umfassende Kampagne untersuchte sie die
Entwicklung von Schwerewellen von ihren Quellen in der unteren Atmosphéire bis hin zur
threr Ausbreitung und Dissipation in der Mesosphidre und unteren Thermosphédre (MLT;
mesosphere and lower thermosphere). Dabei vereinte sie bodengebundene Messungen und
Flugzeugmessungen (in-situ und Fernerkundung), um die Wellen in ihrer dreidimensionalen
Struktur und Entwicklung moglichst vollstdndig zu erfassen. Um die Ziele zu erreichen, gab
es eine enge Zusammenarbeit zwischen wissenschaftlichen Institutionen aus den USA,
Europa, Neuseeland und Australien. Das DLR war mit dem Forschungsflugzeug Falcon,
einem bodengebundenen Rayleigh-Lidar (z. B. Kaifler et al., 2015), Radiosondenaufstiegen
sowie meteorologischer Flugplanung vor Ort im Einsatz. Die Falcon war mit verschiedenen
Spurengasinstrumenten und einem nach unten gerichteten 2u-Wind-Lidar ausgestattet.
Anhand der in-situ Messungen von Wasserdampf wird das Verhalten eines Spurengases
wihrend der Schwerewellen-Ereignisse untersucht.

Nach einem Uberblick iiber die Kampagne und die Instrumentierung folgt ein Vergleich der
Wasserdampfinstrumentierung auf der DLR Falcon und der NSF/NCAR GV. Anschlieend
wird eine Fallstudie zum Nachweis des Transportes und der Mischung von Wasserdampf in
der UTLS-Region durch Schwerewellen vorgestellt. Fiir die Auswertung wurde ein Flug mit
starker Anregung von Gebirgswellen an den Siidlichen Alpen Neuseelands gewdhlt. Mithilfe
von Berechnungen des vertikalen Flusses und Wavelet-Analysen wird der Transport von
Wasserdampf genauer charakterisiert. Die Betrachtung von Turbulenz anhand von
Dropsondendaten sowie die Korrelation zwischen Wasserdampf und Ozon erlauben den
Nachweis lokaler Mischung infolge des Schwerewellenereignisses. Abschliefend folgt eine
Abschitzung des Strahlungsantriebes von Wasserdampf in der UTLS.

4.1 Ubersicht zur DEEPWAVE-Kampagne

Im Folgenden wird die wissenschaftliche Fragestellung der DEEPWAVE-Kampagne, die
Instrumentierung des Forschungsflugzeuges Falcon und eine Ubersicht der durchgefiihrten
Messfliige vorgestellt.

4.1.1 Wissenschaftliche Motivation

Die Messregion Neuseeland zdhlt wihrend des Winters in der Siidhemisphdre zu den
,,Hotspot“-Regionen fiir Schwerewellen in der Stratosphére, da eine starke Anregung moglich
ist (Hoffmann et al., 2016). Die Gebirgskette der Siidlichen Alpen, verlaufend von Siidwesten
nach Nordosten auf der Siidinsel, bildet eine natiirliche Barriere fiir bodennahe Winde, deren
Windrichtung héufig senkrecht zum Gebirge ausgerichtet ist (Gisinger et al., 2017).
Unterstiitzt vom Polarfrontjet finden die am Gebirge angeregten Schwerewellen optimale
Bedingungen zur vertikalen Ausbreitung durch die Stratosphére hindurch bis in die MLT
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(Fritts et al., 2016). Wahrend des Kampagnenzeitraumes zwischen dem 6. Juni und dem 21.
Juli 2014 waren zwei Forschungsflugzeuge (DLR Falcon und NSF/NCAR GV) in
Christchurch auf der Siidinsel Neuseelands stationiert. Vor hier aus starteten Messfliige zu
den Siidlichen Alpen Neuseelands zur Untersuchung von Gebirgswellen und deren
Propagationseigenschaften. Es interessierten besonders Instabilititen, Impulsfliisse und
Auswirkungen der Gebirgswellen von der Troposphére bis hin zur MLT. Es werden aber auch
Fragestellungen beziiglich der Schwerewellenvariation in der Stratosphédre und nicht-lineare
Interaktionen im Bereich der MLT untersucht. In diesem Hohenbereich hat die Ablagerung
von Impuls einen groBen Einfluss auf die atmosphirische Zirkulation und Variabilitdt, die
bisher noch grole Unsicherheiten in der Parametrisierung aufweist. Die GV flog zusétzlich
Richtung Tasmanien und {iber den siidlichen Ozean Richtung Auckland Island und Macquarie
Island zur Untersuchung der Vorhersagbarkeit von Schwerewellen hinsichtlich Quellen,
Ausbreitung und Brechen iiber dem offenen Ozean und in der Umgebung des Jetstreams. Die
Spurengasinstrumentierung auf der Falcon initiierte die Untersuchung des Spurengas-
transportes infolge von Schwerewellen.

Die ersten Feldmessungen von Schwerewellen und insbesondere Gebirgswellen fanden in den
1930er Jahren mithilfe von Ballonen und Gleitfliegern statt (z. B. Kiittner, 1938). Wahrend
des Sierra Wave Project wurden 1955 erstmals Flugzeuge zusammen mit Bodenmessungen
und Radiosonden genutzt (GrubiSi¢ & Lewis, 2004). Die Messungen verbesserten das
Verstdndnis zu den Strukturen von Gebirgswellen und den Bezug zu theoretischen Annahmen
signifikant. In den 60ern und 70ern gab es diverse Studien in den Rocky Mountains, die v. a.
Turbulenz und Wellenbrechen untersuchten und erste Simulationen forderten (z. B. Lilly &
Kennedy, 1973; Clark & Peltier, 1977). Jiingere Kampagnen fokussierten auf Gebirgswellen
iiber den Alpen (Bougeault et al., 1990; Bougeault et al., 2001; Doyle & Smith, 2003) und der
Sierra Nevada (T-REX 2006, GrubiSi¢ et al. (2008)). Eine Vorgingerkampagne zu
DEEPWAVE, Gravity Wave Life Cycle Experiment (GW-LCYCLE 1, z. B. Ehard et al.
(2016)), wurde vom DLR organisiert und fand 2013 in Schweden statt. Die Erkenntnisse aus
GW-LCYCLE I dienten u. a. der Optimierung der Instrumentierung sowie der Flugplanung
fiir 2014. Durch die Kombination verschiedener Messtechniken am Boden, auf Flugzeugen,
auf Radiosonden und auf Satelliten wurden die Eigenschaften der Schwerewellen bei
DEEPWAVE umfangreich charakterisiert.

Die Falcon mit einer Flugzeit von ~3-4 h (~3.000 km Distanz) konzentrierte sich auf die
Anregung von Schwerewellen durch die Neuseeldndischen Alpen und deren Ausbreitung in
der UTLS. Fernerkundungs-Instrumente auf der Falcon (nach unten gerichtet: 2p-Wind-
Lidar) und der GV (nach oben gerichtet: Rayleigh-Lidar, Natrium-Resonanz-Lidar, Airglow-
Kameras, Abbildung mesosphirischer Temperaturen mit dem Advanced Mesospheric
Temperature Mapper AMTM) deckten mit ihren Messungen die Troposphére bis zur
Mesosphire ab. Einen Uberblick iiber die Bodenmessstationen sowie die Flugwege iiber die
Stidlichen Alpen gibt Abbildung 4.1a, wiahrend Abbildung 4.1b die beteiligten Messmethoden
und deren Hohen- und Breitengrad-Ausdehnung zeigt. Die in dieser Arbeit gezeigten
Auswertungen beziehen sich auf die Falcon-Messungen sowie GV-in-situ Messungen und
Dropsonden bis zu einer Hohe von maximal 13 km.
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Abbildung 4.1: (a) Uberblick iiber die Stationen der bodengebundenen Messungen auf Neuseeland (bunte
Kreise, <siche Legende). Die Forschungsflugzeuge waren in Christchurch stationiert und flogen auf vorher
festgelegten Routen (rote Linien: MA1, MA2, MCI1 und MC2) iiber die Siidlichen Alpen Neuseelands. Dabei
sind Mt. Aspiring und Mt. Cook die hochsten Erhebungen. (b) Flugzeug- und bodengebundenen Instrumente
entlang einer Nord-Siid-Achse mit der jeweiligen Abdeckung von Hohe und Breitengrad wéhrend der
DEEPWAVE-Kampagne. Abbildungen aus Fritts et al. (2016) © American Meteorological Society. Used with
permission.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Wasserdampfmessungen in Gebirgswellenereignissen.
Es wird untersucht, inwieweit Gebirgswellen einen vertikalen Transport von Wasserdampf
verursachen und zur Mischung von Wasserdampf beitragen. Aus fritheren Studien mit
anderen Spurengasen (Moustaoui et al., 1999; Schilling et al., 1999; Pavelin et al., 2002;
Moustaoui et al,, 2010) geht hervor, dass Schwerewellen Spurengase in der UTLS
transportiert und teilweise Mischung verursacht haben. Dariiber hinausgehend wird in dieser
Arbeit untersucht, ob Transport- und Mischungsprozesse durch Gebirgswellen einen Effekt
auf den Strahlungsantrieb von Wasserdampf haben.

Die Kombination von Wasserdampf- und anderen Spurengasmessungen an Bord der Falcon
sowie Dropsondendaten geben einen Einblick in den Einfluss von Gebirgswellen auf die
Spurengasverteilung in der UTLS. Zusétzlich zu den Messungen der Gasphase von
Wasserdampf wurden auf der Falcon Gesamtwassermessungen mit dem WARAN realisiert.
In vielen Féllen wurden bei den Schwerewellenereignissen auch Leewellenwolken auf
Flugniveau gemessen, die nicht weiter Gegenstand dieser Arbeit sind.

Wihrend eines koordinierten Fluges von Falcon und GV wurden Daten fiir einen
Instrumentenvergleich  gesammelt. Dies betrifft hauptsdchlich Temperatur- und
Windmessungen, kann aber auf die Wasserdampfdaten ausgeweitet werden. Der Vergleich
zwischen dem CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometer auf der Falcon mit dem VCSEL
Laserhygrometer auf der GV ist in Kapitel 3.2.2 diskutiert.

4.1.2 Instrumentierung der Falcon

Das DLR Forschungsflugzeug Falcon ist eine umgebaute Version einer Dassault Falcon 20E
(siehe Abbildung 3.3). Die Instrumente werden in speziellen Racks in die Kabine eingebaut.
Je nach Messtechnik sind die Instrumente iiber Einlassoffnungen und -leitungen an der
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Rumpfoberseite mit der duBleren Umgebung verbunden (in-situ Instrumentierung) oder
besitzen optische Fenster im Boden oder der Decke (Fernerkundungstechniken). An den
Fliigelunterseiten konnen bei Bedarf Triger fiir Partikelmesssysteme installiert werden.
Zudem besitzt die Falcon einen fest angebrachten Nasenmast, in dem eine Rosemount-5-
Lochsonde unbeeinflusst von der Aerodynamik des Flugzeuges Geschwindigkeit und
Richtung der Anstromung sowie den Druck misst (Mallaun et al., 2015). Kleine Rosemount-
Einldsse am unteren vorderen Flugzeugrumpf leiten die Luft zu Temperatursensoren. Die
wahre statische Temperatur ergibt sich durch Korrektur der gemessenen totalen
Lufttemperatur (Total Air Temperature) mit einem von der Machzahl abhédngigen
Korrekturfaktor. Die dreidimensionale Windgeschwindigkeit bestimmt sich aus dem
Unterschied der Geschwindigkeit iiber dem Grund, ermittelt mit dem inertialen
Referenzsystem und der wahren Luftgeschwindigkeit (Mallaun et al., 2015). Uber ein GPS-
System werden die Lageparameter aufgezeichnet (Krautstrunk & Giez, 2012; Giez et al.,
2017). Die Unsicherheiten fiir die Messparameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Messunsicherheiten der in-situ Parameter auf der Falcon.

Falcon in-situ Parameter Messunsicherheit
Statische Temperatur 0,5K
Statischer Druck 50 Pa
Zonalwindkomponente u 0,7ms"
Meridionalwindkomponente v 09ms’
Vertikalwindkomponente w 03ms”
Fluggeschwindigkeit tiber Grund 04ms’

Die Falcon kann eine wissenschaftliche Nutzlast von bis zu 1100 kg mit sich fiihren und hat
davon abhidngig eine Reichweite von bis zu 3700 km bzw. etwa 5:30 h. Die maximale
Flughohe ohne Last betrdgt 12,8 km und bei voller Beladung ungefdhr 11,5 km. Damit
erreicht die Falcon die Reiseflugh6he von Verkehrsflugzeugen und kann in mittleren Breiten
in der Troposphére und der unteren Stratosphidre Messungen durchfiihren.

Wihrend der DEEPWAVE-Kampagne war die Falcon mit einer Auswahl an
Spurengasinstrumenten und einem Wind-Lidar ausgestattet. Das Kabinenlayout ist in
Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Es wurde die maximal mégliche Zahl an Instrumenten
verbaut, so dass es zwei Operatoren-Sitze gab, die wihrend eines Fluges besetzt werden
konnten. Die Einlassoffnungen (nicht gezeigt) wurden so gewéhlt, dass die Léinge der
Einlassleitungen moglichst minimal war. Die Wasserdampfmessgerdte befanden sich auf
einer hinteren Position auf der rechten Seite. Die Einlassoffnung sall schridg oberhalb des
Racks. Der WARAN nutzte eines der nach vorne gerichteten 10 mm-Einlassrohre des
Mehrkomponenten-Einlasses (siche Abbildung 3.4b), wihrend der CR-2 den nach hinten
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Abbildung 4.2: Schemazeichnung fiir das Kabinen-Layout der Falcon-20 wéhrend der DEEPWAVE-Kampagne.
Rechts: Erlduterung der Abkiirzungen und Messtechniken sowie gemessene Variablen. Abbildung aus DLR
(2014).

gerichteten 10 mm-Einlass verwandt. Das nach hinten gerichtete '4“-Rohr wurde vom
Kondensationspartikelzdhler (CPC) genutzt, der Aerosolpartikel in einem Grofenbereich von
ungefdhr 10 bis 100 nm messen kann. Das verbliebene Rohr in Riickwirts-Richtung (1/2°)
war filir das Massenspektrometer zur Messung von Schwefeldioxid reserviert. Gegeniiber des
Massenspektrometers und der Wasserdampfinstrumentierung befand sich das EPAL-Rack, in
dem ein UV-Absorptionsspektrometer zur Messung von Ozon und ein Cavity Ringdown
Spektrometer zur Messung von Kohlendioxid und Methan kombiniert waren. Vor dem EPAL-
Rack war das QCL (Quantum Cascade Laser)-Rack der Universitit Mainz zur Messung von
CO; und N,O in der Tropopausen- und Stratosphédrenregion positioniert (Miiller, 2015). Und
im vorderen Kabinenbereich war das 2u-Wind-Lidar eingebaut. Durch das im Fuf3boden
eingebaute optische Fenster wurde unterhalb des Flugzeuges entweder der vertikale oder der
dreidimensionale Windvektor ermittelt (Witschas et al., 2017).

Da in der weiteren Auswertung auch Ozon genutzt wird, folgt eine kurze Beschreibung des
Instruments. Das UV-Absorptionsspektrometer (Schumann et al., 2011; Huntrieser et al.,
2016) ist ein modifiziertes Analyseinstrument TE49 der Firma Thermo Environmental
Instruments, Inc. Bei einer Wellenldnge von 254 nm wird die Absorption von Ozon gemessen
und steht {iber das Lambert-Beer’sche-Gesetz (Gl. A.1) in direktem Zusammenhang mit der
Konzentration. Die iiber den riickwérts gerichteten Einlass gesammelte Luft wird in dem
Gerit in zwei Gasstrome aufgeteilt, wobei ein Gasstrom als Referenz dient. Aus diesem wird
Ozon mithilfe einer Gaswische entfernt. Jeder Gasstrom wird in eine optische Messzelle
geleitet, so dass eine simultane Messung beider Strdme mit zwei Detektoren mdglich ist. Uber
ein Magnetventil alternieren Proben- und Referenzgasstrom aller 10s in den beiden
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Messzellen. Die Ansprechzeit liegt bei 15s, da die Zellen kurz gespiilt werden, bevor die
Messwerte aufgezeichnet werden. Die Prézision ist 1 ppbv (parts per billion by volume) in
einem Messbereich von 1 ppbv bis 1000 ppbv. Die Genauigkeit bei dieser Kampagne lag bei
+5 %.

4.1.3 Messfliige wihrend DEEPWAVE

Wihrend der DEEPWAVE-Kampagne wurden mit der Falcon insgesamt 13 Messfliige
zwischen dem 29. Juni und dem 21. Juli 2014 {iber Neuseeland durchgefiihrt. Die Flugwege
sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Alle Fliige starteten in Christchurch auf der Siidinsel
Neuseelands. Bis auf einen Flug (FF11) fanden zudem alle Fliige iiber der Siidinsel und den
Stidlichen Alpen statt. Messfliige der Falcon werden im Folgenden mit ,,FF* (Falcon research
Flight) abgekiirzt, wiahrend Messfliige der GV mit ,,RF*“ (GV Research Flight) bezeichnet
werden.

Breitengrad (°)

165 170 175 180
Langengrad (°)

Abbildung 4.3: Ubersicht iiber die Flugwege der Falcon wihrend der DEEPWAVE-Kampagne. Dick
hervorgehobene Fliige (FF04-FF06) sind Bestandteil der nachfolgenden Auswertung in dieser Arbeit.

Ein Uberblick iiber die durchgefiihrten Fliige und ihre wissenschaftlichen Ziele ist in Tabelle
4.2 gegeben. Lediglich zwei Messfliige der Falcon wurden ohne den Einfluss eines
Schwerewellenevents geplant. Flug FF03 untersuchte eine vorhergesagte Tropopausenfalte.
Der Messflug zur Nordinsel (FF11) hatte die Beprobung von Vulkanemissionen zum Ziel.
Wihrend des Vergleichsfluges (FF06) zwischen Falcon und GV gab es ein Schwerewellen-
event, dass aber nur von der GV im Anschluss an den Vergleich untersucht wurde. Teilweise
fanden zwei Messfliige an einem Tag kurz hintereinander auf dem gleichen Flugweg statt.
Dies ermoglichte ein Beobachten der zeitlichen Entwicklung der synoptischen Situation.

In der Regel folgte die Falcon einem festgelegten Weg, der das gesamte Gebirge sowie Luv-
und Leewindbereiche abdecken sollte. Dieser Flugweg wurde auf konstanter Hohe geflogen
und in verschiedenen Hohen wiederholt, um eine vertikale Abdeckung zu erreichen. Die
Fluglevel erstreckten sich von 7,5 bis 12,0 km und deckten die obere Troposphire sowie
untere Stratosphére ab. Die GV flog auf 12 oder 13 km, da die an Bord befindlichen Laser-
Systeme erst in dieser Hohe eingeschaltet werden durften.
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Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die Messfliige der Falcon wihrend der DEEPWAVE-Kampagne 2014 und
Zuordnung zu den intensiven Beobachtungsperioden (IOP; intensive observing period). Angabe der
wissenschaftlichen Ziele und der an den Tagen stattgefundenen GV-Fliige (adaptiert aus Fritts et al. (2016)). FF -
Falcon research flight, RF - GV research flight.

zugehorige GV-

- wissenschaftliche Ziele
Fliige

Flugnummer Datum 10P

Schwerewellen unter nicht

FFO1, FF02 30.06./01.07. 9 RF12 and RF13 . ..
stationdrer Anstromung

FFO03 02.07. -- Tropopausenfalte

Schwerewellen bei starker

FF04, FFO05 04.07. 10 RF16 WSW-Anstromung
Vergleichsflug zwischen

FF06 10.07. 10 RF20 Faleon und GV

FF07, FFO8 11.07. 13 RF21 Schwerewellen bei starken

NW-Winden

Schwerewellen mit hoher

FF09, FF10 12./13.07. 13 RF22 lokaler Variabilitit

FF11 14.07. - Vulkanemissionen

Schwerewellen mit auf
FF12 17.07. 15 -- Flugniveau vorhergesagtem
kritischen Strom

Schwerewellen unter SW-

FF13 20.07. 16  RF26 .
Anstréomung

4.2 Vertikaler Wasserdampftransport und Mischung in der
UTLS iiber Neuseeland

Am 04.07.2014 wurde eine hohe Aktivitit von Gebirgswellen gekoppelt mit einer starken
bodennahen Anregung beobachtet. Neben signifikanten Wellenstrukturen in den
Windkomponenten sowie der Temperatur sind auch in den Wasserdampfmessungen grof3e
Wellenamplituden zu sehen, die auf einen Einfluss von Gebirgswellen auf die
Wasserdampfverteilung hinweisen. Ziel dieser Studie ist es, einen vertikalen Transport von
Wasserdampf iiber die Tropopause hinweg zu untersuchen und die Mischung infolge der
Schwerewellenausbreitung zu belegen. Dafiir werden Messungen auf der Falcon und der GV
am 04.07.2014 {ber Neuseeland analysiert. Erstmals werden verschiedene Methoden
kombiniert, die in der Schwerewellenforschung und in Analysen zur Mischung von
Spurengasen zum Einsatz kommen. Ein vertikaler Transport wird liber Flussberechnungen
von Wasserdampf und Vertikalwind untersucht. Mithilfe verschiedener Fluglevel in der
UTLS von beiden Flugzeugen kann ein Vertikalprofil der Flussdivergenz erstellt werden
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(sieche GI. 2.14). Die Wavelet-Analyse ermoglicht die wellenldngenaufgeloste Lokalisierung
und Richtung des Transports. Da die Fliisse keine endgiiltigen Aussagen {iiber die
Irreversibilitdt des Transportes ermdglichen, wird anschlieBend die Turbulenz in der
Tropopausenregion anhand von Dropsondenabwiirfen untersucht. Turbulenz kann zu
Mischung fiihren, die sich wiederum in der Korrelation von Wasserdampf zu Ozon
nachweisen ldsst.

Das Kapitel beginnt mit einem Uberblick iiber die synoptische Situation am Flugtag und die
dynamische Entwicklung des Schwerewellenereignisses. Anschliefend werden die in-situ
Messungen auf der Falcon kurz vorgestellt. In Kap 4.2.3 werden Flussberechnungen sowie
Wavelet-Analysen erldutert, die einen vertikalen Wasserdampftransport nachweisen konnen.
Danach werden die Analysen zu den Dropsondenabwiirfen und der Korrelation H,0-O;
diskutiert (Kap. 4.2.4). Eine abschlieBende Betrachtung befasst sich mit dem Einfluss der
gednderten Wasserdampfverteilung in der UTLS auf den Strahlungshaushalt.

Die Untersuchung dieses Fallbeispiels zum vertikalen Wasserdampftransport infolge von
Gebirgswellen wurde in Heller et al. (2017) verdffentlicht. Zusétzliche Studien befassen sich
mit dem gleichen Ereignis, wobei Bramberger et al. (2017) an der Frage interessiert war, ob
die starke troposphirische Anregung an diesem Tag mesosphérische Schwerewellen mit
grofler Amplitude verursachte. In Smith et al. (2016) wird das Ereignis beziiglich der starken
Energie- und Impulsfliisse in einen statistischen Kontext zur gesamten Kampagne
eingeordnet. Eine exemplarische Beschreibung des Falls findet sich zudem in Smith & Kruse
(2017), die das Wellenlangenspektrum der Gebirgswellen iiber Neuseeland in verschiedene
Moden mit unterschiedlichen Transporteigenschaften fiir Impuls und Energie eingeteilt haben.
Das breite Spektrum wurde u. a. von der Komplexitdt des zerkliifteten Terrains bestimmt.

4.2.1 Meteorologische Situation am 04. Juli 2014

Die Beschreibung der meteorologischen Situation fiir die Siidinsel Neuseelands am
04.07.2014 beruht auf operationellen Analysen des integrierten Vorhersagesystems IFS
(Integrated Forecast System) des ECMWF sowie auf Simulationen des Wetterforschungs-
und Vorhersagemodells WRF (Weather Research and Forecasting model, Skamarock et al.
(2008)).

Die von ECMWF genutzten Analysen enthalten stiindliche Vorhersagen sowie 6-stiindige
operationelle Analysen des IFS. Die horizontale Auflosung betrdgt 16 km und es kénnen 137
vertikale Modellebenen genutzt werden, wobei die maximale Modellhdhe bei 0.01 hPa liegt.
Die Daten stammen aus dem IFS Zyklus 40rl T1279/L137 (Malardel & Wedi, 2016). Das
WRF Modell wurde mit operationellen Analysen des ECMWEF am 03.07.2014 18 UTC
initialisiert und lief fiir 36 Stunden. Die zwei festgelegten Dominen liefern mit 2 km bzw.
6 km eine hohere horizontale Auflésung als das ECMWF IFS. Die genutzten 138 vertikalen
Ebenen erreichen die maximale Modellhdhe bei 2 hPa. Einen Uberblick iiber die
Einstellungen fiir die WRF-Analysen gibt Ehard et al. (2016) anhand eines Schwerewellen-
ereignisses in Skandinavien.
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Horizontal Wind / m/s

Abbildung 4.4: ECMWF simulierte geopotentielle Hohe (m) und horizontaler Wind (m s) auf 700 hPa fiir den
04.07.2014 12 UTC. Farbkodiert ist die horizontale Windgeschwindigkeit, die Windfahnen kennzeichnen die
Windrichtung und die griinen Linien zeigen die geopotentielle Hohe im Abstand von 20 m (Abbildung: A.
Dornbrack).

Wihrend der IOP 10 dominierten ein Tiefdrucksystem siidlich von Neuseeland sowie ein
Hochdrucksystem nordwestlich von Neuseeland die synoptische Situation. Das
Tiefdrucksystem bewegte sich im Tagesverlauf des 04. Juli Richtung Nordosten und brachte
einen zonalen Jet mit, der iiber Neuseeland starke horizontale Windgeschwindigkeiten auf
700 hPa verursachte (Abbildung 4.4). Das 700 hPa-Drucklevel reprisentierte in diesem Fall
die positiven Voraussetzungen fiir eine Anregung von Gebirgswellen. Die maximalen
horizontalen Windgeschwindigkeiten von 35 m s wurden gegen 09 UTC erreicht. Wihrend
des Durchgangs des Jets iiber die Siidinsel (03.07. 20 UTC bis 04.07. 18 UTC) schwichten
sich die horizontalen Winde ab und die Windrichtung wechselte. Auf Anregungsniveau war
die Windrichtung 06 UTC Siidwest und drehte bis 18 UTC auf Siid, so dass sie parallel zu den
Stidlichen Alpen verlief.

Zwischen dem Anregungsniveau (700 hPa) und der Tropopausenregion auf ungefidhr 300 hPa
wuchsen die horizontalen Windgeschwindigkeiten in der Luv-Region auf 50 ms” an
(Abbildung 4.5). Uber dem Gebirge schwichten sie sich auf 30-40 m s™ ab. Zwischen 09 und
18 UTC kam es zu einer generellen Abnahme dieser Winde auf Flugniveau (Abbildung 4.5)
sowie in Bodenndhe. Die horizontale Windrichtung auf 300 hPa war leicht gedreht im
Vergleich zu 700 hPa. Im Westen der Siidinsel, der Anstrom- bzw. Luv-Region kam der Wind
aus West und drehte liber der Insel auf Stidwest.

Im Vertikalwind sind z. B. auf 8.9 km signifikante Wellensignaturen genau iiber den
Stidlichen Alpen zu erkennen (Abbildung 4.6), sodass von angeregten Gebirgswellen
ausgegangen werden kann. Die Auftragung des Vertikalwindes iiber der Hohe zeigt die
Anregung der Wellen in der unteren Troposphére und deren vertikale Propagation durch die
Tropopausenregion und die untere Stratosphére (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.5: WRF simulierte potentielle Temperatur (K) und horizontaler Wind (m s') auf einer Hohe von
8.9 km (ca. 300 hPa) fiir den 03./04.07.2014. Gezeigt ist die zeitliche Entwicklung vom 03.07.2014 20 UTC (a)
bis zum 04.07.2014 18 UTC (d) iiber 04 UTC (b) und 09 UTC (c). Farbkodiert ist die horizontale
Windgeschwindigkeit und die schwarzen Linien zeigen die potentielle Temperatur im Abstand von 1K
(Abbildung: J. Wagner).
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Abbildung 4.6: WRF simulierte potentielle Temperatur (K) und horizontaler Wind (m s™) (a) bzw. vertikaler
Wind (ms™) (b) auf einer Hohe von 8,9 km (ca. 300 hPa) fiir den 04.07.2014 04 UTC. Farbkodiert ist die
horizontale (a) bzw. vertikale (b) Windgeschwindigkeit und die schwarzen Linien zeigen die potentielle
Temperatur im Abstand von 1 K. Die dicke schwarze Linie kennzeichnet den Flugweg der Falcon am
04.07.2017 und der rote Punkt markiert die Stelle eines Dropsondenabwurfes von der GV. Das Dreieck zeigt die
Position des Mt. Aspiring an (Abbildung: J. Wagner).
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Abbildung 4.7: WRF simulierter Vertikalwind iiber die Hohe als Querschnitt iiber den Siidlichen Alpen fiir den
04.07.2014 04 UTC. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt die Flughdhe der Falcon wéhrend des zweiten Legs
des Fluges FF04. Farbkodiert ist die vertikale Windgeschwindigkeit und die diinnen schwarzen Linien zeigen die
potentielle Temperatur im Abstand von 1 K. Der rote Punkt markiert die Stelle eines Dropsondenabwurfes von
der GV und das rote Dreieck zeigt die Position des Mt. Aspiring an (Abbildung: J. Wagner).

Die Tropopausenhdhe wird genutzt, um die Ausbreitung der Gebirgswellen in den folgenden
Kapiteln beurteilen zu konnen. Wihrend der IOP 10 wurde die Hohe der thermischen
Tropopause durch das Tiefdrucksystem beeinflusst. Wahrend des Durchzugs des Tiefdruck-
gebietes sank die thermische Tropopause von ungefdhr 11,1 km Hohe auf 9,5 km ab.
Gleichzeitig lag die Tropopause iiber dem Gebirge nicht auf einer Druckhohe, sondern war
von West nach Ost leicht nach unten geneigt. Der Verlauf der Tropopausenhdhe wird auch in
Kapitel 4.2.4 anhand der Dropsondendaten diskutiert.

In Gisinger et al. (2017) werden die atmosphérischen Bedingungen wihrend der gesamten
Kampagne (Juni-August 2014) beschrieben und die IOPs klassifiziert. Die IOP 10 fand unter
einer Sidwest-Anstromung statt, die mit 17,9 % Héufigkeit das zweithdufigste Regime
wihrend der Kampagne war. Meistens wurde unter diesen Bedingungen aber kein Flug
geplant, da die Windkomponenten auf 700 hPa quer zum Gebirge zu schwach waren und
keine Gebirgswellen vorhergesagt wurden. In dieser IOP gab es allerdings durch den groferen
Einfluss des Subtropenjet auf die Synoptik im Vergleich zum Polarfrontjet, eine stirkere
Anregung sowie leichte Tendenzen zu Wellenbrechen und Turbulenz. Die beobachteten
hohen Energiefliisse resultieren daraus, dass die vertikal propagierenden Wellen kaum an der
Tropopause reflektiert werden, was u.a. mit einer schwach ausgepridgten Tropopausen-
inversionsschicht (TIL; tropopause inversion layer) zusammenhéngt. Dies ist auf den Einfluss
eines Zyklons siidostlich von Neuseeland zuriickzufiihren. Durch den im Juli vorherrschenden
groferen Einfluss des Polarfrontjets auf die Ausbreitung der Schwerewellen, wurden viele
Messungen bei schwacher Anregung und geringen vertikalen Energiefliissen, aber dafiir einer
tiefen Ausbreitung in die Stratosphdre und MLT beobachtet. Generell war die vom Satelliten
beobachtete stratosphirische Schwerewellenaktivitdt 2014 geringer als in den Vorjahren, was
unter anderem auf schwichere stratosphdrische Winde zuriickzufiihren ist (Gisinger et al.,
2017).
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Riickwairtstrajektorien

Um die Herkunft der Luftmassen und mdgliche synoptische Einfliisse in der Entwicklung der
Vor-Ort-Situation iiber Neuseeland beurteilen zu kdnnen, wurden Trajektorien mit dem
Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) Modell (Draxler &
Hess, 1998; Baumann & Schlager, 2012) gerechnet. Die Riickwértstrajektorien starten auf
dem Flugweg und sind 96 h zuriickgerechnet. Entlang des Flugweges wird die gleiche Start-
Zeit gewdhlt, d. h. der Zeitversatz zwischen unterschiedlichen Positionen wird vernachléssigt.
Die horizontale Auflosung von HYSPLIT betrdgt 1° x 1° auf 23 vertikalen Leveln zwischen
1000 und 20 hPa, wobei die meteorologischen Daten von den US-amerikanischen Zentren zur
Umweltvorhersage (NCEP; National Centers for Enviromental Prediction) in 3-stiindlichen
Zeitschritten bereitgestellt werden.

In Abbildung 4.8 sind die Riickwértstrajektorien entlang des gesamten Flugweges (Abstand
der Startpunkte ist 20 km) fiir den Flug FF04 04 UTC (a) und fiir den Flug FF05 08 UTC (b)
dargestellt. Die Trajektorien kommen gebiindelt aus zwei Regionen. Die troposphérischen
Luftmassen auf dem Flugweg haben ihren Ursprung in Australien. Dort erfolgten ein
Absinken auf ca. 4 km und die Vermischung mit trockener Luft iiber dem Kontinent. Die
stratosphdrischen Luftmassen haben ihren Ursprung am Siidkap von Afrika und werden iiber
Australien nur leicht abgesenkt, d. h. waren im Verlauf der vier Tage rein stratosphérisch.
Insgesamt weist die Biindelung der Trajektorien und die Herkunft aus Afrika auf einen
Transport der Luftmassen im subtropischen Jetstream hin. Fiir die unterschiedlichen Zeiten
gibt es eine leichte Verschiebung der Luftmassen Richtung Siiden. AuBerdem sinken die
Luftmassen beim zweiten Flug nicht so tief ab wie beim ersten Flug. Dies kann mit einer
Verschiebung der Tropopausenhdhe erklidrt werden. Beim zweiten Flug war die Tropopause
niedriger, aber die Flughohen gleich im Vergleich zum ersten Flug, d.h. die Lage der
Luftmassen verschiebt sich nach oben, da nicht Drucklevel eingehen sondern die absoluten
Hoéhen.

96 h backward trajectories, beginning at 2014-07-04 04002 96 h backward trajectories, beginning at 2014-07-04 0800Z
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Abbildung 4.8: 96-h-Riickwirtstrajektorien fiir die Fliige FF04 (a) und FFO5 (b). Die Startzeit verschiebt sich
entsprechend der Flugzeiten der Falcon. Die Startpunkte wurden im Abstand von 20 km gewéhlt, Aufstieg und
Abstieg gehen nicht in die Analyse ein. Farbkodiert ist die Hohe iiber Meeresniveau.
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Fiir eine Beurteilung der unmittelbaren Historie der Luftmassen werden noch 5 h-
Riickwirtstrajektorien farbkodiert mit der relativen Feuchte {iber Eis dargestellt (Abbildung
4.9). Es ist ersichtlich, dass der Flugweg nicht parallel zur Anregung der Gebirgswellen
erfolgte, sondern die Anstrdmung wie oben beschriecben von Siidwest kam. In der
Troposphére (Abbildung 4.9a) sind die Luftmassen im Luv auf dem Flugweg feucht, wihrend
sie direkt iiber dem Gebirge trocken sind. Die Luftmassen auf den einzelnen Trajektorien
haben auf ihrem Weg von Australien nach Neuseeland eine leicht unterschiedliche Hebung
erfahren. Weiter nordlich gelegene Trajektorien haben damit hohere Temperaturen gesehen
und konnten mehr Feuchtigkeit aufnehmen. Diese Feuchtigkeitsverteilung wird in den
Messungen ebenfalls festgestellt (Kap. 4.2.2). Auf Tropopausenhdhe (b) ist die RHi niedrig,
wobei die Trajektorien im Verlauf unterschiedliche Feuchten gesehen haben und sich das Bild
im Vergleich zur Troposphédre (a) umkehrt. Fiir die Interpretation der in-situ Messungen
bedeutet dies zum einen, dass die Wasserdampfdaten im Luv nicht als
Hintergrundkonzentration angenommen werden konnen. Der Unterschied zu den Daten {iber
dem Gebirge ist zu hoch und nicht allein durch Schwerewellenaktivitdt im Messgebiet zu
erklaren. Zum anderen sind auch die Daten iiber dem Gebirge nicht allein durch die
Gebirgswellen auf dem Flugweg zu erkldren, sondern kénnen zusétzlich durch eine schon
zuvor erfolgte Hebung an unterschiedlichen Berggipfeln verdndert worden sein.
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Abbildung 4.9: 5 h-Riickwirtstrajektorien fiir den Flug FF04 auf der Flughdhe von 8,9 km (a) und 10,8 km (b)
(siehe Tabelle 4.3). Die Startzeit entspricht ungeféahr der Flugzeit auf dem jeweiligen Leg. Die Punkte starten im
Abstand von 40 km. Farbkodiert ist die relative Feuchte und der Flugweg der Falcon ist in grau dargestellt.

4.2.2 Ubersicht iiber die in-situ Messungen

Die Wahl des 04. Juli 2014 als Grundlage fiir die Fallstudie zum vertikalen
Wasserdampftransport durch  Gebirgswellen begriindet sich einerseits mit der
meteorologischen Situation. Die starke Anregung von Gebirgswellen in Bodennéhe und ihre
vertikale Propagation von der Troposphére bis in die Stratosphére sind die Voraussetzung, um
einen Spurengastransport iiber die Tropopause hinweg betrachten zu konnen. Speziell fiir die
Wasserdampfauswertung ist ein zweiter Punkt von Bedeutung. Bei den meisten Falcon-
Fliigen wihrend dieser Kampagne wurden auf den Fluglegs in der oberen Troposphire



58 Vertikaler Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen

Wolken beobachtet. Thre Lage iiber dem Gebirge bzw. 6stlich davon, weist auf einen Einfluss
der Schwerewellen hinsichtlich ihrer Bildung hin. Kondensiert der Wasserdampf in den
Wolken, ist die Grundannahme zur Berechnung des vertikalen Wasserdampfflusses nicht
mehr erfiillt (Gl. 2.8). Wasserdampf gilt in diesen Situationen nicht als passiver Tracer. Am
04.07.2014 wurde nur auf dem untersten Flugleg zu Beginn des Messzeitraumes
Wolkenbildung iiber dem 0stlichen Teil des Gebirges detektiert. Der Einfluss auf hoéher
gelegene Fluglegs wird in dieser Studie vernachlédssigt. Am Ende dieses Kapitels folgt eine
kurze Diskussion zu diesem Sachverhalt.

Am 04.07.2014 fanden zwei Fliige mit der Falcon (FF04/FF05) sowie ein Flug mit der GV
(RF16) statt (Tabelle 4.3). Die Aktivitdt der Gebirgswellen nahm zwischen dem ersten und
dem zweiten Falcon-Flug zu. Die GV flog zeitgleich zum Fug FF05 und verfolgte aufgrund
der lidngeren Flugdauer das Maximum sowie das Abschwichen des Schwerewellen-
ereignisses. Beide Flugzeuge iiberquerten die Siidlichen Alpen auf einem definiertem

Tabelle 4.3: Uberblick iiber die Messfliige am 04.07.2014. Fiir die einzelnen Fluglegs auf konstanter Hohe sind
die Anfangszeit, die GPS Hoéhe, die Leglinge und die Zuordnung zur Atmosphére angegeben. In der letzten
Spalte ist fiir die GV angegeben, auf welchem Leg wie viele Sonden abgeworfen wurden.

Flug Flugleg (5?(2) Hohe (km) Izilrlng)e Atmosphire Dr;)é)svc:ir;(fi:n—
Legl 03:08 7,7 397,5 Troposphére --
Leg2 04:01 8,9 387,6 Troposphére --
FF04
Leg3 04:41 10,8 4242 Tropopause --
Leg4 05:35 10,8 331,4 Tropopause --
Legl 07:48 7,7 361,3 Troposphére --
Leg2 08:43 8,9 392,5 Troposphére --
FF05
Leg3 09:18 10,8 409,6 Stratosphére --
Leg4 10:05 11,7 3932 Stratosphére -
Legl 06:46 12,0 441,5 Stratosphére 5
Leg2 07:27 12,0 508,6 Stratosphére 5
Leg3 08:18 12,0 518,8 Stratosphére --
RF16  Leg4 08:59 12,0 550,9 Stratosphére --
Leg5 09:54 13,0 487,1 Stratosphére --
Leg8 11:14 12,0 462,1 Stratosphire 5

Leg9 12:00 12,0 517,5 Stratosphére --
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Flugweg, der dem Schnitt MA1 (Abbildung 4.1a) entspricht. Fiir die Auswertung werden die
Lingen der einzelnen Fluglegs so definiert, dass das Flugzeug auf konstanter Hohe ohne
Kurswechsel operierte (kein Auf- oder Absteigen, keine Kurven). Je nach Flugverhalten
ergeben sich so Leglangen von 330 bis 550 km, die neben der Gebirgsregion auch Luv- und
Lee-Abschnitte abdecken. Die Falcon hatte pro Flug vier Fluglegs oberhalb und unterhalb der
Tropopause, wahrend die GV auf zwei Hohen in der unteren Stratosphire flog.

Um den vertikalen Wasserdampftransport iiber den Hoéhenbereich von 7,7 bis 13,0 km
auswerten zu konnen, werden die in-situ Wasserdampfmessungen von Falcon und GV
verwendet. Die Messungen des CR-2 Taupunktspiegel-Hygrometers auf der Falcon dienen
der Untersuchung in der oberen Troposphidre und Tropopausenregion. Fiir die untere
Stratosphire werden die Messungen des VCSEL Laserhygrometers auf der GV genutzt. Die
CR-2-Messungen auf dem hochsten Flugleg (FF05, Leg4 auf 11,7 km) werden von der
Analyse ausgeschlossen, da die Unsicherheiten in der Messung zu grof3 sind (fiir <10 ppmv
H,0: Unsicherheit >12 %, siche Kap. 3.2.2). Wie in Kapitel 3.2.3 angemerkt, konnen die
Vertikalprofile von Wasserdampf auf Grundlage der CR-2- bzw. VCSEL-Daten von den
Fligen am 04.07.2014 grob miteinander verglichen werden (Anhang A.5). Die
Wasserdampfmischungsverhéltnisse stimmen fiir beide Gerédte bis zu einer Hohe von
ungefdhr 11 km im Rahmen ihrer Unsicherheiten iiberein. Der CR-2 zeigt auch in der unteren
Stratosphére (10-11 km) nicht so groe positive Abweichungen von den VCSEL-Daten wie
bei dem Vergleichsflug. Die Amplituden der Gebirgswellenfluktuationen sind bei beiden
Instrumenten fiir die Messungen in der Tropopausenregion und unteren Stratosphére zudem in
der gleichen Groflenordnung. Daher werden die CR-2-Messungen bis zur Flughdhe von
10,8 km in der Auswertung verwendet. Die VCSEL-Messungen gehen auf den Flughdhen
12,0 und 13,0 km in die Analyse mit ein. Somit deckt die Kombination der Daten beider
Gerdte einen groflen Hohenbereich zur Untersuchung des Wasserdampftransports in der
UTLS ab. Die Daten werden in 1 Hz-Auflosung genutzt. Daher miissen die
Wasserdampfmessungen des CR-2 auf 1 s interpoliert und die des VCSEL von 25 Hz auf
1 Hz gemittelt werden.

Zusatzlich zu den in-situ Messungen der Flugzeuge, fanden Radiosondenaufstiege in Haast
(Luv) und in Lauder (Gebirge) statt. Dadurch kénnen die Vertikalprofile (0-30 km) an zwei
verschiedenen Orten auf der Siidinsel beziiglich Tropopausenhohe, Windscherung und
Stabilitdt der Atmosphére verglichen werden. Weitere Vertikalprofile (0-12 km) stammen von

Dropsonden, die iiber verschiedenen Bereichen der Insel von der GV abgeworfen wurden
(Kap. 4.2.4).

Einen Uberblick iiber die beiden Falcon-Fliige gibt Abbildung 4.10. Die Windkomponenten,
die potentielle Temperatur und Spurengasmessungen sind als Zeitreihe dargestellt und die
einzelnen Fluglegs markiert. In allen Parametern sind z. T. starke Fluktuationen besonders im
Bereich des Gebirges zu beobachten. Der Vertikalwind schwankt beispielsweise um bis zu
+6ms’ iber der Gebirgsregion. Fiir Wasserdampf sind an den gleichen Stellen iiber dem
Gebirge in der oberen Troposphédre (Legl und Leg2) Amplituden von ungefdhr 100 ppmv zu
sehen. Die Amplitude im Wasserdampf nimmt mit zunehmender Hohe ab, da der
Wasserdampfgradient in der UTLS abnimmt. Fiir Ozon sind die Fluktuationen, im Gegensatz
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Abbildung 4.10: Falcon-Flige FF04 (a) und FF05 (b) am 04.07.2014 {iber die Siidlichen Alpen der Siidinsel
Neuseelands. Es sind die Zeitreihen des Wasserdampfmischungsverhéltnisses, des Ozonmischungsverhéltnisses,
der potentiellen Temperatur, der horizontalen Windkomponenten und der Vertikalwindkomponente gezeigt. Die
Topographie des Gebirges ist im untersten Layer als graue Flache dargestellt. Die Fluglegs sind mit den roten,
gestrichelten Linien markiert.

zu Wasserdampf, aufgrund des starken Gradienten in der Stratosphdre hoher. In der
potentiellen Temperatur sowie in den horizontalen Windkomponenten werden ebenfalls
Fluktuationen beobachtet, die mit der Gebirgsregion gekoppelt sind. Zusétzlich finden sich
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vor allem im Horizontalwind noch groBere Schwankungen im Luv der Gebirge, die auf einen
groferskaligen, synoptischen Prozess unabhéngig von den Schwerewellen hindeuten.

Die weitere Auswertung erfolgt pro Flugleg mit einer Auftragung iiber der Distanz, jeweils
von West nach Ost. Der Mt. Aspiring (44.38°S, 168.73°E, 3033 m) als hochster Gipfel auf
dem Flugweg dient als Referenzpunkt (x = 0 km). Die Distanz d; errechnet sich aus dem
Breitengrad ¢ und Léngengrad A mithilfe der Haversine-Formel (Veness, 2002):

dy =2 Rg - Atan2(Va,V1 —a) 4.1
a = sin®>(A@/2) + cos@, - cos@, - sin®*(AL/2). 4.2

Der Erdradius Rg geht mit 6371 km ein und die Atan2(y,x)-Funktion gibt den inversen
Tangens (arctan) bezogen auf das Verhiltnis von y/x wider.

Es wird in diesem Kapitel hauptsdchlich das zweite Flugleg des Fluges FF04 (Abbildung
4.11) ndher erldutert und auf die anderen Legs nur sehr kurz eingegangen. Die Zeitreihen aller
Falcon-Fluglegs sind im Anhang A.7 gezeigt. Die Flughohe von FF04 Leg2 lag auf 8,9 km
und ist damit wéhrend dieser IOP in der oberen Troposphére lokalisiert. Auf plotzliche
Anderungen in der Wasserdampfverteilung, wie sie durch Gebirgswellen ausgeldst werden
konnen, reagiert der CR-2 in diesem Feuchtigkeitsbereich sehr sensitiv. Die thermische
Tropopause lag um diese Uhrzeit (~4:30 UTC) bei ungefihr 10,9 km. Uber dem Gebirge ist
eine ausgeprigte Wellensignatur im Wasserdampf mit Amplituden bis zu 20 ppmv zu
beobachten. Ein dhnliches Muster findet sich in der potentiellen Temperatur, allerdings
antikorreliert, da die Gradienten beider Parameter ein entgegengesetztes Vorzeichen
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Abbildung 4.11: Ein Abschnitt der Zeitreihe des Fluges FF04, der in Abbildung 4.10a gezeigt ist. Es handelt sich
hier um das 2. Flugleg auf 8,9 km Hohe. Die Distanz bezieht sich auf den Mt. Aspiring als hochstem Gipfel auf
dieser Gebirgsiiberquerung und ist von West nach Ost aufgetragen. Die vertikalen blau gestrichelten Linien
markieren ausgewéhlte Wellenereignisse. Die diagonalen blau gestrichelten Linien im unteren Panel verbinden
das Maximum bzw. Minimum der Vertikalwindbewegung mit den entsprechenden Maxima bzw. Minima in den
Fluktuationen von Wasserdampf und potentieller Temperatur. Dies verdeutlicht die Phasenverschiebung
zwischen w und H,O bzw. 0.
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aufweisen. Zwei der Wellenziige sind mit blauen, gestrichelten Linien markiert, um den
Verlauf in allen Parametern des Graphen nachvollziehen zu konnen. Alle Parameter zeigen
die gleiche Struktur, wobei bei der Vertikalwindkomponente die Wellenziige in der Distanz
nach vorne verschoben sind, worauf anschlieBend noch eingegangen wird. Auffillig im
Wasserdampf ist die Abnahme der Mischungsverhiltnisse zwischen -80 km und 0 km Distanz
zum Hauptgipfel Mt. Aspiring. Das geht mit einer Zunahme der potentiellen Temperatur um
3 K und einem Wechsel der horizontalen Windrichtung einher. Diese Region markiert eine
Verdanderung der groB3skaligen, synoptischen Situation, wobei die Luv-Region unmittelbar
vom troposphérischen Jetstream beeinflusst wird und ein erhohtes Wasserdampfmischungs-
verhéltnis zeigt. Die Region iiber dem Gebirge ist ein wenig trockener.

Auf allen Fluglegs finden sich ausgepriagte Fluktuationen in den gezeigten Parametern. Im
Vertikalwind nimmt dabei die Amplitude mit steigender Hohe zu, da die Dichte abnimmt und
die Energie erhalten bleibt (Nappo, 2012). Die Amplituden im Wasserdampf nehmen
aufgrund des Gradienten mit der Hohe ab, wéhrend die potentielle Temperatur und Ozon
groflere Amplituden aufweisen. Die Strukturen der Fluktuationen sind auf den einzelnen Legs
verschieden, allerdings finden sich nie ausgeprdgte Wellen im Luv- und Lee-Bereich. Der
Lee-Bereich wird nur von den GV-Messungen abgedeckt. Die Falcon befand sich aufgrund
ithrer geringeren Reichweite im Lee des Gebirges immer im Steigflug und in einer Kurve, um
auf das ndchste Flugleg zu wechseln. Die grofite Aktivitdt an Gebirgswellen ist jeweils von
der Mitte des Gebirges an (ca. 0 km Distanz) bis nach Osten hin zu verzeichnen. Die Aktivitét
ist u. a. mit einer Anderung der Windrichtung korreliert, die am Anfang von Flug FF04 an der
westlichen Gebirgsgrenze von SW auf West dreht. Im Tagesverlauf verschiebt sich der
Windrichtungswechsel Richtung Osten bis zum hdchsten Gipfel hin. Diese Anderung geht mit
einer Anderung der Spurengasverteilung und der potentiellen Temperatur einher. Eine
Besonderheit betrifft das vierte Leg des Fluges FFO5 auf 11,8 km. Auf diesem Leg kommt es
zu einer Antikorrelation zwischen der potentiellen Temperatur und Ozon. Dies ist ein
untypisches Verhalten, welches in der Regel erst tiefer in der Stratosphdre bei wesentlich
hoheren Ozonmischungsverhédltnissen beobachtet wird. Dies weist auf ein nicht-lineares
Verhalten von Ozon hin und wird bei Moustaoui et al. (2010) als der Einfluss kleinskaliger
Wellen (<54 km) auf den vertikalen Gradienten von Oj; erklart.

Die Analysen zum Wasserdampftransport beruhen auf der Annahme, dass der gemessene
Wasserdampf als passiver Tracer betrachtet wird. Daher wird zusétzlich zu den in Abbildung
4.10 gezeigten Parametern die relative Feuchte entlang des Flugweges analysiert, um Gebiete
mit Eisiibersittigung zu identifizieren. Hohe relative Feuchten und Wolkenbildung infolge
von FEisiibersittigung konnen einen Einfluss auf die Schwerewellenausbreitung in der
Atmosphdre haben. Die Stromungsbedingungen in Gebirgswellen konnen durch die
Freisetzung oder Speicherung latenter Wérme infolge von Kondensations- und
Verdunstungsprozessen beeinflusst werden (z. B. Lin, 2007; Jiang & Doyle, 2009; Cui et al.,
2012). Der Eiswassergehalt als Indikator fiir Wolken wird aus den WARAN-Messungen
ermittelt (vgl. Kapitel 3.1.3). Abbildung 4.12a zeigt, dass auf dem ersten Flugleg des ersten
Falcon-Fluges auf 7,7 km Flughdhe Eisiibersittigung und Wolkenbildung stattfand. Dies
passierte iiber der Ostlichen Region der Siidlichen Alpen (150-200 km Distanz), so dass die
gebildeten Wolken als Leewellenzirren bezeichnet werden konnen. Diese Zirren waren auch
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im Infrarot-Bild des MTSAT-2 Satelliten fiir 03 UTC sichtbar (Abbildung 4.12b), was
ungefdhr dem Zeitpunkt dieses Legs entspricht. Alle spiteren Legs wiesen keine
Eistiberséttigung mehr auf. In den Satellitenbildern, die alle drei Stunden generiert wurden,
waren gegen 06 UTC ebenfalls keine Zirren mehr zu beobachten. Durch die Wolkenbildung
wurde die Luftschicht in der Hohe dehydriert und die Wasserdampfverteilung damit
beeinflusst. Auf diesem Flugleg ist Wasserdampf somit kein passiver Tracer, weswegen es
von der weiteren Analyse ausgeschlossen wird. Ein Einfluss auf hohergelegene Schichten ist
quantitativ nicht belegbar. Da aber von einer Aufwéartsbewegung der Luftmassen infolge der
Gebirgswellen auszugehen ist, kann das reduzierte Wasserdampfmischungsverhéltnis die
vertikalen Fliisse durchaus beeinflussen. Direkt {iber dem Gebirge (zwischen -50 und
+140 km) wurden keine Wolken beobachtet, daher ist die Analyse der Fliige iiber den
Stidlichen Alpen Neuseelands beziiglich des Wasserdampftransports mit Wasserdampf als
passivem Tracer moglich.
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Abbildung 4.12: (a) RH; und IWC fiir die Falcon-Fliige FF04 (Legl-4) und FF05 (Legl-3). Die rot gestrichelte
Linie markiert die untere Grenze von 100 % fiir die Eisiiberséttigung. Hellrot unterlegt ist der Bereich, bei dem
Eispartikel bei Eisilibersdttigung gemessen wurde. (b) MTSAT-2 Infrarot-Bild fiir 03 UTC. Der rote Kreis
markiert die Position der schwerewelleninduzierten Eiswolken iiber der Siidinsel Neuseelands. Bild bereitgestellt
von: http://metvuw.com.

Es muss beachtet werden, dass die Wasserdampfmessungen des CR-2 einen zeitlichen
Versatz zu den meteorologischen Daten haben, die am Nasenmast gemessen wurden. Durch
Abgleich mit der potentiellen Temperatur, den Wasserdampfmessungen auf der Falcon
untereinander und anderen Spurengasmessungen wird fiir jedes Leg eine Korrektur des
zeitlichen Versatzes bestimmt. Die Ozonmessungen haben ebenfalls einen konstanten
Zeitversatz (+10s) im Vergleich zu den meteorologischen Daten aufgewiesen. Die
Korrekturen fiir Wasserdampf sind in Tabelle 4.4 fiir jedes Flugleg gezeigt. Fiir den zeitlichen
Versatz kommen mehrere Ursachen in Frage. Zum einen gab es auf der Falcon keine
Moglichkeit die Uhrzeiten der einzelnen Instrumente synchron abzustimmen. Daher wurde
vor jedem Flug manuell bei allen Gerdten die Uhrzeit auf die GPS-Uhrzeit eingestellt, um die
Einheitlichkeit zu garantieren. Hier kann es bei den Geréten untereinander zu Abweichungen
weniger Sekunden gekommen sein. Beim CR-2 liegt die Hauptursache bei einer zeitlichen
Verzogerung durch die PID-Regelung (siehe Abschnitt 3.1). Die Ansprechzeiten bei
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Anpassung der Spiegeltemperatur konnen teilweise sehr lang sein und sind feuchteabhingig.
Der Hersteller gibt Ansprechzeiten bis 40 s an (Buck, 2009). Als Auswirkung der verzogerten
Ansprechzeiten konnen kleinskalige Strukturen verschoben oder unvollstéindig erfasst werden.
Die relevanten Strukturen in der folgenden Auswertung sind allerdings groBer als 10 km
horizontale Wellenldnge und kdnnen vom CR-2 ohne Verzogerungseffekte aufgeldst werden.
Zusatzlich ergibt sich aber die Frage, ob die Amplituden der Wasserdampffluktuationen trotz
des verlangsamten Ansprechverhaltens korrekt gemessen wurden. Der Vergleich mit den
VCSEL-Daten zeigt, dass die Amplituden in der Tropopausenregion realistisch sind und die
Strukturen nach Anwendung der Kalibrationsgleichung gut wiedergegeben werden
(Anhang A.5). Fiir zukiinftige Messungen mit dem CR-2 sollte das Gerit im Labor beziiglich
des Ansprechverhaltens auf Anderungen im Wasserdampfmischungsverhiltnis bei
verschiedenen Feuchten charakterisiert werden.

Tabelle 4.4: Zeitliche Korrektur der CR-2-Daten in s pro Flugleg (+: Verschiebung in der Zeit nach vorne).

FF04 Legl: +23 Leg2: +38 Leg3:+48 Leg4:+48

FF05 Legl:+28 Leg2: +38 Leg3: +53 Leg4: +53

4.2.3 Vertikaler Transport von Wasserdampf iiber den Siidlichen Alpen
Neuseelands

Die Untersuchung eines vertikalen Transports von Wasserdampf wird mithilfe verschiedener
Methoden beschrieben. In Kapitel 2.2.2 wurden die einzelnen Methoden vorgestellt.
Ausgangspunkt der Auswertung ist die Berechnung des vertikalen Wasserdampfflusses
w’H,0¢. Das Schema in Abbildung 4.13 verdeutlicht den Ablauf der Berechnungen, die zur
Auswertung der Schwerewellenmessungen angewandt werden. Ausgehend von den
Originalmessungen wird die Datenqualitit kontrolliert und die Unsicherheiten der einzelnen
Parameter bestimmt. Dann wird jeder Flug in Legs unterteilt, die auf konstanter Hohe und
ohne Kurven in der synoptisch interessanten Region liegen. Jedes Flugleg wird separat
analysiert — eine Zusammenfiihrung der Ergebnisse zur Beurteilung des vertikalen Transports
tiber mehrere Hohenschichten hinweg erfolgt im letzten Schritt bei der Bestimmung der
vertikalen Flussdivergenz.

Mithilfe einer Filterfunktion werden die Fluktuationen der Parameter bestimmt und ein
vertikaler Spurengasfluss bestimmt. In der weiterfiihrenden Wavelet-Analyse werden die
Ergebnisse beziiglich der oOrtlichen Auflésung, der Richtung des Transports und der
Skalierung (dominierende horizontale Wellenldngenbereiche) genauer charakterisiert.

Wahl der Filtermethode

Anhand der Wasserdampfdaten auf dem zweiten Leg des Fluges FF04 werden verschiedene
Filter angewandt und beziiglich ihrer Vor- und Nachteile beleuchtet. Eine Einfiihrung in
Filtermethoden, die in der Schwerewellenanalyse typisch sind, wurde in Kapitel 2.2.2
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Abbildung 4.13: Schema fiir die Auswertung von in-situ Messungen zur Untersuchung des Spurengastransports
wiéhrend eines Schwerewellenereignisses. Weill unterlegte Késten kennzeichnen die angewandten Methoden
bzw. die Ausgangslage. Blau unterlegte Késten kennzeichnen Zwischenergebnisse und rote Markierungen
bedeuten Endergebnisse. Die kursiv geschriebenen Bemerkungen spezifizieren explizite Ergebnisse bzw.
Parameter und Methoden.

gegeben. In Abbildung 4.14 sind der Abzug eines Trends bzw. eines Legmittelwertes (oberes
Panel), die Anwendung eines gleitenden Mittelwerts verschiedener FenstergroBen (mittleres
Panel) und die Bandpassfilterung ebenfalls fiir verschiedene Wellenlédngenbereiche gezeigt.
Da die Liange der Falcon-Fluglegs durch die Reichweite der Falcon und die Zielsetzung
(jeweils 4 Gebirgsquerschnitte pro Flug) eingeschrinkt ist, kann maximal bis zur horizontalen
Wellenldnge von 150 km aufgeldst werden. Damit wird die Untersuchung grof3skaliger
Prozesse (mehrere hundert km) ausgeschlossen. Allerdings konnen Effekte dieser
iberlagerten Prozesse auch kleinere Wellenldngen beeinflussen. Die minimal auflosbare
Wellenlidnge wird hier mit 360-440 m definiert, was sich aus der 1 Hz-Auflosung der Daten
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und Flugzeuggeschwindigkeiten von 180 bis 220 m s ergibt. Die Bandpassfilter sind somit
fiir horizontale Wellenldngen zwischen 300 m und 20/80/150 km durchldssig. Die untere
Grenze (300 m) ist kleiner als die minimal auflosbare Wellenlédnge auf den Fluglegs, um die
Wellenlidngenskala fiir alle Legs einheitlich zu gestalten. In die Interpretation gehen diese
kleinen Wellenldngen aufgrund der groBen Unsicherheit nicht ein. Die gleitenden Mittelwerte
beziehen sich urspriinglich auf Zeitwerte, so dass eine Umrechnung in Wellenldngen anhand
der Flugzeuggeschwindigkeit (Mittelwert {iber das jeweilige Flugleg) stattfindet. Damit sind
alle Legs beziiglich der gewihlten Fensterbreite konsistent.
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Abbildung 4.14: Anwenden verschiedener Filterfunktionen (bunte Linien) auf die Wasserdampfdaten (hellgrau)
des Fluges FF04 Leg2. Im oberen Panel sind der Abzug eines Mittelwertes mit Unterteilung in Luv- und
Gebirgsregion und des Legtrends dargestellt. Das mittlere Panel zeigt den gleitenden Mittelwert und das untere
Panel den Bandpassfilter jeweils fiir die horizontalen Wellenldngen 20, 80 und 150 km. Im untersten Panel ist
die Topographie in dunkelgrau aufgetragen

Durch den Abzug eines Trends oder eines Legmittelwertes bleibt der gesamte Wellenlédngen-
bereich erhalten. Allerdings erschweren beide Methoden die Zuordnung der Fluktuationen zu
klein- bis mittelskaligen Prozessen der Schwerewellen oder zu groBerskaligen Prozessen
aufgrund der dynamischen und synoptischen Variabilitdt. Da im vorliegenden Fallbeispiel der
Jetstream die Verteilung von Wasserdampf besonders in der Luvregion des Gebirges
beeinflusst, kann der synoptische Einfluss kaum herausgefiltert werden. Die Methoden sind
aulerdem stark abhingig von der Lage der Anfangs- und Endwerte. Eine geringe
Verschiebung dieser Punkte bewirkt einen signifikanten Einfluss auf die lineare Funktion von
Trend oder Mittelwert. Zudem ist das Festlegen der Grenze zwischen Luv- und Gebirgsregion
sehr storanfillig. Der gleitende Mittelwert und die Bandpassfiltermethode folgen fiir alle
Wellenldngen grob dem Verlauf der Wasserdampfverteilung. Dadurch werden synoptische
Effekte, die nicht zu den Schwerewellen zdhlen, gut unterdriickt. Es wird damit die genaue
Analyse begrenzter Wellenldngenbereiche ermoglicht. Dies ist ein Vorteil gegeniiber dem
Abzug eines Trends oder des Legmittelwertes.
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Zur Beurteilung der oberen Grenze der Filter werden unterschiedliche Wellenldngen
verglichen: 20 km (nur Einbezug kleiner Wellenldngen), 80 km (mittlere Wellenlédnge) und
150 km (maximal mogliche Wellenlédnge fiir die Fluglegs). Anhand der Abbildung 4.14 ist
ersichtlich, dass bei 20 km Grenzwellenldnge die Amplituden einiger Fluktuationen nicht
vollstindig erfasst werden. Diese Grenzwellenlédnge verringert demzufolge den Anteil der
Fluktuationen, die den Schwerewellen zugeordnet werden koénnten und vernachldssigt den
Einfluss von Wellenlédngen >20 km auf das Verhalten der Wasserdampfverteilung. Bei 80 km
ist der grobe Verlauf der Messung gut abgebildet, das gleiche gilt fiir die 150 km. Bei letzterer
Wellenlinge dominiert allerdings die Anderung in der Verteilung zwischen Luv und iiber dem
Gebirge als grole Welle die herausgefilterten Fluktuationen. Diese groBskalige Fluktuation
hat ihre Ursache im Jetstream, der der Insel vorgelagert ist und z.B. in den
Riickwirtstrajektorien zu sehen ist (Kap. 4.2.1). Der Jet reicht nur bis an das Gebirge auf der
Siidlichen Inseln Neuseelands heran und transportiert feuchte Luftmassen. Uber dem Gebirge
ist die RH; geringer, da die Luftmassen durch die siidwestliche Anstromung des Gebirges eine
unterschiedliche Historie im Vergleich zur Luv-Region haben und aus den Randbereichen des
Jets stammen. Der Jet sorgt somit vor allem vor dem Gebirge (im Westen) fiir horizontalen
Transport, der aber fiir die Schwerewellenanalyse vernachlissigt werden soll. Daher ist eine
Filterfunktion mit der oberen Grenzwellenlinge von 80 km gut geeignet.

Mithilfe der Wavelet-Analyse (vgl. Kapitel 2.2.2) wurden die Leistungsdichtespektren fiir die
Vertikalwind- und Wasserdampffluktuationen fiir horizontale Wellenldngen bis 80 km nach
der Filterung mit dem gleitenden Mittelwert bzw. dem Bandpassfilter erstellt und verglichen.
In Abbildung 4.15 sind die Vertikalwindfluktuationen (links) und Wasserdampffluktuationen
nach entsprechender Filterung dargestellt. Aus der Auftragung der Fluktuationen iiber die
Distanz (oberstes Panel) sind nur geringfiigige Unterschiede in den Amplituden zwischen
beiden Filtermethoden sichtbar, wihrend die Struktur gleich ist. Die Leistungsdichtespektren
zeigen hingegen, in welchen Regionen und bei welchen Wellenldngen sich die Fluktuationen
nach der Anwendung der Filtermethoden unterscheiden (mittlere Panel). Fiir beide Parameter
wird bestitigt, dass die Filter die gleichen Strukturen im Datensatz hervorheben. In den
Vertikalwindfluktuationen sind die Unterschiede sehr klein und beziehen sich auf die
Amplituden. Bei den Wasserdampffluktuationen werden allerdings im gleitendem Mittelwert
nicht alle horizontale Wellenldngen >80 km herausgefiltert. Die Amplituden in den groBen
Wellenlidngen schwichen die Amplitude fiir Wellenldngen um die 20 km. Deutlich wird das
in den globalen Waveletspektren (GWS; global wavelet spectrum), in denen die Leistung iiber
alle lokalen Wavelets gemittelt wurde. Damit werden die dominanten Wellenlédngen entlang
des gesamten Fluglegs hervorgehoben. In w* sind fiir beide Filter die gleichen Wellenldngen
in leicht unterschiedlicher Amplitude aufgeteilt. In H,O° gibt es gibt es im gleitenden
Mittelwert einen grof8en Ausschlag fiir Wellenldngen >80 km, der beim Bandpassfilter nur als
abfallende Flanke vorhanden ist. Im untersten Panel der Abbildung 4.15 ist die Differenz
zwischen den Leistungsdichtespektren nach Bandpassfilterung und nach Filterung mit
gleitendem Mittelwert farbkodiert dargestellt. Blaue Bereiche zeigen den vorherrschenden
Einfluss des gleitenden Mittelwerts auf die Darstellung und rote Bereiche den Einfluss der
bandpassgefilterten Daten. Bei der Methode des gleitenden Mittelwerts sind, trotz der
Grenzwellenldnge von 80 km, Fluktuationen im Wasserdampf fiir horizontale Wellenldngen
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Abbildung 4.15: Vergleich von Bandpassfilter und gleitendem Mittelwert fiir den Falcon-Flug FF04 Leg?2: links
sind die Ergebnisse fiir die Vertikalwindfluktuationen gezeigt und recht fiir die Wasserdampffluktuationen. Im
obersten Panel sind die Fluktuationen iiber der Distanz fiir beide Filtermethoden dargestellt. Im zweiten und
dritten Panel sind die Leistungsdichtespektren von w* und H,O® ermittelt iiber den gleitenden Mittelwert bzw.
den Bandpassfilter gezeigt. Im untersten Panel ist die Differenz aus beiden Filtermethoden ersichtlich. Die
Farbskala stellt die Differenz zwischen den Fluktuationen aus Bandpassfilter und gleitendem Mittelwert dar. Die
Ergebnisse gelten fiir horizontale Wellenldngen bis 80 km. Die ausgekreuzten Bereiche markieren den COI. Die
dunkelgrauen Flachen zeigen die Topographie auf dem Flugleg.

zwischen 100 und 200 km enthalten. Die Amplitude ist iiber dem westlichen Beginn des
Gebirges maximal und somit auf den Jetstream zuriickzufiihren. Dieser Transportprozess
sollte fiir die Analyse des vertikalen Transports von Wasserdampf ausgeschlossen werden.
Der gleitende Mittelwert ist in diesem Beispiel also nicht so gut geeignet, die dominierenden
Fluktuationen im Wasserdampf infolge der Gebirgswellen zu analysieren. Der Bandpassfilter
zeigt im Gegensatz dazu eine erhohte Amplitude fiir Fluktuationen um 20 km horizontale
Wellenldinge wund betont somit Transportprozesse 1im kleinen und mittleren
Wellenldangenbereich, die auf die Gebirgswellen zuriickgefithrt werden konnen. In den
Vertikalwindfluktuationen ist der Einfluss von Wellenldngen >80 km beim gleitenden
Mittelwert ebenfalls zu beobachten. Fiir die im Folgenden gezeigten Analysen wird somit der
Bandpassfilter zwischen 300 m und 80 km gewihlt, um den Einfluss von Gebirgswellen auf
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den vertikalen Wasserdampftransport zu untersuchen. Innerhalb dieses Wellenldngen-
bereiches befinden sich auch die Gebirgswellen, die fiir den Energie- und Impulstransport
verantwortlich sind (Smith et al., 2016; Bramberger et al., 2017).

Vertikaler Wasserdampffluss auf 8,9 km

Der vertikale Spurengasfluss setzt sich aus den Fluktuationen des Vertikalwindes und der
Spurengaskonzentration auf einem Flugleg zusammen. Die Fluktuationen ergeben sich aus
der Anwendung der Filterfunktion auf die Originaldaten und verdeutlichen auf welchem
Flugabschnitt und mit welcher Intensitét die einzelnen Parameter variieren. In Abbildung 4.16
sind die Fluktuationen von Vertikalwind und Wasserdampf, sowie der vertikale

Wasserdampffluss und das Integral des Flusses f;lz w'H,0'dx (mit x; = —200 km und

Xy, = 4200 km) dargestellt. Fiir die Vertikalwindfluktuationen (schwarz) sind in Abbildung
4.16a im Luvbereich (bis -50 km Distanz) keine Strukturen erkennbar. Erst in der Mitte des
Gebirges von +20 bis +100 km Distanz sind Schwingungen deutlich zu sehen. Im Osten des
Gebirges bei ca. 170 km befindet sich noch ein starker negativer Ausschlag (Ausreif3er).
Wasserdampf zeigt im Gegensatz zum Vertikalwind auch in der Luv-Region Fluktuationen,
die allerdings unregelméBig geformt ist. Genau wie im Vertikalwind sind die Schwingungen
in der Mitte des Gebirges gleichméfig und laufen nach Osten hin mit einer unregelmiBigen
Periode aus.
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Abbildung 4.16: Ergebnisse der Berechnung fiir den vertikalen Wasserdampffluss fiir FF04 Leg2 auf 8,9 km.
Die Fluktuationen des Vertikalwindes (schwarz) und des Wasserdampfs (blau) in (a) werden zum lokalen
vertikalen Wasserdampffluss w’H,O° kombiniert (b). Im unteren Panel (c¢) sind der integrierte vertikale
Wasserdampffluss und die Topographie (graue Flache) gezeigt.

Der vertikale Wasserdampffluss (Abbildung 4.16b) als Produkt von Vertikalwind-
fluktuationen und Wasserdampffluktuationen ist im Luvbereich sehr klein und wird erst tiber
der Gebirgsregion signifikant. Uber dem Gebirge nimmt die Amplitude des Flusses von West
nach Ost hin zu mit dem Maximum iiber der mittleren Region. Die Strukturen treten in den
Bereichen auf, in denen auch die Fluktuationen der Parameter maximal sind. Interessant ist
die Ausléschung der Wasserdampffluktuationen im Luvbereich, die im vertikalen Fluss nicht
auftauchen und somit keinen Transport von Wasserdampf in vertikaler Richtung verursachen.
Wird der vertikale Wasserdampffluss von West nach Ost (-200 km bis +200 km Distanz) iiber
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die Distanz aufsummiert, ergibt sich der integrierte vertikale Wasserdampffluss im unteren
Panel. In der Luvregion ist der integrierte Fluss nahe Null. Eine Zunahme ist von +30 km bis
+60 km und von +90 km bis +180 km Entfernung zum Mt. Aspiring Gipfel zu beobachten mit
einem Maximum von 39.000 m?s™ ppmv bzw. 76.000 m? s ppmv. Weiter stlich verschiebt
sich der Trend ins Negative (bis auf -98.000 m? s™' ppmv), bedingt durch geringe Wasser-
dampffluktuationen bei gleichzeitig groBeren Amplituden in den Vertikalwindfluktuationen
und vor allem durch den Ausreifler in w* bei +170 km. Auf der westlichen Seite des Gebirges,
zwischen -50 km und +30 km, tritt ebenfalls ein negativer integrierter Fluss auf. Diese Region
ist in den Ausldufern des troposphdrischen Jetstreams lokalisiert, der die Wasserdampf.-
verteilung durch horizontale Transportprozesse beeinflusst (sieche z. B. Abbildung 4.6a und
Abbildung 4.9). Die Abnahme des Wasserdampfmischungsverhéltnisses zwischen -80 km und
0 km Distanz (Abbildung 4.16¢) kann nicht vollstindig durch den genutzten Bandpassfilter
entfernt werden und ist somit in den berechneten Fluktuationen durch kleinskalige Stérungen
mit einer negativen Wichtung présent.

Da Wasserdampf in der Troposphére einen negativen Gradienten mit der Hohe aufweist,
indiziert ein positiver Fluss, beobachtet liber dem mittleren Teil der Siidlichen Alpen
Neuseelands, hauptsichlich einen Aufwirtstransport von groflen Mischungsverhéltnissen hin
zu kleineren Mischungsverhiltnissen. Im Umkehrschluss deutet ein negativer Fluss (iiber dem
oOstlichen Teil des Gebirges) auf einen Abwirtstransport hin.

Wellenliingenspektrum des vertikalen Wasserdampfflusses

Wavelet-Analysen ermoglichen hier die genaue Lokalisierung des Wasserdampftransports,
die Bestimmung der Richtung des Transportweges und die Quantifizierung der Wellenldngen-
skala, auf der der Transport erfolgt.

Abbildung 4.17 zeigt die Amplituden der Fluktuationen von Vertikalwind (a) und
Wasserdampf (b) fiir das zweite Flugleg von FF04 auf den horizontalen Wellenldngen 300 m
bis 400 km. Diese Leistungsdichtespektren reprédsentieren die spektral aufgelosten Varianzen
von w* und H,O¢, wihrend das Cospektrum in Panel (c¢) die Kovarianz-Wavelets von w’H,O°
zeigt. Die ausgekreuzte Fliche in den Graphen zeigt den COI, dessen Ergebnisse aufgrund
von Kanteneffekten in der Analyse mit Vorsicht betrachtet werden sollten. Wavelets mit einer
Signifikanz von 5 % sind mit einer schwarzen Umrandung gekennzeichnet (Kapitel 2.2.2).
Die groBten Amplituden in allen Graphen ergeben sich fiir horizontale Wellenldnge von
10 km bis 80 km, wobei die obere Grenze durch den genutzten Bandpassfilter festgelegt ist.
Die Peaks sind liber dem mittleren bzw. Ostlichen Teil des Gebirges lokalisiert, wobei die
Strukturen in den Leistungsdichtespektren fiir Vertikalwind und Wasserdampf &hnlich sind,
aber unterschiedliche Intensititen ausweisen. Wasserdampf zeigt die groBite Amplitude bei
+75 km Distanz und einer Wellenldnge von 22 km. Hingegen ist die spektrale Leistungsdichte
der Vertikalwindstorungen bei ungefahr +180 km am gréfften und erstreckt sich {iber einen
grofleren Wellenldngenbereich zwischen 15 und 30 km. Die Wasserdampfamplitude konnte in
diesem Bereich reduziert sein, da im darunterliegenden Flugleg auf 7,7 km eine Stunde vorher
Kondensation beobachtet wurde. Die Wolkenbildung reduziert das Wasserdampfmischungs-
verhéltnis und somit auch die durch die Gebirgswellen ausgeloste Fluktuation.
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Abbildung 4.17: Ergebnisse der Wavelet-Analyse von FF04 Leg2: Leistungsdichtespektren der Vertikalwind-
fluktuation (a) und der Wasserdampffluktuation (b) sowie das Cospektrum des vertikalen Wasserdampfflusses
(c). Die rechten Panels zeigen die zugehorigen globalen Waveletspektren (GWS). Die Farbkodierung gibt
jeweils die Amplitude an. Die diinnen schwarzen Linien um die farbigen Flidchen herum sind das 95 %
Konfidenzlevel; die kreuzschraffierte Fliche kennzeichnet den COI. Die Topographie (maximale Gipfelhohe
von 2049 m) ist durch die dunkelgraue Flache unten in jedem Panel gezeigt.

Im Wasserdampf-Leistungsdichtespektrum gibt es eine zusatzliche Schicht mit erhdhten, aber
nicht signifikanten Wavelets mit einer horizontalen Wellenldnge von 60 km zwischen -80 und
+100 km Distanz. Diese Amplituden konnen durch groflere Wellenldngen induziert werden,
die nicht Teil der Analyse sind, aber durch horizontale Advektion im troposphérischen
Jetstream beeinflusst wurden. Zusétzlich sind in beiden Leistungsdichtespektren signifikante
Bereiche fiir Wellenlingen kleiner 10 km und Amplituden kleiner als 0,1 m’s™ bzw.
0,1 ppmv”. Diese Bereiche weisen auf kleinskalige Fluktuationen in beiden Parametern hin,
die fiir den vertikalen Transport nicht relevant sind, aber auf Mischungsprozesse hinweisen.
Im Vertikalwind befinden sich diese kleinskaligen Fluktuationen vor allem {iiber dem
mittleren und Ostlichen Teil des Gebirges, wo es in Dropsondenabwiirfen Hinweise auf
Turbulenz gibt (Kap. 4.2.4).In den rechten Graphen von Abbildung 4.17 werden die GWS
gezeigt. Fir beide Parameter wird die meiste spektrale Leistungsdichte in horizontalen
Wellenldngen kleiner als 30 km mitgefiihrt. Eine zweite Mode mit geringerer Amplitude
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befindet sich bei 40 bis 80 km horizontale Wellenldnge. Im untersten Panel der Abbildung
wird das Cospektrum gezeigt. Auch hier befinden sich die signifikanten Wavelets in einem
Wellenlédngenbereich von 10 bis 80 km. Ein Aufwirtstransport ist mit der roten Farbgebung
gekennzeichnet und ein Abwirtstransport mit der blauen. Die individuellen
Leistungsdichtespektren der beiden Parameter tragen jeweils zum lokalen Fluss bei.
Horizontale Wellenldngen von 22 bis 60 km dominieren den aufwérts gerichteten Transport
von Wasserdampf. Der abwiérts gerichtete Fluss liber dem Ostlichen Teil des Gebirges wird
von Wellenldngen zwischen 20 und 22 km {ibernommen. Die Vertikalwindfluktuationen sind
die Hauptursachen fiir diesen Transport.

Quadrantenanalysen von w* und H,O° (nicht gezeigt) haben ergeben, dass der positive Fluss
w’HO°¢ durch den Aufwirtstransport von groer Feuchte in ein Gebiet mit geringerer Feuchte
mit den horizontalen Wellenldngen groBer als 22 km erfolgt. Weniger hervorgehoben ist der
Abwirtstransport von geringerer Feuchte, der ebenfalls ein positives Vorzeichen in der
Flussberechnung hat. Der negative Fluss fiir Wellenldngen kleiner als 22 km ist zu gleichen
Teilen das Resultat eines aufwirts gerichteten Transports von geringer Feuchte und eines
abwirts gerichteten Transport von groBer Feuchte, so dass ein reduziertes Wasserdampf-
mischungsverhéltnis auf Flugh6he gemessen wird.

Alles in allem findet auf dem analysierten Flugleg auf 8,9 km Hohe ein aufwirts gerichteter
Transport von Wasserdampf statt. Durch das zerkliiftete Terrain der Siidlichen Alpen mit
vielen Gipfeln und Télern werden verschieden-skalige Schwerewellen mit unterschiedlichen
Eigenschaften angeregt. Smith et al. (2016) und Bramberger et al. (2017) haben klein- und
groBerskalige Schwerewellen mit unterschiedlichen Eigenschaften beobachtet. Fluss-
transportierende Wellen haben eine groflere Wellenlidng als 20 km. Wellen mit Wellenlédngen
um und kleiner als 20 km sind im Vertikalwind vorherrschend und transportieren keine
Energie oder Impuls aufwirts (Smith & Kruse, 2017). Dies kann durch dynamische Griinde
erklart werden, da nur lingerskalige Wellen, die vertikal propagieren und nicht vollstidndig
oder teilweise reflektiert werden, Energie und Impuls vertikal transportieren konnen.

Profil des vertikalen Wasserdampfflusses in der UTLS

Bis jetzt bezogen sich die Analysen auf ein einzelnes Flugleg in der Troposphire. Durch die
Kombination der Falcon- und GV-Messungen kann ein Profil des vertikalen
Wasserdampfflusses in der UTLS-Region erstellt werden. Die Falcon-Fliige sowie der GV-
Flug konnen gleichzeitig eine zeitliche Entwicklung der synoptischen Situation abbilden
(sieche nidchster Abschnitt). Der Flugweg war &hnlich, wobei unterschiedliche Hohen
abgedeckt wurden, um die vertikale Ausbreitung der Gebirgswellen zu untersuchen. In
Abbildung 4.18 sind die Falcon-Legs 1-3 (FF05) zwischen 7,7 und 10,8 km mit den GV-
Legs 4+5 auf 12,0 und 13,0 km (parallel zu FF05 Leg3+4) kombiniert. Fiir alle Fluglegs
wurden die Variablen Vertikalwind und Wasserdampfmischungsverhéltnis auf das Integral
der GauB-Kurve mit p = 0 und 62 = 1 normiert (siche Kap. 2.2.2). Die Normierung ist notig,
um die Werte auf unterschiedlichen Hohen miteinander vergleichen zu konnen. Anschlieend
wird der Filter angewandt und der lokale, vertikale Wasserdampftluss ermittelt. Wahrend aller
Falcon- und GV-Strecken treten signifikante Wasserdampftliisse liber dem Gebirge auf
(Abbildung 4.18a). Die thermische Tropopause lag zu diesem Zeitpunkt bei ungefdhr
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10,5 km, so dass sich der beobachtete Wasserdampffluss iiber die Tropopause hinweg
erstreckte. Die Wellenstruktur verharrt anndhernd stationér iiber alle Hohen, ein Wellenpaket
steht z. B. immer bei ungefédhr +100 km Distanz. In der Luv- und der Lee-Region treten nur
sehr geringe vertikale Fliisse auf.

Um ein Vertikalprofil des Wasserdampfflusses zu erhalten, wird iiber den Bereich vom
hochsten Gipfel (x = 0 km) zum oOstlichen Ende der Siidlichen Alpen (x = 4202 km)
integriert und iiber die Linge der Distanz normiert. Dieser Bereich wird auf fast allen Hohen
komplett durch Messungen abgedeckt und zeigt starke Gebirgswellen-Aktivitit. Unter der
Annahme quasi-stationdrer Gebirgswellen wird der maximale Zeitunterschied der einzelnen
Fluglegs von 3 h vernachldssigt. Aus dem Vertikalprofil wird die vertikale Flussdivergenz
O(W'HZ 0') /0z zwischen den einzelnen Flughohen abgeleitet, wobei Advektion
vernachldssigt wird (vgl. Gl. 2.14; Kiemle et al. (2011)). Allgemein gilt, dass eine negative
Flussdivergenz die Luftschicht zwischen z, und z; befeuchtet (0g/dt > 0). Eine positive
Flussdivergenz ~ bewirkt  hingegen  niedrigere = Wasserdampfmischungsverhéltnisse
(Trocknung). Die Flussdivergenz ist das Ergebnis aus dem Stattfinden eines vertikalen
Wasserdampftransportes (ausgedriickt im vertikalen Fluss). Wird dementsprechend eine gut
durchmischte Atmosphére angenommen, bei der kein horizontaler oder vertikaler Transport
stattfindet, ist keine Flussdivergenz vorhanden. Die Werte der vertikalen Flussdivergenzen fiir
die Fliige FF04 und FF05 kombiniert mit RF16 sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Tabelle 4.5: Vertikale Flussdivergenzen von Wasserdampf fiir die kombinierten Flige FF04, FF05 und RF16.
Die Ergebnisse sind fiir zwei horizontale Wellenldngenbereiche gezeigt.

S d(w'H,0") .. 0(w'H0') »
Flug Legzahl ‘glfm‘; ¢ —p,  rmvsT) ——— (ppmvsT)
Ap =300m — 80 km Ap =22 km —80 km
FF04  Legl—leg2  7,7-8,9 3,0-107 22,9107
FF04  Leg2—Leg3 8,9-108 -1,5-107 -1,1-107
FF05  Legl—leg2  7,7-8,9 52107 4,6 - 107
FF05  Leg2—Leg3 8,9-108 32107 2,2-107
Leg3
1;{131:()156/ (FF05)—Legd 10,8—12.,0 2,4-10" 9,0-10"
(RF16)
RF16  Legd—Leg5 12,0-13,0 7,9 - 107 5,8+ 107

Das Vertikalprofil des Wasserdampfflusses ist in Abbildung 4.18b gezeigt. Um die Transport-
eigenschaften verschiedener horizontaler Wellenldingen hervorzuheben, sind die Profile fiir
horizontale Wellenldngen zwischen 300 m und 80 km (kompletter Wellenldngenbereich, siche
Abschnitt Filter) und zwischen 22 und 80 km (hauptsédchlich aufwérts gerichteter Transport)
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gezeigt. Es wird zuerst das Vertikalprofil fiir den Wellenldngenbereich zwischen 22 und
80 km (gepunktete Linie in Abbildung 4.18b) betrachtet. In diesen horizontalen Wellenldngen
findet laut Wavelet-Analyse (vgl. Abbildung 4.17c) ein aufwirts gerichteter Transport von
Wasserdampf statt. Die negativen vertikalen Flussdivergenzen im Hohenbereich zwischen 8,9
und 13,0 km bestitigen diese Aussage: feuchte Luft wurde nach oben transportiert. Die
positive Flussdivergenz zwischen den beiden unteren Flughdhen (7,7-8,9 km) wird durch den
stark negativen Wasserdampffluss auf 7,7 km hervorgerufen. Ursache konnen Transport- und
Mischungsprozesse sein, die unterhalb der Flugh6he in der mittleren Troposphére stattfinden
und nicht von den in-situ Messungen abgedeckt werden. Dies umfasst u. a. konvektive
Prozesse im Luv oder iiber dem Gebirge.
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Abbildung 4.18: (a) Vertikaler Wasserdampffluss mit Daten der Fliige FFO5 (untere drei Panel) und RF16 (obere
zwei Panel) am 04. Juli 2014. Die Fliisse sind fiir verschiedene Hohen (rechte Beschriftung) iiber der
Topographie der Siidlichen Alpen (grau hinterlegte Flache) aufgetragen. Die ungefihre Hohe der Tropopause
wahrend der Messungen (10,5 km) ist als blaue gestrichelte Linie eingezeichnet. Die roten gestrichelten Linien
markieren die Region, die genutzt wurde, um den mittleren Wasserdampffluss pro Flugleg zu bestimmen. (b)
Vertikalprofil der Flussdivergenz integriert iiber den Bereich, der die hochste Gebirgswelle Aktivitit zeigt. Die
Profile sind fiir horizontale Wellenldngen zwischen 300 m und 80 km (durchgezogenen Linie) und zwischen 22
und 80 km (gepunktete Linie) dargestellt.

Der Verlauf des Profils dndert sich, wenn der gesamte Wellenldngenbereich (300 m bis
80 km) in die Flussberechnung eingeht (durchgezogene Linie in Abbildung 4.18b). In der
Troposphédre zwischen 7,7 und 8,9 km und der unteren Stratosphédre zwischen 10,8 und
12,0 km wechselt jeweils das Vorzeichen des vertikalen Flusses und bewirkt eine positive
Flussdivergenz. Dies impliziert ein Trocknen innerhalb der Luftschichten hervorgerufen
durch einen abwarts gerichteten Transport. Gleichzeitig wird in dem Hohenbereich zwischen
8,9 und 10,8 km eine negative Flussdivergenz gefunden. In dieser Schicht dominiert
demzufolge immer noch der aufwirts gerichtete Transport von Wasserdampf {iber die
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Tropopause hinweg. Das Resultat gegeniiber Regionen ohne Wasserdampftransport wéren
erhohte Wasserdampfmischungsverhéltnisse auf der Flughéhe von 10,8 km (knapp oberhalb
der Tropopause) liber dem Gebirge. Im nichsten Kapitel wird darauf noch eingegangen.
Werden die Vertikalprofile beider Wellenlédngenbereiche verglichen, folgt im Umkehrschluss,
dass die positive Flussdivergenz (Verringerung des Wasserdampfmischungsverhiltnisses
durch negativen Fluss) durch die horizontalen Wellenldngen <22 km verursacht wird. Diese
kleinerskaligen Wellen deuten auf Instabilititen in der Atmosphidre hin, d. h. der generell
aufwirts gerichtete Transport von Wasserdampf wird durch weitere dynamische Prozesse
gestort. Mogliche Ursachen werden in Kapitel 4.2.4 vorgestellt. Zusitzlich besteht die
Moglichkeit, dass nach unten propagierende Schwerewellen die Gebirgswellen iiberlagern,
die Wasserdampf aufwiérts transportieren. Nach unten propagierende Schwerewellen kdnnen
in der Stratosphdre angeregt werden (z. B. Bramberger et al., 2017). Fiir den ersten Falcon-
Flug FF04 finden sich fiir die obere Troposphire #hnliche Muster und Werte der
Flussdivergenz (Tabelle 4.5). Das bestdtigt die Quasi-Stationaritdt der Gebirgswellen {iber
dem Gebirge und die liber mehrere Stunden stattfindende Aktivitit der Gebirgswellen. Der
zeitliche Verlauf des Ereignisses wird im nichsten Abschnitt vorgestellt.

Die direkte Lokalisierung der Maxima im Transport und der Vorzeichenwechsel der
Transportrichtung ist nicht moglich, da die Messungen nur auf einigen wenigen definierten
Hohen stattgefunden haben und keine durchgehende, ausreichend feine vertikale Auflosung
vorhanden ist. Dennoch beschreiben das hier gezeigte Vertikalprofil und die daraus
berechneten Flussdivergenzen den generellen Trend des Wasserdampftransportes infolge von
Gebirgswellen in der UTLS-Region. Der aufwirts gerichtete Transport findet auch iiber die
als Transportbarriere geltende Tropopause statt und kann die Wasserdampfverteilung der
unteren Stratosphire verdndern.

Zeitliche Entwicklung des Gebirgswellen-Ereignisses

Laut Bramberger et al. (2017) fanden die Fliige der Falcon und der GV unter unter-
schiedlichen Anregungsbedingungen statt (siche Kapitel 4.2.1). Maximale horizontale
Windgeschwindigkeiten auf Anregungsniveau wurden gegen 9 UTC erreicht, wobei die
Windrichtung kontinuierlich von Siidwest (6 UTC) auf Sid (18 UTC) drehte. Ob die
verdnderten Anregungsbedingungen auch in den in-situ Messungen sichtbar sind, wird durch
die Analyse der normierten Mittelwerte des vertikalen Wasserdampfflusses kontrolliert. Der
vertikale Wasserdampffluss auf allen Fluglegs wird wie im letzten Abschnitt beschrieben
ermittelt. Da die Legs je nach Flughohe eine unterschiedliche Ausdehnung in Luv- und Lee-
Richtung haben und vor allem im Luv durch synoptische Prozesse beeinflusst sind, wird ein
Bereich von 0km bis +202 km Distanz {iber dem Gebirge definiert, der die hochste
Gebirgswellen-Aktivitdt auf allen Legs zeigt (vgl. rote gestrichelte Linien in Abbildung
4.18a). Fiir diesen Bereich werden Mittelwert, Median und Perzentile von w’H,O° bestimmt.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.19 fiir alle Legs als Box-Diagramme iiber der Zeit
aufgetragen. Die Streuung der Daten variiert von Leg zu Leg, so dass ein klarer Trend mit der
Zeit schwer erkennbar ist. Allerdings sprechen weit aufgespannte Perzentilbereiche fiir eine
grofBere Wellenaktivitit auf dem jeweiligen Flugleg. Am ersten Flug der IOP (FF04) ist die
Aktivitdt auf den unteren beiden Fluglegs hoch und nimmt mit Hohe und Zeit ab.
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AnschlieBend gibt es fiir den Beginn des GV-Flugs und des zweiten Falcon-Flugs nochmals
eine erhohte Wellenaktivitit, da die Perzentile 10-90 % eine maximale Aufspannung
vorweisen. Im Anschluss bleiben die Werte relativ gering mit wenig Variation zwischen den
Fluglegs. Dies spricht fiir eine intensive Phase des Gebirgswelle Ereignisses zwischen
ungefdhr 07:30 und 08:30 UTC aufgrund starker Anregung und anschlieBender Abnahme der
Wellenaktivitit bis 12 UTC. Dieser Verlauf ist in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
Smith et al. (2016) und Bramberger et al. (2017), die den vertikalen Energiefluss fiir alle
Fluglegs aufgetragen haben. Auch sie sehen maximale Werte auf den ersten Fluglegs wahrend
RF16 und FFO5 mit einer anschlieBenden Abnahme des vertikalen Energieflusses. Die
Ergebnisse sind konform mit der Zunahme des Horizontalwindes auf Anregungsniveau bis zu
maximalen Windgeschwindigkeiten gegen 9 UTC. Die GV flog fiinf ihrer sieben Fluglegs
iiber dem Gebirge auf 12,0 km (Tabelle 4.3). Im Verlauf des vertikalen Wasserdampfflusses
auf diesen Legs ist eine deutliche Abnahme der Amplituden fiir die letzten beiden Legs
zwischen 11 und 12 UTC zu beobachten.
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Abbildung 4.19: Statistik des mittleren vertikalen Wasserdampffluss normiert fiir die Legs der Fliige FF04 Legl -
4 und FF05 Legl-3 (rot) sowie RF16 Legl-5 und Leg8-9 (blau) aufgetragen iiber der Zeit. Gezeigt sind Median
(schwarze horizontale Linie), Mittelwert (schwarzes Rechteck), Perzentil 25-75 % (farbig unterlegte Box) und
Perzentil 10-90 % (vertikale Linie). Der negative Bereich ist zur besseren Abgrenzung grau unterlegt.

Die Median- und Mittelwerte der einzelnen Fluglegs erlauben keine Aussage iiber die
Aktivitit der Gebirgswellen im Tagesverlauf. Die Werte variieren untereinander nur
geringfligig und weisen keinen Trend beziiglich hoher oder niedriger Wasserdampffliisse auf.
Dies hingt damit zusammen, dass sich auf- und abwirts-Bewegung der Wellen zum grof3en
Teil ausgleichen und nur ein geringer Teil zu einem Netto-Transport fiihrt. Zudem wird der
gesamte Wellenldngenbereich betrachtet, in dem sich die aufwirts und abwiérts propagierende
Gebirgswellen iiberlagern (vgl. Abschnitt zu Wavelet-Analysen und Vertikalprofil des
Wasserdampfflusses). Die Perzentile ermdglichen Aussagen zur Aktivitit der Gebirgswellen,
da die Amplituden der Fluktuationen besser reprasentiert sind als im Mittelwert oder Median.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine zeitliche Entwicklung des vertikalen
Wasserdampfflusses mit einer erhohten Wellenaktivitdt zwischen 07:30 und 08:30 UTC
beobachtet wird. Bis 12 UTC nimmt die Schwerewellenaktivitdt in den in-situ Messungen ab,
was mit einer Abnahme der horizontalen Windgeschwindigkeiten auf Anregungsniveau
einhergeht. Fiir eine genaue Analyse muss der Verlauf auf jedem Flugleg betrachtet werden.
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4.2.4 Mischung von Wasserdampf

Neben dem vertikalen Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen kénnen irreversible
Prozesse eine Rolle spielen und zu einer Mischung von Wasserdampf in der UTLS fiihren.
Dafiir werden die Dropsondendaten der GV analysiert, die wiahrend des Fluges RF16
abgeworfen wurden. Insgesamt wurden Vertikalprofile der Atmosphére (<12 km) von 15
Dropsonden iiber verschiedenen Positionen der Siidinsel Neuseelands gewonnen. Die Daten
enthalten Hinweise auf lokale Turbulenz in Tropopausenndhe. Ein weiteres Indiz fiir
Mischung ist die Abweichung von der idealen L-Kurve in den H,O-Os-Korrelationen der
Falcon-Fliige.

Turbulenz

Turbulenz ist eine wichtige Voraussetzung fiir die irreversible Durchmischung in der
Atmosphdre. Durch die kleinskaligen Fluktuationen (horizontale Wellenlidnge kleiner als
2 km; Smith et al. (2016)) kommt es zu Anderungen in der Verteilung von Spurengasen.
Turbulenz entsteht lokal in Schwerewellen, wenn konvektive oder dynamische Instabilitidten
in der Stromung auftreten und die Zeitskala der Zunahme der Instabilititen wesentlich kleiner
ist als die zur Bildung des Wellenfeldes (Fritts & Alexander, 2003). Konvektive Instabilititen
werden z.B. durch brechende Schwerewellen ausgeldst, die ihre Energie hiufig aus
Scherschichten beziehen. Bei der Anregung von Turbulenz wird Energie eingetragen, die in
einer Energiekaskade zu kleineren Skalen transportiert wird, bis die kinetische Energie in
Wirme umgewandelt wird (z. B. Davidson, 2015). Ein Parameter fiir das Auftreten von
Turbulenz ist die Richardson-Zahl Ri. Sie beschreibt das Verhéltnis aus Auftriebskraft
(représentiert durch die Brunt-Viisila-Frequenz, Gl. 2.5) und Scherkraft.
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Je nach Wert wird die Atmosphére als neutral, stabil oder instabil geschichtet definiert. In den
frithen 1960er Jahren hat Miles (1961) einen kritischen Wert von Ri = 0,25 abgeleitet,
unterhalb dem kleine Stérungen in einer Stromung exponentiell anwachsen und Turbulenz
initiiert wird. Spéter wurde zusétzlich der Grenzwert von Ri < 1,0 eingefiihrt (z. B. Woods,

1969; Miillemann et al., 2003), der einen Hinweis darauf gibt, dass bereits initiierte Turbulenz
aufrechterhalten wird.

Mithilfe von Beobachtungen und numerischen Simulationen haben z. B. Lane et al. (2004)
gezeigt, dass Schwerewellen vertikal durch eine Schicht mit hoher negativer Windscherung
propagieren und Stérungen der Hintergrundstromung verursachen (Scherinstabilitéten). Dies
fiihrt zu kleinen Werten von Ri, die mogliche Regionen fiir Kevin-Helmholtz-Instabilitdten
und Hohenwirbel (Clear-Air-Turbulence) sind. Pavelin et al. (2001) zeigen hingegen, dass die
grofen Amplituden von Schwerewellen trotz geringer Scherung die Richardson-Zahl
erniedrigen und Instabilitidten auslosen konnen. In Jiang & Doyle (2004) wurde zudem der
Zusammenhang zwischen Wellenbrechen und Ri < 1,0, Windscherung sowie kritischem
Level beobachtet.
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Aus der Untersuchung vertikaler Profile konnen Windscherung und somit auch Turbulenz mit
der Richardson-Zahl als Kennzahl abgeleitet werden. Vertikale Profile der UTLS werden u. a.
aus Dropsondendaten erhalten. Dropsonden werden aus einer bestimmten Hohe abgeworfen
(z. B. aus Flugzeugen) und zeichnen auf ihrem Weg zur Erdoberfliche verschiedene
meteorologische Parameter wie Temperatur, relative Feuchtigkeit und Windkomponenten auf.
Aus den Parametern konnen die potentielle Temperatur, die Brunt-Viisdld-Frequenz und
daraus die Richardson-Zahl bestimmt werden.

Als weiterer Indikator fiir Mischung gilt der vertikale Gradient der potentiellen Temperatur.
Sehr kleinen Gradienten (06 /0z — 0) liegt eine Mischung tiber einen ausreichend groflen
Zeitrahmen und eine bestimmte vertikale Ausdehnung zugrunde (z. B. Lindzen, 1981).
Nahezu konstante Werte von 0 in den vertikalen Profilen weisen auf eine neutrale Schichtung
hin, die durch konvektive Instabilititen ausgelost wurde. Werden die Amplituden der
Schwerewellen gro im Vergleich zur vertikalen Wellenldnge, kann es zu einem
Uberschlagen und Brechen der Welle kommen. Dies fiihrt zu turbulenter Mischung und
nachfolgend zu einer neutralen Schichtung.

Vertikale Dropsondenprofile

Wihrend des GV-Fluges RF16 wurden auf drei Fluglegs jeweils 4 Sonden tiber verschiedenen
Bereichen der Insel abgeworfen. Die Positionen sowie Abwurf-Intervalle sind in Abbildung
4.20 dargestellt. Das dargestellte GV-Flugleg zum zweiten Abwurfzeitraum (07:47-08:06
UTC) war zeitlich parallel zum ersten Flugleg des Falcon-Fluges FF05. Die Flugwege von
GV und Falcon lagen horizontal ca. 1 km auseinander und die Dropsonden verdrifteten
maximal 30 km nordostlich zum Falcon-Flugleg, so dass ein Vergleich von Dropsondendaten
und in-situ Daten moglich ist.

Fiir alle Sonden werden die potentielle Temperatur sowie die Richardson-Zahl berechnet
(Gl. 4.3), um die Daten hinsichtlich Turbulenz untersuchen zu kénnen. Als Beispiel sind in
Abbildung 4.21a Vertikalprofile der Dropsonde 7 gezeigt, die 07:55 UTC (wéhrend Flug
FF05) abgeworfen wurde. Aus dem Profil der potentiellen Temperatur kann die thermische
Tropopause abgeleitet werden, die zu diesem Zeitpunkt bei ca. 10,6 km lag. Dies ist
konsistent mit Berechnungen des WRF-Modells. In den Horizontalwinden ist eine
ausgeprigte vertikale Windscherung (ca. 0,02 s) in Tropopausennihe zu beobachten, die
vermutlich von dem troposphérischen Jetstream hervorgerufen wurde, der westlich an der
Stidinsel Neuseelands vorbeizog. Im Bereich der Windscherung ist der Anstieg in der
potentiellen Temperatur sehr gering (markiert mit schwarzen Pfeilen). Gleichzeitig ist Ri auf
anndhernd 0,25 erniedrigt. Dies spricht fiir lokale Turbulenz in diesem Ho6henbereich.
Unterhalb der Windscherung finden sich sehr hohe Riund ein stirkerer Anstieg in 8. Auf
einer Hohe von etwa 9 km sind in der Temperatur und in der potentiellen Temperatur
Anderungen des Anstieges zu sehen. Dies deutet auf eine breite Tropopausenschicht oder eine
doppelte Tropopause hin, da die thermische Tropopause erst auf 10,6 km lag. Unterhalb von
9 km treten ebenfalls Ri < 1,0 auf, die auf eine instabile Schichtung in der Troposphire
hinweisen.



Vertikaler Wasserdampftransport und Mischung in der UTLS {iber Neuseeland 79

-44,36 : ‘ :
FFO5 leg1
——RF16 leg2
-44 37 Dropsondenabwirfe |
16 B 06:45-06:58

> » 1 ® 07:47-08:06
g : X 11:30 - 11:50
S 44,38
(3]
(=)]
c
(0
-

-44,39

7

= -44,40 T T T T T
£ 167 168 169 170 171
@ 21 1
S
g 1 ]
g
a 0-
A 167 168 169 170 171

Breitengrad (°)

Abbildung 4.20: Positionen und Abwurf-Intervalle der Dropsonden von der GV wihrend des Fluges RF16 aus
12 km Hohe. Die schwarze Linie im oberen Bild zeigt den Flugweg der GV wihrend des zweiten Fluglegs
(07:47-08:06) und die hellgraue Linie zeigt den Flugweg der Falcon fiir Flug FF05, Legl (07:48—08:33). Die
nummerierten Punkte markieren die einzelnen Abwurforte der Dropsonden im jeweiligen Abwurf-Intervall. Im
unteren Bild ist die Topographie der Siidlichen Alpen Neuseelands dargestellt.

Die lokale Turbulenz auf ungefdhr 10,3 km und das Beobachten des geringen Anstieges in
Theta weisen auf kleinskalige Mischungsprozesse hin. Diese lokale Turbulenz kann durch die
Gebirgswellen beeinflusst worden sein. Die Dropsonde 7 wurde iiber dem mittleren Teil des
Gebirges abgeworfen, der in den in-situ Messungen eine erhdhte Aktivitit der Gebirgswellen
aufweist (vgl. Abbildung 4.17 und Abbildung 4.18).

Da innerhalb von fiinf Stunden immer drei Sonden an einer Position iiber dem Flugweg
abgeworfen wurden, kann die zeitliche Entwicklung in den Vertikalprofilen untersucht
werden (Abbildung 4.21b). Die Hohe der thermischen Tropopause sank innerhalb von 5 h von
11,1 km auf 10,4 km, was auf eine recht variable synoptische Situation hinweist, die das
Schwerewellen-Ereignis beziiglich Dauer und Intensitdt beeinflusst. In der Richardson-Zahl
ist zu beobachten, dass der kritische Wert von 0,25 beim zeitlich ersten Abwurf (06:52 UTC)
knapp unterhalb der Tropopause unterschritten wird. Bei der spéteren Sonde (11:37 UTC)
werden noch Ri von 0,34 erreicht, die anzeigen, dass vorher induzierte Turbulenz andauern
kann. In der potentiellen Temperatur ist bei dieser Sonde auf den Hohen der niedrigen Ri (bei
ungefdhr 10,6 km bzw. 10,0 km) ein sehr niedriger Gradient zu beobachten, der auf Mischung
hinweist. Die Intensitit der Windscherung nahm mit der Zeit ab (nicht dargestellt), was mit
dem zeitlichen Abklingen des Schwerewellenevents libereinstimmt. Schichten mit vermuteter
Turbulenz sind bei allen Dropsondenabwiirfen ungefdhr 200 m stark und korrelieren mit
einem Bereich der potentiellen Temperatur zwischen 329 und 334 K. Der Gradient in 6 in
diesen Schichten ist kleiner als 5 Kkm™, was ebenfalls ein Zeichen fiir Mischung von
Luftmassen infolge lokaler Turbulenz sein kann.
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Abbildung 4.21: (a) Vertikalprofil von Dropsonde 7 (Abwurfzeit: 07:55 UTC). Gezeigt sind die Temperatur, die
Horizontalwindkomponenten, die potentielle Temperatur und Ri iiber der Hohe. Im unteren Panel (b) sind die
Profile der potentiellen Temperatur und der Richardson-Zahl fiir zwei Dropsonden gezeigt, die an der gleichen
Stelle wie die Dropsonde in (a) 06:52 UTC (schwarz) und 11:37 UTC (blau) abgeworfen wurden. Die rot-
gepunkteten, waagerechteten Linien in (a) und (b) markieren die Hohe der thermischen Tropopause zum
Abwurfzeitpunkt. Die senkrechten, rot-gestrichelten Linien im Ri-Plot markieren kritische Ri (0,25 und 1,0). (c)
Vertikalprofil des Scorer-Parameters £ (geglittet mit einem gleitenden Mittelwert) erhalten von der Dropsonde
07:55 UTC (Panel (a)). Die rot gestrichelten Linien zeigen die Vertikalprofile fiir horizontale kritische
Wellenlangen 27 /k von 5,10 und 20 km.

Fir Dropsonde 7 wird zusitzlich das Vertikalprofil des Scorer-Parameters { gezeigt

(Abbildung 4.21c). Der Scorer-Parameter (£2 = N?/U? mit U = Vu? + v?) wird genutzt, um
die kritische horizontale Wellenldnge A, = 27 /k (k — horizontale Wellenzahl) abzuschétzen.
Diese gibt die Grenze an, bis zu der die vertikale Propagation von linearen Schwerewellen
unter den gegebenen atmosphérischen Bedingungen moglich war. Gebirgswellen mit
horizontalen Wellenlédngen zwischen 10 und 20 km wurden in der unteren Troposphére an den
Siidlichen Alpen angeregt und konnten vertikal propagieren (2m/k > A.). Die GroBen-
ordnung der kritischen Wellenldnge, die im Profil von £ abgeschitzt werden kann, bestitigt
damit die Beobachtungen in den Leistungsdichtespektren und Wavelet-Cospektren: der
aufwirts gerichtete Transport von Wasserdampf war von horizontalen Wellenldngen groBer
als 22 km dominiert. Zwischen 4 und 9 km Hohe wurden Wellenmoden mit horizontalen
Wellenldangen kleiner als 22 km gedampft (2m/k < A.). Bei gleichzeitig stattfindender
partieller Reflektion dieser Wellen konnte das zu dem beobachteten Abwartstransport von
Wasserdampf fithren. Die £-Vertikalprofile sind in allen Dropsondenabwiirfen @hnlich und
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vergleichbar zu einem (-Profil im Luv aus den IFS-Vorhersagen (Fig. 3b in Bramberger et al.
(2017)).

In Abbildung 4.22 werden Dropsondenprofile iiber verschiedenen Regionen des Gebirges
betrachtet. Um den zeitlichen Effekt vernachlissigen zu konnen, wurden drei Dropsonden aus
einer Abwurfperiode gewéhlt. Die Unterschiede sind anhand der potentiellen Temperatur und
der Ri zu sehen. Zum einen ist die Hohe der thermischen Tropopause verschoben. Im Luv des
Gebirges und in der Mitte lag die Tropopause bei 10,6 km, wihrend sie im Ostlichen Teil
desGebirges auf 10,9 km lag. Da wihrend des Events eigentlich eine Abnahme der Hohe der
Tropopause von West nach Ost erfolgte, konnte bei der Ostlichsten Dropsonde gerade ein
Wellenmaximum liegen, wodurch sich die Tropopause nach oben hin verschoben hatte.
Hingegen ist der Verlauf der potentiellen Temperatur fiir die beiden Sonden iiber dem
Gebirge dhnlich. In der oberen Troposphére gibt es einen verdnderten Anstieg schon vor der
thermischen Tropopause, was auf eine Mischungsschicht hinweist. Westlich der Berge ist der
Verlauf von 6 nur durch die Tropopause verdndert. In der Tropopausenregion sind die
Richardson-Zahlen in allen drei Profilen verringert, wobei bei der Sonde im Luv der kritische
Wert von Ri < 0,25 nicht erreicht wird. Hier lag also keine aktive Turbulenz vor, sondern
eventuell das Abklingen eines turbulenten Events. Konsistent dazu war die Windscherung im
Luv nicht so stark wie iiber dem Gebirge. Ein weiterer Hinweis auf die Unterschiedlichkeit
der Luftmassen ist im Gradienten der potentiellen Temperatur zu finden. Uber dem Gebirge
sind die Gradienten im Bereich kritischer Ri sehr gering, was auf Mischung von Luftschichten
hindeutet. Im Westen der Insel, auf der Seite der Luftanstromung, wo es keinen Effekt durch
die Gebirgswellen gab, waren die Luftmassen im Bereich der Tropopause nicht so stark
gemischt.
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Abbildung 4.22: Vertikalprofile von drei Dropsonden iiber verschiedenen Gebirgsregionen (links: westliche
Ausldufer, Mitte: Mitte der Siidalpen, rechts: Ostliche Ausldufer). Die untere Achse stellt die potentielle
Temperatur dar (schwarze Linie) und die obere Achse die Richardson-Zahl (graue Linie). Markiert sind jeweils
die kritischen Ri von 0,25 und 1,0.

Anhand der =zeitlich und regional versetzten Dropsondenabwiirfe kann ein Teil des
Schwerewellenevents beziiglich der dynamischen Prozesse charakterisiert werden. Es ist
ersichtlich, dass sich die Luftmassen im Bereich der Anstrémung von denen iiber dem



82 Vertikaler Transport von Wasserdampf durch Gebirgswellen

Gebirge unterschieden und durch die Gebirgswellen verdndert wurden. Windscherung und
Ri kleiner 0,25 bzw. kleiner 1,0 vor allem in der Mitte und dem Osten des Gebirges weisen
auf lokale Turbulenz in der Tropopausenregion hin. Die an gleicher Stelle verringerten
vertikalen Gradienten in der potentiellen Temperatur, die zu einem spiteren Zeitpunkt des
Schwerewellenevents ausgeprégter sind als am Anfang, deuten auf eine erfolgte Mischung
von Luftschichten infolge der Turbulenz hin.

H,0-0;-Korrelation

Die Mischung von Spurengasen in der UTLS-Region kann mit einer Analyse der Beziechung
zwischen einem troposphirischen und einem stratosphirischen Spurengas untersucht werden
(Fischer et al., 2000; Hoor et al., 2002; Hoor et al., 2004; Pan et al., 2007). In einer idealen
Atmosphdre mit der Tropopause als Mischungsbarriere sollten die betrachteten Spurengase,
z. B. Wasserdampf als troposphérischer und Ozon als stratosphérischer Tracer, unabhéngig
voneinander sein. Dann entspricht die Korrelation einer L-Kurve (Abbildung 4.23; cyane
Punkte). Mischungsprozesse iiber die Tropopause hinweg konnen lineare Korrelationen
(Mischungslinien) zwischen den Spurengasen erzeugen (violette und schwarze Punkte).
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Abbildung 4.23: Beispiel fiir H,O-Os-Korrelationen bei verschiedenen Mischungszustdnden: keine Mischung der
beiden Spurengase (cyan), mittlere Mischung (violett) und vollstindige Mischung (schwarz). In diesem Beispiel
fand die Mischung in einer Tropopauseninversionsschicht statt. Abbildung aus Kunz et al. (2009) Copyright ©
2009, John Wiley and Sons.

Solche Mischungsereignisse sind u. a. Konvektion oder Tropopausenfalten, die zu einem
Troposphéren-Stratosphédren-Austausch (und umgekehrt) fithren. Mischung und Mischungs-
linien sind abhédngig von den betrachteten Zeitskalen. Die ideale L-Kurve wird v. a. bei
langlebigen Spurengasen (z. B. N,O vs. NOy) beobachtet, die auf langen Zeitskalen von
mehreren Wochen und Monaten von Mischung unbeeinflusst sind. Diese konnen als Anzeiger
fiir langsame Mischungsprozesse, wie grolriumige Advektion oder photochemische Prozesse
genutzt werden. Soll der schnelle Austausch iiber die Tropopause hinweg beobachtet werden,
sind solche Spurengase besser geeignet, deren chemische Verteilung in der Atmosphire
variabler ist. Die linearen Mischungslinien verbinden verschiedene Punkte der urspriinglich
ungemischten Korrelation miteinander. Der Anstieg der Mischungslinie ist abhéingig von der
Zeitspanne seit das Ereignis stattfand und von den Mischungsverhéltnissen der Spurengase in
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der Anfangsluftmasse (Hoor et al., 2002). Die Richtung des Austausches spielt ebenfalls eine
Rolle: die Einmischung von stratosphirischen Spuren in die Troposphire ist nicht so lange
sichtbar, wie andersherum, da die Troposphire nicht so stabil vertikal geschichtet ist und
schneller gemischt wird. Die untere Stratosphidre konserviert hingegen troposphirische
Signaturen, wodurch Mischung infolge eines Eintrages troposphdrischer Luft oberhalb der
lokalen Tropopause identifiziert werden kann.

Mit den Korrelationsplots kann nur Mischung infolge von dynamischen Prozessen
nachgewiesen werden. Bei Wasserdampf konnen zusitzlich mikrophysikalische Prozesse im
Bereich geringer Mischungsverhidltnisse auftreten, die die Wasserdampfverteilung
beeinflussen, wie z. B. das Ausfrieren von Wasserdampf bei niedrigen Temperaturen. Dieser
Prozess wird in den Tracer-Tracer-Korrelationen aber nicht sichtbar, da es nur eine
Komponente der Korrelation betrifft. In dem in dieser Arbeit vorgestellten Fallbeispiel gibt es
keine Einschrinkung der Korrelation, da in der Tropopausenregion keine Wolkenbildung
beobachtet wurde.

Fiir die H,O-Os-Korrelation am 04. Juli 2014 werden die Wasserdampf- und Ozon-Daten der
Falcon-Fliige genutzt. Auf der GV war kein Ozon-Instrument eingebaut. Zur Beurteilung der
Korrelation dient als Vergleich ein weiterer DEEPWAVE-Flug ohne Schwerewellen-
anregung. Der Falcon-Flug FF03 vom 02. Juli 2014 war nach dem gleichen Flugmuster
angelegt wie die deklarierten Schwerewellen-Fliige: 4 Fluglegs iiber den Siidlichen Alpen
Neuseelands ebenfalls mit Mt. Aspiring als Bezugspunkt auf der Route ,,MA2“ (sieche
Abbildung 4.1). Allerdings wurden Vertikalprofile iiber dem Gebirge geflogen und nicht nur
an den Wendepunkten. Ziel des Fluges FFO3 war die Untersuchung einer Tropopausenfalte.
Dies ist eine hdufige Ursache fiir Mischungsphinomene von der Stratosphdre in die
Troposphire, allerdings wurden dafiir wenige Hinweise in den Daten gefunden.

Fir Flug FFO3 ist in Abbildung 4.24a eine ideale L-Kurve in der 2D-Korrelation zu sehen,
was auf einen wenig gemischten Zustand der Atmosphére hinweist. Der horizontale Zweig
mit Ozonmischungsverhéltnissen zwischen 20 ppbv und 80 ppbv zeigt fiir Wasserdampf einen
groBen dynamischen Bereich von 1000 ppmv bis ungefdhr 8 ppmv. Dies ist charakteristisch
fiir die obere Troposphére. Der vertikale Ast in der Korrelation zeichnet sich durch geringe
Schwankungen im Wasserdampfmischungsverhéltnis, aber einem groen Wertebereich des
Ozons aus (80-330 ppbv). Diese Werte sind typisch fiir die untere Stratosphdre. Im Gegensatz
dazu weicht die Korrelation wihrend des Gebirgswellen-Ereignisses am 04. Juli 2014
eindeutig von der L-Kurve ab. Die Mischung der beiden Tracer ist vor allem fiir potentielle
Temperaturen von 329 K bis 334 K dominant. Dieser Bereich stimmt mit den potentiellen
Temperaturen {iiberein, fiir die in den Dropsondendaten lokale Turbulenz (Ri < 1,0)
beobachtet wurde. Der zugehdrige Hohenbereich liegt in der Tropopausenregion. Um die
Mischung noch ortlich zu lokalisieren, ist in Abbildung 4.24b die Zeitreihe von Ozon fiir das
Flugleg hinzugefiigt, das der Tropopause sehr nahe ist (FF04 Leg3 auf Flughdhe 10,8 km).
Rot markiert sind die Punkte, die in dem potentiellen Temperaturbereich 329-334 K liegen.
Alle Punkte liegen iiber dem mittleren und Ostlichen Teil der Siidlichen Alpen und zeigen
Schwerewellensignaturen. Die Mischung fiir Ozonmischungsverhéltnisse zwischen 60 und
160 ppbv und fiir Wasserdampf zwischen 8 und 21 ppmv erfolgte also in genau dem Bereich,
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Abbildung 4.24: H,0-O3-Korrelation fiir drei Falcon-Fliige: (a) FF03 (grau) fand unter ungestorten synoptischen
Bedingungen statt, wahrend die Flige FF04 und FFO5 unter Einfluss eines Gebirgswelle Ereignisses standen.
Fir FF04 und FFOS5 ist die potenticlle Temperatur farbkodiert. (b) Nur die Fliige FF03 (grau) und FF04
(schwarz). Fiir FF04 ist der Bereich der potentiellen Temperatur von 329 K bis 334 K rot markiert, dies
entspricht dem Bereich, in dem Turbulenz in den Dropsondendaten auftrat. Die griin markierten Punkte liegen in
der Luv-Region des Gebirges. Auf der x-Achse ist in blau die maximale Differenz zwischen den roten und
griinen Punkten aufgetragen. Die Farbeinteilung rot-griin wurde fiir den Graphen in der rechten oberen Ecke
ebenfalls genutzt. Er zeigt die Ozonmessungen entlang des Flugweges der Falcon fiir das dritte Leg des Fluges
FF04 auf einer Flugh6he von 10,8 km.

in dem die hochste Aktivitit von Gebirgswellen verzeichnet wurde und in dem es gleichzeitig
Hinweise auf lokale Turbulenz gegeben hat. Im Vertikalprofil des vertikalen Wasserdampf-
flusses und in der vertikalen Flussdivergenz gab es ebenfalls schon Hinweise auf erhohte
Wasserdampfmischungsverhéltnisse in der Schicht zwischen 8,9 und 10,8 km (Kap. 4.2.3).
Zusitzlich sind fiir das gleiche Flugleg auf 10,8 km die Ozon-Daten im Luv des Gebirges
griin markiert und im Korrelationsplot griin hervorgehoben. Auch diese Punkte liegen im
Mischungsbereich von Wasserdampf und Ozon, allerdings weiter links, was bedeutet, dass die
Mischung unvollstindig ist oder noch nicht so weit vorangeschritten. Auf der x-Achse ist in
blau zusitzlich die maximale Differenz im Wasserdampfmischungsverhéltnis (12-21 ppmv)
zwischen den Messungen im Luv und iiber dem Gebirge eingetragen. Es gab fiir diesen Tag
also auch auBlerhalb der Region mit Gebirgswellenaktivitit Mischung, eventuell beeinflusst
durch den Jetstream westlich der Siidinsel Neuseelands. Die Dropsondenprofile und
Korrelationsdaten zeigen aber eine Mischung an, die durch die Gebirgswellen ausgeldst oder
verstarkt wurde. Fiir den zweiten Falcon-Flug FFO5 wurden diese Mischungsregionen
ebenfalls auf einer Flughohe von 10,8 km beobachtet. Die Wasserdampfmischungs-
verhédltnisse sind aber geringer und die Ozonmischungsverhiltnisse hoher, da diese Hohe
schon knapp oberhalb der thermischen Tropopause lag, welche im Vergleich zum Zeitpunkt
des Fluges FF04 nach unten verschoben war.

4.3 Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphire

Gebirgswellen konnen zum Transport und zur Mischung von Wasserdampf mit resultierenden
erhohten Mischungsverhéltnissen in der Tropopausenregion fithren. Deren Auswirkungen auf
den Strahlungshaushalt der Atmosphdre sollen im Folgenden abgeschitzt werden. Die
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Betrachtung basiert auf Simulationen von Riese et al. (2012). In der Studie untersuchen die
Autoren den Einfluss verschiedener atmosphirischer Mischungsstirken auf die globale
Spurengasverteilung und auf den Strahlungshaushalt der UTLS. Dafiir nutzen sie mehrjdhrige
Simulationen mit dem Chemisch-Lagrangschen Modell der Stratosphédre (CLaMS; Chemical
Lagrangian Model of the Stratosphere; McKenna et al. (2002a); McKenna et al. (2002b)).
Der irreversible Teil des Transportes basiert bei CLaMS auf dem Konzept der Deformation
einer atmosphérischen Stromung. In Regionen mit einer starken Deformation, z. B. im
subtropischen Jetstream, erfolgt eine starke Mischung, wihrend Regionen mit schwacher
Verformung geringe Mischung zeigen. Die Mischungsstirke héngt dabei vom
Deformationsparameter y ab. Der kritische Wert y, beschreibt den Grenzwert, ab dem
Mischung infolge der Advektion von Luftmassen erfolgt. Der Wert wurde in fritheren Studien
festgelegt (z. B. Konopka et al., 2005). Riese et al. (2012) untersuchen den Einfluss von
Mischung auf die Verteilung der klimarelevanten Spurengasspezies H,O, Oz, CH4 und N,O
im Bereich der Tropopause anhand zweier verschiedener Werte y.. Die Eckdaten der
Simulation sind in Tabelle 4.6 aufgelistet.

Tabelle 4.6: Sectup-Einstellungen des CLaMS-Modells fiir die Untersuchung der Unsicherheit der
Mischungsstirke in globalen Simulationen zum horizontalen Transport von Spurengasen (Riese et al., 2012)

Zeitperiode 1. Oktober 2001 — 31. Dezember 2003

horizontale Auflosung ~100 km

vertikale Auflosung ~400 m (Tropopausenregion)

Abdeckung Troposphire + Stratosphére; global

Input-Daten ERA-Interim Reanalyse-Daten: O3, H,O, N,O, CH4
Edwards & Slingo (1996)
Input: Monatsmittel von klimatologischen Wolkenfeldern

Strahlungsmodell und Oberfldchenalbedo (gemittelt tiber die Periode von
1983 bis 2005) des International Satellite Cloud
Climatology Project

In Abbildung 4.25a zeigen Riese et al. (2012) die Anderungen in der Wasserdampfverteilung
aufgrund unterschiedlicher Deformationsparameter. Es werden keine physikalischen Griinde
fiir Anderungen der Mischungsstirke angegeben. Daher kénnen Gebirgswellen beispielhaft
als einer der moglichen physikalischen Prozesse angenommen werden. Aus der Studie von
Riese et al. (2012) soll der Strahlungsantrieb fiir das in dieser Arbeit untersuchte
Gebirgswellen-Ereignis abgeleitet werden. Dafiir wird die beobachtete Erhohung des
Wasserdampfmischungsverhéltnisses in der Tropopausenregion iiber Neuseeland mit dem
simulierten erhohten Wasserdampfmischungsverhéltnis in derselben Region verglichen und
mit dem zugehdrigen Strahlungsantrieb korreliert. Die ermittelte Mischung fand bei ungefahr
330 K potentielle Temperatur iiber Neuseeland statt (-45° Léngengrad; weiller Stern in
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Abbildung 4.25: (a) Prozentuale Anderung in der Wasserdampfkonzentration zwischen einer CLaMS-Simulation
mit erhdhter Mischung im Vergleich zu einer Referenzsimulation. Gezeigt sind zonal und jahrlich gemittelte
Werte fiir 2003. Drucklevel sind mit den diinnen schwazen Linien markiert. Die gestrichelte schwarze Linie
stellt die thermische Tropopause dar. (b) Strahlungseffekte fiir die in (a) gezeigten Anderungen in der
Wasserdampfkonzentration am oberen Rand der Atmosphire (links) und zonal gemittelt (rechts). Der
Zahlenwert oberhalb des linken Panels ist der TOA Jahresmittelwert fiir 2003. Der weifle Stern mit schwarzer
Umrandung markiert die Position der Messungen am 04. Juli 2014 tiber Neuseeland. Abbildungen adaptiert aus
Riese et al. (2012) Copyright © 2012, John Wiley and Sons.

Abbildung 4.25a). Riese et al. (2012) bestimmen hier flir eine Erhéhung des Wasserdampt-
mischungsverhiltnisses um 10 % eine Strahlungsantrieb von 0,5 bis 1 W m™ (Abbildung
4.25b) am oberen Rand der Atmosphire.

Fiir das Gebirgswellen-Event wihrend DEEPWAVE kann eine Erhdhung des Wasserdampf-
mischungsverhéltnisses von 1 bis 9 ppmv (~7-70 %) aus dem H,0-Os;-Korrelationsplot
(Abbildung 4.24b, blaue Kreuze auf der x-Achse) abgeleitet werden. Im Mittel betrdgt die
Differenz aus dem Mittelwert in der Mischungsregion (rote Punkte) und in der
Anstromungsregion (grilne Punkte) ~4 ppmv (~30 %). Unter Annahme einer linearen
Extrapolation zwischen prozentualer Anderung im Wasserdampf und verindertem
Strahlungseffekt wird ein Strahlungsantriecb von mehr als 1 W m? erhalten. Diese
Abschitzung bezieht sich auf die Messregion iiber Neuseeland fiir das zeitlich begrenzte
Ereignis. Die Berechnungen von Riese et al. (2012) basieren auf einer groberen horizontalen
und vertikalen Auflosung im Vergleich zu den Flugzeugmessungen und sind iiber das Jahr
2003 gemittelt. Um den Vergleich zu ermoéglichen, wird also eine Saisonalitdt in der
Wasserdampfverteilung auf der Siidhemisphére in diesem Langengradbereich (z. B. Hegglin
et al., 2013) vernachlissigt. Durch Verwendung der prozentualen Anderung im Wasserdampf
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im Vergleich zu absoluten Werten, wird dieser Effekt minimiert, dennoch ergeben sich grofle
Unsicherheiten fiir die gezeigte Abschétzung.

Bis jetzt wurde der verdnderte Strahlungsantrieb nur fiir den speziellen Fall gezeigt — direkter
Einfluss der Gebirgswellen auf die Wasserdampfverteilung iiber den Siidlichen Alpen
Neuseelands am gewéhlten Tag. Es kann aber noch eine obere Grenze der Abschétzung aus
dem Vergleich der Wasserdampfverteilung fiir den Tag mit Gebirgswellen zur ungestorten
Atmosphire an einem anderen Tag (Abbildung 4.24a, graue Punkte) ermittelt werden. Die
Erh6hung um ungefdhr 11 ppmv (entspricht ~160 %) im Wasserdampfmischungsverhiltnis
resultiert in einem stark erhohten Strahlungsantrieb, der nicht mehr linear approximierbar ist.
Da die Fallstudie sich auf eine Zeitspanne von wenigen Stunden bis ein Tag und lokale
Abmessungen von wenigen 100 km bezieht, ist ein globaler Effekt nicht abschétzbar. Hierzu
sollten Satellitendaten herangezogen werden.

Es wurde gezeigt, dass Gebirgswellen das Potential haben, die Wasserdampfverteilung in der
UTLS zu dndern und damit den Strahlungsantrieb durch Wasserdampf zu beeinflussen. Die
hier gezeigte grobe Abschitzung soll somit tiefergehende Studien iiber schwerewellen-
induzierte Mischung in der UTLS und deren Auswirkung auf den atmosphérischen
Strahlungshaushalt motivieren.

4.4 Diskussion

4.4.1 Vertikaler Transport von Wasserdampf

Gebirgswellen begilinstigen den vertikalen Transport von Wasserdampf in der UTLS. In-situ
Messungen von Wasserdampfmischungsverhéltnissen und von Windrichtung sowie
Windgeschwindigkeiten wurden auf verschiedenen Hoéhen in der Troposphire und
Stratosphdre durchgefiihrt. Mit diesen Messungen konnte der Transport von Wasserdampf
iiber die Tropopause hinweg beobachtet werden (z. B. Abbildung 4.18). Zwischen 7,7 und
13,0 km treten Wellenpakete quasi-stationér auf allen Flugh6hen auf (Abbildung 4.18a). Dies
deutet auf den Gebirgszug der neuseelidndischen Siidinsel als orographische Quelle der
Schwerewellen hin. Der Transport von Wasserdampf erfolgt mit Wellen, deren horizontale
Wellenldangen zwischen 10 und 80 km liegen (Abbildung 4.17). Die obere Grenze ist durch
die Filterfunktion gegeben, die Wellenldngen >80 km von der Analyse ausschlieft, um den
Einfluss synoptischer Prozesse (z. B. des subtropischen Jetstreams) zu reduzieren. Smith et al.
(2016) und Smith & Kruse (2017) zeigen, dass Energie und Impuls im Siidlichen Winter 2014
tiber Neuseeland hauptsdchlich von Wellen mit horizontalen Wellenldngen zwischen 20 und
60 km transportiert werden. Dieser Wellenldngenbereich ist ebenfalls flir den nach oben
gerichteten Transport von Wasserdampf von der Troposphdre in die Stratosphire
verantwortlich. Durch die vertikale Propagation der Gebirgswellen wird Wasserdampf aus
Regionen mit hohen Wasserdampfmischungsverhéltnissen in Regionen mit niedrigeren
Mischungsverhiltnissen befordert. Dadurch kann sich die Wasserdampfverteilung in diesen
Hohenschichten verédndern, worauf spiter noch eingegangen wird. Der zusitzliche Eintrag
von Wasserdampf in groflere Hohen der UTLS-Region kann den lokalen Strahlungsantrieb
von Wasserdampf beeinflussen und dynamische Prozesse beeinflussen bzw. zur
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Wolkenbildung auf groer Hohe beitragen (z. B. Schneider et al., 2010; Sherwood et al.,
2010). Zusitzlich zeigt sich ein nach unten gerichteter Massetransport von Wasserdampf bei
kleineren Wellenldngen (<22 km), die nicht zum Energie- und Impulsfluss beitragen. Dieser
Unterschied zum Energie- und Impulstransport deutet auf komplexe Transportmechanismen
von Spurengasen in Gebirgswellen hin und ist abhéngig von der Spurengasverteilung und
anderen Mischungsprozessen in der Atmosphare.

Das Profil des vertikalen Wasserdampfflusses (Abbildung 4.18b) beschreibt den generellen
Verlauf des Wasserdampftransports zwischen 7,7 und 13,0 km. Der aufwirts gerichtete
Transport von Wasserdampf im Bereich hoher Wellenaktivitit {iber den Siidlichen Alpen ist
dominierend, wird aber durch einen abwirts gerichteten Transport auf kleinen horizontalen
Wellenldngen (<22 km) im Osten des Gebirges erginzt (Abbildung 4.17 und Abbildung
4.18b). Da die Daten nur auf definierten Hohen vorliegen und keine durchgehende vertikale
Auflosung des Wasserdampfflusses in der UTLS moglich ist, konnen Maxima und
Richtungsdnderungen im vertikalen Transport nicht exakt lokalisiert werden. Ursache fiir die
Uberlappung der entgegengesetzt gerichteten Wasserdampffliisse kdnnen vertikal nach unten
propagierende Wellen sein, die im Bereich des stratosphérischen Windminimums angeregt
werden (Bramberger et al., 2017). Diese Schicht in der Stratosphdre zwischen 15 und 30 km
Hohe, die zu einem Wellenbrechen und turbulentem Mischen fithrt, wurde wéahrend der
DEEPWAVE-Kampagne mehrmals beobachtet und von Kruse et al. (2016) als eine den
Impulsfluss kontrollierende Ventilschicht (valve layer) charakterisiert. Simulationen von
Satomura & Sato (1999) zeigen die Anregung von sekunddren Wellen in dieser Schicht, die
nach oben und unten propagieren konnen. Der beobachtete abwirts gerichtete Transport auf
den troposphérischen Legs kann zusidtzlich mit dem Scorer-Parameter erkldrt werden. In
Vertikalprofilen von Dropsonden ist, bei Betrachtung des Scorer-Parameters, liber dem
Gebirge eine Anregung und vertikale Propagation von Wellen mit horizontalen Wellenldngen
groBer als 10 km moglich (Abbildung 4.21c). Allerdings werden Wellen mit der kritischen
Wellenldnge kleiner als ungefahr 20 km in der oberen Troposphédre gedimpft und teilweise
nach unten reflektiert.

In Kapitel 2.2.2 wurde bei der Beschreibung zur Berechnung des vertikalen Spurengasflusses
darauf hingewiesen, dass der horizontale Transport durch z. B. Advektion vernachlissigbar
ist. Gleichzeitig ist aber anhand der synoptischen Situation und der Auswertung von
Riickwirtstrajektorien (Abschnitt 4.2.1) erkennbar, dass die IOP von horizontalen
Transportprozessen beeinflusst wird. Der troposphérische Jetstream ist fiir einen Transport der
Luftmassen bis zu den Siidlichen Alpen Neuseelands in der Troposphére und der Stratosphire
verantwortlich (Abbildung 4.8). Und auch in den in-situ Daten ist dieser Einfluss deutlich
erkennbar. Von der Luv-Region bis zum hochsten Gipfel auf dem Flugweg kommt es in der
oberen Troposphére zu einem stetigen Absinken von Wasserdampf und einer Zunahme der
potentiellen Temperatur. Damit sind die Auswirkungen des Jetstreams bis {liber dem
westlichen Teil des Gebirges sichtbar und eine Beeinflussung des Schwerewellenevents
wahrscheinlich. Mithilfe der Bandpassfiltermethode und einer oberen Grenze der horizontalen
Wellenldnge von 80 km wurde dieser Einfluss in der Analyse minimiert. Die zusitzliche
Komponente durch den horizontalen Transport von Wasserdampf auf den Fluglegs konnte
eine Verstiarkung oder Abschwiéchung des vertikalen Wasserdampfflusses verursachen.



Diskussion 89

Das hier analysierte Ereignis zeigt im Gegensatz zu den meisten anderen Situationen, in
denen bei Gebirgswellenanregung geflogen wurde, nur wenig Wolkenbildung auf den
einzelnen Fluglegs. Lediglich zu Beginn des ersten Falcon-Fluges wurden auf der niedrigsten
Flughohe (7,7 km) iiber dem oOstlichen Teil des Gebirges Wolken detektiert. Daher wurde
Wasserdampf bei der Auswertung als passives Spurengas behandelt. Fiir die Berechnungen
des vertikalen Spurengasflusses auf den hoheren Fluglegs ist das legitim, es kann aber zu
einer Verschiebung des Wasserdampfflusses in Richtung kleinerer Werte kommen. Durch die
Kondensation sinkt das Wasserdampfmischungsverhéltnis auf der Hohe von 7,7 km. Da
unklar ist, wie hoch die Wolke reichte, konnte das dariiber liegende Leg (8,9 km) durch diese
Wolkenbildung beeinflusst worden sein. Wenn im Bereich der Wolken weniger Wasserdampf
nach oben transportiert wurde, konnten auf 8,9 km lokal niedrigere Wasserdampfmischungs-
verhéltnisse als in der wolkenfreien Umgebung vorgelegen haben. Damit kdnnen die
vertikalen Fliisse an diesen Stellen negativ sein, obwohl ein aufwérts gerichteter Transport
vorliegt. Die Auswirkungen dieses Effekts sind fiir die Fluglegs in der Stratosphére bzw. fiir
die spédteren Fliige (FF05, RF16) nicht relevant.

Die CR-2-Wasserdampfmessungen auf der Falcon umfassen die Analyse der oberen
Troposphdre und Tropopausenregion. Die VCSEL-Messungen auf der GV dienen den
Analysen in der unteren Stratosphére. Untypisch hohe Wasserdampfmischungsverhéltnisse an
der Tropopause und in der unteren Stratosphire in den CR-2-Messungen haben eine
Korrektur der Daten noétig gemacht. Die erste Kalibrationsfunktion stammte aus der
Laborkalibration im Vorfeld der DEEPWAVE-Kampagne. Eine zweite Kalibrationsfunktion
wurde aus dem Vergleich zwischen den CR-2- und VCSEL-Messungen wéhrend des
Vergleichsflugs zwischen Falcon und GV auf der Kampagne abgeleitet (Kap. 3.2.2). Die
vorher gefundenen mittleren Abweichungen des CR-2 vom VCSEL reduzieren sich durch
Anwendung der Kalibrationsfunktionen von +34 % auf +9 %. Fiir die obere Troposphéire
betrdgt die Unsicherheit des CR-2 nach der Korrektur £12 % (fiir 10-500 ppmv H,O). Die
CR-2-Messungen in der Tropopausenregion und unteren Stratosphére sind weiterhin mit einer
groBen positiven systematischen Abweichung behaftet. Daher wurde z. B. das hdchste
Flugleg der Falcon (FF05 Leg4 auf 11,8 km) nicht in die Analysen einbezogen. Da die
Fluktuationen von Wasserdampf relativ zum Hintergrund und nicht die absoluten Werte von
Wasserdampf in die Analyse eingehen, ist bei der Bestimmung der vertikalen
Wasserdampffliisse eine mogliche verbleibende Abweichung zwischen den Instrumenten in
der Tropopausenregion vernachldssigbar. Zusitzlich wurde eine separate Zeitverschiebung
der CR-2-Messungen pro Flugleg durchgefiihrt, um einen moglichen zeitlichen Versatz der
Wellensignatur aufgrund der feuchteabhdngigen Ansprechzeit des CR-2 zu korrigieren (vgl.
Abschnitt 4.2.2).

Die in-situ Messungen auf den verschiedenen Flughohen bilden nur eine Momentaufnahme
der synoptischen Situation ab. Durch die starke Variabilitdt der Synoptik wéihrend der IOP
(z. B. Windrichtungswechsel, Absinken der thermischen Tropopause) sind die Messungen
beeinflusst und es kann nicht automatisch auf die Situation liber oder unter dem Flugleg
geschlossen werden. Anderungen in der Amplitude der Schwerewellensignatur sind u. a. in
den Bedingungen auf Anregungsniveau begriindet, die maximale horizontale
Windgeschwindigkeiten gegen 9 UTC mit anschlieBender Abschwichung der Anregung von
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Gebirgswellen zeigen (vgl. Abbildung 4.19). Daher sahen die Instrumente auf der Falcon auf
gleicher Flughohe (10,8 km) innerhalb von einer halben Stunde (FF04 Leg3 zu Leg4)
unterschiedliche Signaturen beziiglich Position und Amplitude (Abbildung A.12). Eine
Ursache dafiir konnte die nicht-lagrange’sche Flugweise sein. Die gemessenen Luftpakete
kamen aus siidwestlicher Richtung und konnten an vorherigen Gipfeln schon eine Hebung
erfahren haben (Abbildung 4.9). Zusitzlich sind die Daten durch eine Uberlagerung
verschiedener Wellenpakete beeinflusst. Mit horizontalen Wellenldngen >22 km wird
Wasserdampf aufwirts transportiert. Gleichzeitig gibt es die abwirts propagierenden Wellen
mit Wellenldngen <22 km aufgrund von Reflektion, Anregung sekundidrer Wellen oder
Wellenbrechen in Gebieten lokaler Turbulenz. Um der synoptischen Variabilitdt Rechnung zu
tragen, wurde die Situation zuerst auf einem gesonderten Flugleg ausfiihrlich betrachtet. Im
Anschluss wurden Mittelwerte entlang verschiedener Legs gebildet, um ein Vertikalprofil fiir
den vertikalen Wasserdampftransport ableiten zu konnen.

Im Vergleich zu frilheren Studien zum Spurengastransport infolge von Schwerewellen,
ermOglicht die Kombination der in-situ Messungen und Fernerkundungsmethoden auf zwei
Plattformen (Falcon und GV) eine groBe vertikale und zeitliche Charakterisierung des
Gebirgswellen-Ereignisses liber den Siidlichen Alpen Neuseelands. Die Studien von Schilling
et al. (1999) und Moustaoui et al. (1999); (2010) untersuchten einzelne Fluglegs in der
unteren Stratosphire, um den Transport von CO bzw. O3 nachzuweisen. Im Gegensatz dazu
wird hier ein Wasserdampftransport in der UTLS von 7,7 bis 13,0 km beobachtet, der iiber die
Tropopause hinweg reicht. Die Berechnung des vertikalen Spurengasflusses ist von Schilling
et al. (1999) adaptiert und wurde um die Wavelet-Analysen erweitert, um die Position, die
Richtung und die Skalen des Transports zu quantifizieren. Der Transport von Wasserdampf
erfolgt durch Gebirgswellen mit horizontalen Wellenldngen zwischen 10 und 80 km. Diese
Skalen sind vergleichbar zu dem Spurengastransport durch Gebirgswellen bei Schilling et al.
(1999) mit horizontalen Wellenldngen von 15 km und bei Moustaoui et al. (2010) mit
<57 km. Ein &hnliches Ergebnis fanden Moustaoui et al. (1999) mit 40 km horizontaler
Wellenldnge fiir ein Schwerewellenevent mit Anregung in einem Tiefdruckgebiet liber dem
Ozean. Erstmalig nimmt diese Arbeit die Unterteilung in verschiedene Wellenldngenbereiche
beziiglich der dominierenden Transportrichtung vor. In horizontalen Wellenldngen >22 km
herrscht ein aufwirts gerichteter Transport von Wasserdampf vor, wihrend in den
Wellenlidngen <22 km Wasserdampf nach unten transportiert wird.

4.4.2 Irreversible Anderung der Wasserdampfverteilung in der UTLS

Die Irreversibilitit des Transportprozesses ergibt sich nicht von vorneherein aus den
vertikalen Wasserdampffliissen. Daher wurden neben Wasserdampf und dem Vertikalwind
weitere in-situ Messungen ausgewertet. Anhand von Daten aus Dropsondenabwiirfen der GV
tiber den Sidlichen Alpen wurde der Turbulenzparameter Ri analysiert. Es wurde
nachgewiesen, dass Ri die kritischen Werte von 0,25 und 1,0 knapp unterhalb der
thermischen Tropopause unterschreitet (Abbildung 4.21). Im zeitlichen Verlauf der
Dropsondenabwiirfe (Abbildung 4.22) ist erkennbar, dass die lokale Turbulenz gegen 07 UTC
maximal ist und bis gegen 11:30 UTC hin abnimmt, wobei gleichzeitig der vertikale Gradient
der potentiellen Temperatur sehr niedrig wird. Dies ist ein Hinweis auf die lokale Mischung
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von Luftschichten in einer Region mit einer vertikalen Ausdehnung von ungefahr 200 m. Die
Turbulenz wird zum einen direkt im Bereich der vertikalen Windscherung knapp unterhalb
der Tropopause ausgelOst. Zusétzlich ergab der Scorer-Parameter eine kritische Wellenldnge
von ~20 km in der oberen Troposphédre. Gebirgswellen mit horizontalen Wellenldnge <20 km
konnten somit teilweise reflektiert werden und mit den aufwérts propagierenden Wellen so
interagieren, dass Turbulenz angeregt wurde. Die irreversible Anderung der Wasserdampf-
verteilung in der UTLS bestitigt die Mischung der Luftschichten. Das zeigt auch die H,O-O3-
Korrelation der Falcon in-situ Daten (Abbildung 4.24). Fiir die analysierten Fliige werden in
der Tropopausenregion Mischungsbereiche gefunden, die auf eine Erhohung des
Wasserdampfmischungsverhdltnisses um ca. 4 ppmv im Hohenbereich 10 bis 11 km
hinweisen. Die Mischung findet in dem Bereich der potentiellen Temperatur statt, der in den
Dropsondendaten lokale Turbulenz zeigt. Uber die Linge des Mischungszeitraumes kann mit
den punktuellen Messdaten auf definierten Hohen und zu bestimmten Zeiten keine Aussage
getroffen werden. Durch die rdumliche und zeitliche Uberlappung des Auftretens von
Gebirgswellen und lokaler Turbulenz, wird auf eine gegenseitige Einflussnahme geschlossen.
Die Gebirgswellen transportieren Wasserdampf vertikal nach oben wund erzeugen
Scherinstabilititen bzw. brechen. Dadurch ausgeldste Turbulenz fithrt zu Mischung von
Wasserdampf in der UTLS-Region.

Die Mischung von Spurengasen wurde auch in fritheren Studien betrachtet. Schilling et al.
(1999) nutzen CO-Vertikalprofile und eine eindimensionale Parametrisierung von
Gebirgswellen, um einen irreversiblen CO-Transport in der Tropopausenregion infolge von
Wellenbrechen zu diskutieren. Moustaoui et al. (2010) verwenden ebenfalls eine einfache
Simulation, um ihre Ergebnisse zu erkldren. Dabei wird bestétigt, dass kleine (<57 km) und
grofle (100-200 km) horizontale Wellenléngen fiir einen Transport verantwortlich sind. Die
Autoren schlieffen allerdings auf reversible dynamische Prozesse in dem untersuchten
Gebirgswellen-Ereignis, da die Variabilitdit der Ozonverteilung ohne eine Mischungs-
parametrisierung rekonstruiert werden konnte.

Um die Mischungseffizienz von Gebirgswellen mit anderen Transportprozessen und
Spurengasen vergleichbar zu machen, kann der vertikale Eddy-Diffusionskoeffizient K,
berechnet werden:

K = —W’q’g_ 4.4

Der vertikale mittlere Spurengasgradient ist dabei stark von der gewéhlten vertikalen
Ausdehnung des Mischungsereignisses abhéingig (z. B. Az =200 m, 500 m, 1 km). In dieser
Arbeit wird die vertikale Auslenkung der Luftmassen durch die Gebirgswellen auf ungeféhr
+500 m geschitzt. Bezogen auf den mittleren vertikalen Wasserdampftluss auf jedem Flugleg
werden vertikale Eddy-Diffusionskoeffizienten von 1-44 m”*s” zwischen 7 und 12 km
Flughdhe erhalten. Als Vergleich haben Schilling et al. (1999) fir CO K., zwischen 115-
175 m?s" angegeben. Die Autoren beziehen sich auf maximale Spurengasfliisse und eine
vertikale Ausdehnung des Gebirgswellenereignisses von +£500 m. Hingegen hat Shapiro
(1980) bei Mischung von Ozon in einer Tropopausenfalte mit einer vertikalen Ausdehnung
von ungefdhr +1km Werte von Ky, =8—79m?s™! erhalten. Ohne Spezifizierung des
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Spurengases und der vertikalen Ausdehnung geben Juckes (1997) und Roedel (2000) vertikale
Diffusionskoeffizienten zwischen 4-8 m?s” (barokline Wellen in der Umgebung eines
Jetstreams) bzw. zwischen 1-20 m*s™ (Troposphire allgemein) an. Die in dieser Arbeit
ermittelten vertikalen Diffusionskoeffizienten sind somit gut vergleichbar mit anderen Studien
und typisch fiir Mischungsprozesse in der UTLS. Die hohen Werte von Schilling et al. (1999)
resultieren aus der Verwendung maximaler statt gemittelter Spurengasfliisse. Ein genauer
Vergleich zu anderen Studien wird allerdings erschwert, da K, von der Hohe, der Stabilitét
und der Scherung in der Atmosphére abhéngig ist (Juckes, 1997; Roedel, 2000).

Die Schlussfolgerungen dieser Arbeit, dass der Einfluss von Gebirgswellen lokal begrenzt ist
und die zeitliche Variabilitit des Ereignisses in der Grolenordnung von Stunden bis ein Tag
liegt, bestdtigen verschiedene Studien. In Langford et al. (1996) werden Beobachtungen und
Simulationen genutzt, um vertikale Ozonprofile auszuwerten. Sie finden einen Einfluss von
vertikal propagierenden Schwerewellen (horizontale Wellenlinge um 180 km), die die
troposphirische Ozonverteilung auf kleinen Zeitskalen (<1 Tag) variieren. Zudem zeigen
Lane & Sharman (2006) in ihrer Simulationsstudie zu Wellenbrechen oberhalb von
Gewittersystemen, dass ein cross-isentropes Mischen von Wasserdampf in der
Brechungsregion erfolgte. Sie weisen nach, dass dieser Prozess rdumlich und zeitlich begrenzt
stattfand. Aufgrund der Haufigkeit von Gewittern weltweit, konnte es aber einen Netto-Effekt
auf die vertikale Spurengasverteilung haben. Auch Gebirgswellen treten weltweit sehr hdufig
auf (z. B. Hoffmann et al., 2013). Dies ist an jeder topographischen Erh6hung mdglich und
kann somit global die Wasserdampfverteilung in der UTLS signifikant verdndern.

Die Analyse zur Klimawirkung des erhohten Wasserdampfmischungsverhéltnisses in der
Tropopausenregion infolge von Gebirgswellen erfolgte in dieser Arbeit erstmalig
(Abschnitt 4.3). Die Berechnung beruht auf einer groben Abschitzung des
Strahlungsantriebes in der UTLS basierend auf Simulationen von Riese et al. (2012). Der
ermittelte lokale Strahlungsantrieb von mehr als 1 W m™ ist mit einer groBen Unsicherheit
behaftet, da eine rdumlich und zeitlich sehr begrenzte Verdnderung mit zonalen und jédhrlich
gemittelten Werten verglichen wird. Die Analyse zeigt aber die Relevanz von Gebirgswellen-
Ereignissen hinsichtlich einer Verdnderung der Wasserdampfverteilung in der UTLS und
daraus folgendem Einfluss auf den Strahlungshaushalt der Atmosphére. Wie oben genannt, ist
der Effekt lokal begrenzt, kann aber durch die weltweite Haufigkeit des Auftretens von
Gebirgswellen einen signifikanten Einfluss auf die atmosphdrische Wasserdampfverteilung
haben. Schilling (1999) weist ebenfalls auf die Relevanz des leewelleninduzierten Spurengas-
transportes als bedeutenden Austausch-Prozess zwischen Troposphére und Stratosphére hin.
Nach seiner Abschitzung wird iiber Gebirgswellen auf der Nordhalbkugel etwa halb so viel
Luftmasse ausgetauscht wie infolge von Tropopausenfalten, die als wichtigster Transport-
prozess in der UTLS gelten.



S Zusammenfassung

Transportprozesse verdandern die Wasserdampfverteilung in der UTLS und beeinflussen
dadurch die Klimawirkung dieses natiirlichen Treibhausgases. In dieser Arbeit wurde der
Schwerpunkt auf den gebirgswelleninduzierten vertikalen Transport von Wasserdampf gelegt.
Dafiir wurde ein Gebirgswellen-Ereignis iiber den Siidlichen Alpen Neuseelands, einer
Hotspot-Region flir Schwerewellen, mit flugzeuggetragenen Messinstrumenten im Rahmen
der DEEPWAVE-Kampagne 2014 beprobt. Anhand von in-situ Messungen auf verschiedenen
Flughohen in der oberen Troposphdre und unteren Stratosphire wurden Methoden der
Schwerewellenanalyse mit Untersuchungen zum Spurengastransport kombiniert. Mithilfe der
Berechnung des vertikalen Wasserdampfflusses auf den einzelnen Héhen wurde der Transport
von Wasserdampf {iber die thermische Tropopause hinweg nachgewiesen. Der Transport hat
in Gebieten mit hoher Gebirgswellenaktivitit stattgefunden. In Dropsondenmessungen fanden
sich an gleicher Stelle in der Tropopausenregion Hinweise auf Turbulenz, die zu einem
Mischen des transportierten Wasserdampfs fithren konnten. Die H,O-Os-Korrelation hat in
den Gebirgswellen-Fliigen eine deutlich stirkere Mischung im Vergleich zu einem Flug in
Hintergrundbedingungen ohne Schwerewellenanregung gezeigt.

Als Grundlage fiir die Untersuchung von Transportprozessen von Wasserdampf in der UTLS-
Region dienten genaue Messungen der Wasserdampfverteilung in der Atmosphire, die
mithilfe von zeitlich und rdumlich hochaufgelosten in-situ Daten aus Flugzeugmessungen
realisiert wurden. In dieser Arbeit beruht die Auswertung auf den Messungen eines CR-2
Taupunktspiegel-Hygrometers auf der Falcon. Zur Sicherung der Datenqualitdt wurde das
Hygrometer neben der Kalibration im Labor zusitzlich unter realen Bedingungen im Flug mit
einem Laserhygrometer verglichen. Daraus ergaben sich zwei Kalibrationsfunktionen, die die
systematischen Unsicherheiten des CR-2 auf £12 % (10-500 ppmv H,0) widhrend der
DEEPWAVE-Kampagne reduzieren. Aufgrund zusétzlicher systematischer Abweichungen
fiir Wasserdampfmischungsverhiltnisse <10 ppmv wurden fiir die Analyse der unteren
Stratosphédre Daten des Laserhygrometers VCSEL auf der NCAR/NSF GV genutzt, die mit
einer Unsicherheit von £5 % (1-20000 ppmv H,0) beschrieben werden. Die CR-2-Messungen
in der oberen Troposphire sind gut geeignet, um die durch Schwerewellen verursachten
Fluktuationen im Wasserdampf relativ zum Hintergrund zu interpretieren und die fiir den
Transport relevanten horizontalen Wellenldngen >10 km aufzulésen. Das Taupunktspiegel-
Hygrometer ist Teil eines kombinierten Messsystems aus zwei unabhingigen
Wasserdampfinstrumenten, dass die zeitgleiche Messung von Gasphasenwasser und
Gesamtwasser ermoglicht. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass der platzsparende Einbau im
Flugzeug und die automatische Bedienung des Systems seine standardméfBige Nutzung zur
Wasserdampfmessung auf Forschungsflugzeugen ermdoglicht. Fiir neun Messkampagnen
zwischen 2012 und 2017 sowie fiir zukiinftige Projekte konnen somit die
Wasserdampfverteilung in der UTLS und der Eiswassergehalt in Wolken bestimmt werden.

Das kombinierte Messsystem war auch Teil der in-situ Instrumentierung wéhrend der
DEEPWAVE-Kampagne in Neuseeland 2014. Die Gesamtwassermessungen dienten bei
dieser Arbeit jedoch nur als Marker fiir Anwesenheit von Wolken. Am 04. Juli 2014 flogen
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die zwei Forschungsflugzeuge DLR Falcon und NCAR/NSF GV auf verschiedenen Hohen
der UTLS-Region {iiber die Siidlichen Alpen Neuseelands, um die vertikale Ausbreitung von
Gebirgswellen zu untersuchen. Die siidwestliche Anstrémung im Randbereich des
subtropischen Jetstreams bedingte eine moderate bis starke Anregung von Gebirgswellen, die
bis in die Mesosphédre propagierten und hohe Energie- und Impulsflisse in der UTLS
aufwiesen. Anhand von Flussberechnungen wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass Wasserdampf
infolge der Gebirgswellen vertikal nach oben und unten transportiert wurde. Der Transport
wurde auf den verschiedenen Flughohen in der UTLS zwischen 7,7 und 13,0 km {iber die
Tropopause hinweg beobachtet. Wavelet-Analysen zeigten in einem Gebiet {iber dem
mittleren und Ostlichen Teil des Gebirges erhohte Wellenaktivitit und die groften Amplituden
im vertikalen Wasserdampffluss. In dem untersuchten Wellenldngenbereich von 300 m bis
80 km horizontalen Wellenldingen wurde auf der Flughohe von 8,9 km ein aufwirts
gerichteter Fluss bei Wellenldngen >22 km bis ungefédhr 60-70 km beobachtet. Das bedeutet,
dass Wasserdampf aus einer Region mit hohen Mischungsverhéltnissen in eine Region mit
niedrigeren Mischungsverhéltnissen transportiert wird und sich die Wasserdampfverteilung in
den entsprechenden Hohen zumindest kurzzeitig &dndert. Weiter Ostlich iiber dem Gebirge
wurde zusitzlich ein abwirts gerichteter Transport bei Wellenldngen <22 km beobachtet.
Vertikalprofile des Scorer-Parameters, die aus Dropsondendaten abgeleitet wurden,
bestdtigen, dass die Anregung und vertikale Ausbreitung von Gebirgswellen in der
Troposphdre mit horizontalen Wellenldngen >10 km moglich war. Allerdings konnten
Gebirgswellen mit einer kritischen horizontalen Wellenldinge <20km in der oberen
Troposphére gedampft und teilweise reflektiert werden. Dies ist wahrscheinlich zusammen
mit einer Reflektion von Schwerewellen in der mittleren Stratosphédre die Ursache fiir den
abwirts gerichteten Transport von Wasserdampf auf der Lee-Seite des Gebirges.

Im Hohenbereich zwischen 8,9 und 13 km deutet die vertikale Flussdivergenz darauf hin, dass
der aufwirts gerichtete Wasserdampftransport {iber die Tropopause hinweg dominiert hat. Auf
ungefdhr 10,8 km Hohe wurden iiber dem Gebirge im Vergleich zur Luv-Region erhohte
Wasserdampfmischungsverhiltnisse gefunden. Zwischen 10,8 und 12 km existierte eine
Schicht, die durch einen {iberwiegend abwirts gerichteten Transport bei horizontalen
Wellenldngen <22 km dehydriert wird. Smith et al. (2016) und Smith & Kruse (2017)
bestdtigen einen aufwirts gerichteten Impuls- und Energietransport im gleichen
Wellenldngenbereich (20-60 km) wie der Wasserdampftransport. Der beobachtete
Massentransport von Wasserdampf bei kleinerskaligen Wellenldngen (<22 km) konnte fiir
den Energie- und Impulstransport in der unteren Stratosphire hingegen nicht gefunden
werden. Dies deutet auf komplexe Transportmechanismen von Spurengasen infolge von
Gebirgswellen hin. Fiir die Berechnung des vertikalen Wasserdampfflusses wurden
horizontale und vertikale Advektion im Messgebiet vernachldssigt. Es gibt allerdings vor
allem in der Luv-Region Hinweise auf zusitzliche Transportprozesse wie Konvektion und
Advektion, die durch den troposphdrischen Jetstream induziert wurden. Die
Wasserdampfmessungen iiber dem Gebirge kdnnten durch diese Prozesse beeinflusst worden
sein, wurden aber zum Zeitpunkt der Messung durch den vertikalen Transport infolge von
Gebirgswellen dominiert. Im Osten des Gebirges wurden auf der niedrigsten Flughdhe
(7,7km) zum Beginn der Messungen gebirgswelleninduzierte Zirren beobachtet. Diese
konnten den vertikalen Wasserdampffluss auf 8,9 km durch eine Abschwichung der
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Amplitude beeinflusst haben. Am generellen Trend des aufwirts gerichteten Transports von
Wasserdampf hat die Wolkenbildung nichts geéndert.

Die Ergebnisse bestétigen die erste Arbeitshypothese, wonach ,, Gebirgswellen [..] fiir einen
vertikalen Transport von Wasserdampf in der Tropopausenregion verantwortlich* sind.
Durch die Kombination verschiedener Methoden aus der Schwerewellenanalyse
(Flussberechnung und Wavelet-Analyse) wurde ein dominierender, nach oben gerichteter
Transport von Wasserdampf in Bereichen hoher Wellenaktivitdt iiber dem Gebirge
nachgewiesen. Der Einsatz zweier Forschungsflugzeuge mit Wasserdampfinstrumentierung
ermdglichte trotz der Messung auf einzelnen Flughohen die Erstellung eines Vertikalprofiles
des vertikalen Wasserdampfflusses von 7,7 bis 13,0 km. Der Transport von Wasserdampf
iiber die thermische Tropopause hinweg konnte damit gezeigt werden. Zusitzlich erlaubte die
Messstrategie mit den beiden Flugzeugen die Beobachtung der zeitlichen Entwicklung des
Gebirgswellenereignisses. In Abhingigkeit von den sich verdndernden Windrichtungen und
Windgeschwindigkeiten auf Anregungsniveau wurde eine Zunahme der Gebirgswellen-
aktivitdt durch wachsende Amplituden im vertikalen Wasserdampffluss abgebildet. Zum Ende
der Messungen hin hat sich das Ereignis abgeschwicht. Wihrend des gesamten
Messzeitraums (~9 h) wurde Wasserdampf iiber den Siidlichen Alpen vertikal nach oben und
im Osten des Gebirges zusétzlich nach unten transportiert. Eine Verallgemeinerung fiir den
vertikalen Wasserdampftransport durch Gebirgswellen auf globalen Skalen ist schwer
moglich, da sich diese Analyse auf ein einzelnes Ereignis bezieht. Die Methoden sind aber auf
dhnliche meteorologische Situationen anwendbar.

Neben dem Transport wurde in dieser Arbeit auch die Mischung von Wasserdampf in der
UTLS untersucht. Die Ergebnisse konnen im Hinblick auf die zweite Hypothese diskutiert
werden. ,, Im Bereich hoher Wellenaktivitdt fiihrt turbulente Mischung zu einer irreversiblen
Anderung der Wasserdampfverteilung in der UTLS “. In der oben erwihnten Schicht zwischen
10,8 und 12 km, die durch einen abwirts gerichteten Transport von Wasserdampf dehydriert
wurde, gab es in den Dropsondendaten Hinweise auf Turbulenz. Durch vertikale
Windscherung knapp unterhalb der thermischen Tropopause haben sich kritische Richardson-
Zahlen <1,0 und teilweise <0,25 ergeben, die relevant fiir die Anregung von Turbulenz sind.
Die Turbulenz wurde iiber mehrere Stunden hinweg wihrend starker Wellenaktivitit {iber
dem Gebirge in den Dropsondendaten beobachtet und kann Mischung von Wasserdampf in
der Tropopausenregion iiber Neuseeland induziert haben. Neben der Windscherung konnte
die Uberlagerung und Interaktion von Wellen unterschiedlicher horizontaler Wellenlinge und
entgegengesetzter Propagationsrichtung Instabilititen in der Atmosphére auslosen. Aus dem
H,0-0s-Korrelationsplot ist deutlich geworden, dass iiber den Siidlichen Alpen Neuseelands
tatsdchlich verstirkt Mischung aufgetreten ist. Gegeniiber einer Situation in ungestorten
Bedingungen (anndhernd ideale L-Kurve) wurde eine Erhohung des Wasserdampfmischungs-
verhéltnisses in der Tropopausenregion von ungefdhr 11 ppmv gefunden. Fiir das explizite
Ereignis gab es liber dem Gebirge ein im Mittel um 4 ppmv héheres Mischungsverhéltnis im
Vergleich zur Luv-Region. Die Turbulenz im Bereich hoher Wellenaktivitit hat somit zu
einer irreversiblen Anderung der Wasserdampfverteilung in der UTLS gefiihrt. Dabei ist die
kausale Verbindung zwischen Gebirgswellen und Turbulenz sehr wahrscheinlich.
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Die erhohten Wasserdampfmischungsverhéltnisse in der UTLS haben den Strahlungstransfer
in der UTLS beeinflusst. Aus einer groben Abschitzung fiir die Tropopausenregion iiber den
Stidlichen Alpen Neuseelands folgt, dass der Strahlungsantrieb durch die erhohten
Wasserdampfkonzentrationen mehr als 1 W m™ ausmachen kann. Demnach kann die zweite
Hypothese mithilfe der Kombination verschiedener Mess- und Analysemethoden fiir dieses
Gebirgswellen-Ereignis  bestitigt werden. Nicht bei jedem Transportprozess von
Wasserdampf infolge von Gebirgswellen sind Mischung und eine verdnderte lokale
Klimawirkung das Resultat. Bedeutung gewinnt dieses Ergebnis aber dadurch, dass
Gebirgswellen ein globales und héufig auftretendes Phdnomen sind.

Durch die groBe Variabilitit der Wasserdampfverteilung in der UTLS und die Uberlagerung
verschiedener, gleichzeitig stattfindender Transportprozesse muss eine Beurteilung einzelner
Transportmechanismen sorgfiltig und im Kontext der meteorologischen Situation erfolgen. In
dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass Gebirgswellen einen signifikanten vertikalen
Transportprozess fliir Wasserdampf in der UTLS darstellen. Die einzigartige Kombination von
Daten verschiedener in-situ Messinstrumente und die Anwendung unterschiedlicher
Methoden der Schwerewellen- und Spurengasanalyse ermoglichten die umfassende
Auswertung eines Fallbeispiels iiber den Siidlichen Alpen Neuseelands. Neben dem
generellen Aufwirtstransport konnte hier auch eine Mischung von Wasserdampf
nachgewiesen werden, die einen signifikanten Einfluss auf den Strahlungsantrieb des
wichtigsten natiirlichen Treibhausgases in der UTLS hat. Die Studie behandelt einen
typischen Fall von orographisch angeregten Schwerewellen mit vertikaler Propagation in der
Troposphdre und unteren Stratosphdre. Somit sind die Methoden auf &hnliche
meteorologische Situationen und andere klimasensitive Spurengase iibertragbar.



6 Ausblick

Die Auswertemethoden, die in dieser Arbeit kombiniert wurden, sind neben Wasserdampf auf
andere klimasensitive Spurengase und die potentielle Temperatur iibertragbar. Einzige
Bedingung ist, dass der gewdhlte Tracer konservativ ist. Je nach Fragstellung konnen
unterschiedliche Spurengase ausgewéhlt werden, um verschiedene Bereiche der Atmosphére
hinsichtlich eines Spurengastransports infolge von Gebirgswellen zu untersuchen: Ozon
eignet sich im Vergleich zu Wasserdampf fiir Analysen in der unteren Stratosphére (z. B.
Teitelbaum et al., 1996), wihrend Kohlenmonoxid ebenfalls ein troposphérischer Tracer ist
(z. B. Schilling et al., 1999; Moustaoui et al., 2010).

Hinsichtlich der Messung von Wasserdampf mit dem Frostpunktspiegel-Hygrometer sind
Untersuchungen im Labor ndtig, um das Ansprechverhalten des CR-2 bei Anderungen im
Mischungsverhéltnis fiir verschiedene Mischungsverhiltnisse zu bestimmen. Die Ergebnisse
sind wegen einer Reparatur des Gerits nach der Kampagne nur auf kommende Auswertungen
anwendbar. Fiir die Analyse von Schwerwellenereignissen wiirden sich zudem Instrumente
mit einer hoheren zeitlichen Auflosung, wie z.B. das AIMS-Instrument anbieten, um klein-
und mittelskalige Fluktuationen gut abbilden zu kénnen.

Fir die Auswertung des Fallbeispiels wurden ausschlieBlich in-situ Messungen auf
verschiedenen Flughohen genutzt. Ein Nachteil war, dass somit kein Vertikalprofil der
Wasserdampfverteilung iiber dem Gebiet mit der hochsten Gebirgswellen-Aktivitdt vorlag.
Ein Trend der Transportrichtung und die Identifizierung einer potentiellen Schicht zur
Mischung waren somit nur aus dem Vertikalprofil zur Flussdivergenz ableitbar. Die
kombinierten Kampagnen POLSTRACC (Polar Stratosphere in a Changing Climate)/GW-
LCYCLE II mit den Forschungsflugzeugen HALO und Falcon Anfang des Jahres 2016 in
Nord-Schweden hatten u. a. die Untersuchung von Gebirgswellen zum Ziel. An Bord der
HALO war ein Lidar mit Wasserdampfmode, das nach oben gerichtet Vertikalprofile
gemessen hat. Wahrend eines gemeinsamen Fluges von Falcon und HALO am 28.01.2016
konnten, dhnlich zu DEEPWAVE, auf verschiedenen Flughdhen in der UTLS in-situ Daten
gesammelt werden (Verdffentlichung in Arbeit). Dabei gab es eine Messsequenz, in der
HALO mit dem nach oben gerichteten Wasserdampf-Lidar und die Falcon mit einem nach
unten gerichteten 2ji-Wind-Lidar einen Uberlappbereich von 2-3 km Héhe haben. In diesem
Bereich konnen das Vertikalprofil des Wasserdampfflusses und die vertikale Flussdivergenz
berechnet werden. Regionen in denen es zu einer Anderung im Transportmechanismus
kommt (z. B. Vorzeichenwechsel im Transport oder Verdnderung der Wellenstruktur),
konnen somit besser identifiziert werden. Gleichzeitig konnte dieses Ereignis der
POLSTRACC/GW-LCYCLE II Kampagne als Vergleich zur DEEPWAVE-Kampagne
hinsichtlich Mischung und Strahlungsantrieb von Wasserdampf in der UTLS genutzt werden.

Vertikalprofile der Wasserdampfverteilung iiber einem Gebirge mit Schwerewellenanregung
konnen ebenfalls von Modellen bereitgestellt werden. Fiir das vorliegende Fallbeispiel
wurden WRF-Simulationen analysiert, die aber die Wasserdampfverteilung in der
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Tropopausenregion noch nicht gut reprisentieren. Ursache hierfiir ist u a. an die Verwendung
von ECMWF-Daten zur WRF-Initialisierung, die an der Tropopause einen Feuchtebias
aufweisen (z. B. Kunz et al., 2014; Kaufmann et al., 2018). Zusétzlich waren die Amplituden
in den Wasserdampffluktuationen stark verschieden von denen der in-situ Messungen. Es
muss also untersucht werden, mit welchen Annahmen Wasserdampf und andere Spurengase
in das Modell eingehen, um Transportprozesse infolge von Gebirgswellen realitdtsnédher
darstellen zu konnen.

Da in dieser Arbeit die Bedeutsamkeit des Wasserdampftransportes fiir das Klima iiber einem
Gebiet mit starker Gebirgswellenaktivitdt hervorgehoben wurde, wire die Quantifizierung der
globalen Relevanz des gebirgswelleninduzierten Wasserdampftransports ein nachster Schritt.
Dazu konnen Beobachtungsdaten und Modelle einen Beitrag leisten. Daher soll eine Studie
dieser Prozesse mithilfe von Satellitendaten initiiert werden. Satelliten haben eine grof3e
geographische Abdeckung und konnen Schwerewellenereignisse detektieren, z. B. mit dem
Infrarotspektrometer AIRS (Atmospheric Infrared Sounder; Hoffmann et al. (2016)). Durch
die Auswertung von Wasserdampfprofilen {iber verschiedenen Schwerewellen-
Hotspotregionen kann untersucht werden, ob Gebirgswellen einen regionalen oder globalen
Einfluss auf die Wasserdampfverteilung in der UTLS haben. So wurden z. B. iiber den
Appalachen in Oberflichennéhe im NIR-Wasserdampfkanal des Spektroradiometers MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) Gebirgswellen nachgewiesen (Lyapustin
et al.,, 2014). Der gleiche Kanal wurde von Uhlenbrock et al. (2007) genutzt, um
Turbulenzbeobachtungen von Piloten mit dem Auftreten von Gebirgswellen in der mittleren
und oberen Troposphire in Relation zu setzen. Diese Studien zeigen, dass Wasserdampf in
der UTLS von Satelliten aus zur Auswertung von Ereignissen mit Gebirgswellen genutzt
werden konnen. Neben Fallstudien an einzelnen Gebirgen wire eine Auswertung mehrerer
Hotspot-Regionen  beziiglich der  Anderung der  Wasserdampfverteilung  bei
Schwerewellenevents interessant. Eine Herausforderung ist die begrenzte vertikale Auflosung
der Satellitenmessungen in der strahlungssensitiven UTLS-Region. Als Datengrundlage
kommen aber z. B. die Wasserdampfdaten von AURA-MLS in Frage, die zwischen 316 und
100 hPa eine vertikale Auflosung von 2-3 km haben (Hegglin et al., 2013). Eine weitere
Herausforderung betrifft die Qualitdt der Wasserdampf-Satelliten-Daten in Zirrenregionen.
Zirren treten hdufig in Gebirgswellen-Ereignissen auf und konnten unter Umsténden die
Qualitit der Satellitenmessungen in diesen Regionen beeinflussen.

Zusétzlich zu den Beobachtungsdaten konnen numerische Simulationen mit geeigneter
Parametrisierung von orographisch angeregten Schwerewellen einen daraus resultierenden
Spurengastransport untersuchen. Hier ist die Qualitdt der Parametrisierung und der in die
Parametrisierung  eingehenden  Prozesse maligeblich. Weiterfilhrend konnte  der
gebirgswelleninduzierte Transport in den Modellen fiir einen ldngeren Zeitraum wie ein Jahr
an- und ausgeschaltet werden, um aus der Differenz der beiden Szenarien mithilfe von
Strahlungstransportrechnungen den Strahlungsantrieb zu bestimmen. Eine Beurteilung des
Klimaeffektes des Spurengastransportes infolge von Gebirgswellen mit einer globalen
Abschdtzung hinsichtlich der Haufigkeit des Auftretens von Gebirgswellen wére damit
moglich.
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A.2 Ubersicht iiber Filtermethoden in der Schwerewellenanalyse

Tabelle A.1: Ubersicht iiber Filtermethoden, die in verschiedenen Publikationen genutzt wurden, um
schwerewelleninduzierte Fluktuationen der untersuchten Parameter vom Hintergrund zu trennen. Die Filter sind
verschiedenen Fragestellungen angepasst. Die Grenze der Filter beschreibt die horizontale Wellenldnge in
Zeitkoordinaten (s) oder in Raumkoordinaten (km).

Publikation Filter QGrenze Ziel
Shapiro (1980)  Mittelwert, linearer Trend, >10's O3, CN: turbulente
Filter Fluktuationen innerhalb

einer Tropopausenfalte

Schilling et al. ~ gleitender Mittelwert <200 s/40 km  CO: nicht-lineare
(1999) Gebirgswellen
P . . . 1) 10s/l km .
avelin et al. 1) Gleitender Mittelwert 2) 10 Nachweis von Turbulenz
(2002) fiir infolge von
Schwerewellensignatur Schwerewellen
2) Hochpassfilter fiir
Turbulenzen
Whiteway et al.  Hochpassfilter fiir Wind, Temperatur:
(2003) kleinskalige Oszillationen Turbulenz-Nachweis
durch Wellenbrechen
Moustaoui et al. 1) Tiefpassfilter (Legl+2) D 22‘017(;}1/ Nicht-lineare
(2010) 2) Tiefpassfilter (nicht- Fluktuationen in CO und
. R 2) 0,135h/ .
rekursiv) mit Kaiser- 97 km O3 in der UTLS (Messung
Fenster (Legwechsel) ’ + Modell)
Zhang et al. Bandpassfilter (wavelet- verschiedene Wind, T, 6:
(2015a) basiert) zwischen 8 Schwerewellen in der
und 138 km UTLS - mesoskalige
Variationen (50 —
500 km), trapped waves
(32 — 64 km)
Smith et al. 1) Mittelwert abzichen 2) 24km 1) Impuls- und
(2016) 2) dreieckiger Hochpass- Enqrg}eﬂuss
[Tietpassfilter (double 2) statistische Analyse
boxcar) aller Kampagnen-
Fluglegs und
Unterteilung in mittel-
/grofskalige Wellen
und kleinskalige

Wellen
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A.3 Bestimmung des Eiswassergehaltes mit Flugzeugmessungen

A.3.1 Das TDL Laserspektrometer WARAN

Messtechnik

Eine weitere, gingige Methode zur Wasserdampfmessung in der Atmosphire ist die
Bestimmung der Absorption von Wasserdampf mit einem Diodenlaser (TDL). Der WARAN
(Voigt et al., 2014) nutzt den kommerziellen Wasserdampfsensor WVSS-II (Water Vapor
Sensing System) von SpectraSensors, Inc. Der InGaAs-Diodenlaser in der geschlossenen
Messzelle ist auf die Absorptionslinie bei 1,37 um eingestellt. Mithilfe des Beer-Lambert-
Gesetzes wird aus der Absorption A das Wasserdampfmischungsverhéltnis abgeleitet:

1
A=lg (70) = ecd, Al

mit der Intensitét des eingestrahlten Lichtes I, der Intensitdt des abgeschwichten Lichtstrahls
I, dem molaren Extinktionskoeffizienten &, der Konzentration von Wasserdampf ¢ und der
Weglinge des Lichtstrahls durch die Probe d. Das emittierte Licht wird durch einen Spiegel
am Ende der Messzelle reflektiert und durchlduft damit zweimal die Messzelle. Uber die in
diesem Fall erreichte optische Weglinge von 22,7 cm werden Mischungsverhiltnisse von
50 ppmv bis mehrere 10000 ppmv messbar. Da die optische Weglidnge zu kurz ist, um die
direkte Absorption als Messwert mit hoher Sensitivitit zu nutzen, wird die 2f-Methode (May
& Webster, 1993) angewandt. [, entspricht der gemessenen Laserleistung auf dem spektralen
Absorptionsmittelpunkt bei Abwesenheit von Absorption. Auf den Laser wird eine
Sagezahnstruktur mit ansteigender Frequenz gelegt, so dass die Intensitét I variiert. Zusétzlich
wird eine sinusformige Schwingung der Frequenz f dem gemessenen Signal iiberlagert.
Damit ist / im Nachhinein auf 2f demoduliert und ein harmonisches Spektrum 2. Ordnung

Direct Absorption 2f Absorption Detection

0?

=

Absorbance
2f absorption

(=]

7293.7 i | 72945
Frequency cm’'

72037 72945
Frequency cm’

Absorbance = 7.5 x 10 Absorbance = 7.5 x 10*
SIN=2 S/N = 100+

Abbildung A.1: Vergleich von direkter Absorption und 2f-Absorptionsmethode. 2f-Absorption: Laserleistung
(1), peak-zu-peak Amplitude (2), Peakzentrum (3), Leistung am Laserzentrum (4). Bei gleicher Absorption ist
das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis S/N fir die 2f-Methode um den Faktor 50 verbessert. Abbildungen aus
Fleming & May (2004).
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entsteht. Das Verhdltnis von Peak-zu-Peak Amplitude und [, (Nr. 2 und 4 in Abbildung A.1
rechts) ist, mit zusétzlichen Korrekturen fiir Druck- und Temperaturdnderungen, proportional
zum Wasserdampfmischungsverhiltnis. Mit dieser Methode wird das Rauschen minimiert
(Signal-zu-Rausch-Verhiltnis erhoht). Gleichzeitig gilt das Prinzip der Selbstkalibration, da
sich Anderungen in der Laserleistung durch eine Verschiebung der Wellenlinge oder
Verunreinigungen auf dem Spiegel durch das Verhiltnis pp2f /1, selbst kompensieren. Laut
Hersteller ergibt sich fiir den WARAN ein Messbereich von 50 bis 40000 ppmv H,O mit
einer Unsicherheit von £5 % bzw. +50 ppmv, je nachdem was grofler ist (SpectraSensors,
2015). Die Wasserdampfmischungsverhéltnisse werden mit einer zeitlichen Auflosung von
0,3 bis 0,4 Hz ausgegeben. Auf die Kalibration des WARAN vor oder nach einer
Messkampagne wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Kalibration des Laserspektrometers

Die Kalibration des WARAN erfolgt in der Regel zusammen mit dem CR-2, da die Gerite bei
Flugzeugmesskampagnen als kombiniertes System betrieben werden (Kap.3.1.3). In
Abbildung A.2a sind die Kalibrationspunkte des WARAN zum MBW vom 08.12.2014
gezeigt. Diese Kalibration diente der Nachkalibration der DEEPWAVE-Kampagne. Im
Gegensatz zur Vorkalibration der Kampagne am 11.06.2014 wurde mit realen Massenfliissen
kalibriert, um die Bedingungen im Flug darstellen zu kénnen. Diese sind in der Abbildung
farblich markiert: fiir niedrige Wasserdampfmischungsverhéltnisse und niedrigen Druck gilt
ein Massenfluss von 0,7 slm (rot), von 80 bis 100 ppmv ein Massenfluss von 1,3 slm (griin)
und ab >100 ppmv H,0O und hohem Druck ein Massenfluss von 1,9 slm (blau). Der WARAN
stimmt fiir hohe Wasserdampfmischungsverhéltnisse (>500 ppmv) gut mit dem MBW und
dem CR-2 {iberein. Je niedriger die Mischungsverhiltnisse werden, desto stiarker weicht der
WARAN jedoch vom MBW ab. Bei 10 ppmv betridgt die Abweichung ungeféahr +30 ppmv.
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Abbildung A.2: Kalibration des WARAN mit dem Referenzgerdt MBW. (a) Kalibrationspunkte des WARAN
vom 08.12.2014. Farblich markiert sind die verschieden eingestellten Massenfliisse von 0,7 bis 1,9 slm. (b)
Relative Abweichung der WARAN-Messungen vom MBW. Gezeigt sind die Kalibrationspunkte der
Kalibrationen vom 11.06.2014 (schwarz umrandet), 08.12.2014 (grau) und 28.07.2016 (schwarz). Der hellgraue
Bereich gibt die Unsicherheitsangaben des Herstellers SpectraSensors wieder. Der graue Bereich markiert die
relative Abweichung, die sich 2011 aus einer Vergleichsmessung zwischen dem WARAN und einem MBW an
der Klimakammer in Karlsruhe ergeben hat.
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Im Gegensatz zum CR-2 ist der WARAN laut Hersteller auch nicht fiir
Wasserdampfmischungsverhéltnisse <50 ppmv ausgelegt. Messungen in diesem Wertebereich
sind moglich, aber mit einer groBen Unsicherheit behaftet, da das Gerit fiir diese niedrigen
Mischungsverhéltnisse nicht vom Hersteller kalibriert wird. Kalibrationspunkte bei gleichem
Mischungsverhéltnis (100 und 200 ppmv H,O MBW)), aber unterschiedlichem Massenfluss
zeigen, dass geringere Massenfliisse eine groflere Abweichung bewirken. Die Massenfliisse
wurden in Abhdngigkeit vom Druck in der Messzelle eingestellt. Da sich die gemessenen
Wasserdampfmischungsverhiltnisse vom Massenfluss bzw. Druck abhidngig verhalten, wurde
eine entsprechende Kalibrationsgleichung erstellt:

H,0gemessen = 1,055 * HyOwagan + (14,334 + 136,36 - e~001077w), A2
wobei py, der Druck in der Messzelle des WARAN ist.

Die kritische Diise, die wiahrend der Flugzeugmesskampagnen hinter dem WARAN eingebaut
ist, ermoglicht einen konstanten Volumenstrom unabhingig vom Umgebungsdruck. Der
Massenfluss nimmt hingegen mit sinkendem Druck in der H6he ab und sinkt unter 1 slm, wie
es in der Kalibration auch verwendet wurde. Unter Flugbedingungen bedeutet diese
Abhingigkeit, dass die Instrumente auf Anderungen im Wasserdampfmischungsverhiltnis bei
geringen Feuchten nicht so schnell reagieren. Dadurch kann sich ein Zeitversatz ergeben. Bei
hohen Feuchten wird die Messezelle eventuell nicht schnell genug gespiilt, was zu einem
Abklingverhalten in der Konzentrationskurve fiihren kann. Als Konsequenz wurde die
kritische Diise hinter dem WARAN bei den Kampagnen ab 2015 vergroBert, um einen
hoheren und stabileren Fluss zu erhalten. Der WARAN-Massenfluss betrug 2014 0,6-3,5 slm
fiir Driicke zwischen 200 und 900 hPa. Ab 2015 wurde auf den Kampagnen ein Fluss von 2,8-
12,5 slm realisiert. Limitiert ist der maximal mogliche Massenfluss durch die Leistung der
verwendeten IDP-3-Pumpe, die WARAN und CR-2 simultan bedient (Abschnitt 3.1.3).

Im rechten Graph von Abbildung A.2 ist die relative Abweichung des WARAN vom MBW
fiir verschiedene Kalibrationen 2014 und 2016 gezeigt. Die unterlegten Flachen markieren
den Unsicherheitsbereich, der vom Hersteller vorgegeben wird (hellgrau, SpectraSensors
(2015)) bzw. der kurz nach der Anschaffung im Jahr 2011 von Kaufmann (2013) ermittelt
wurde (grau). Bei der Kalibration vom 11.06.2014 (schwarz umrandet) liegt die Abweichung
fiir >50 ppmv bei 20 %. Danach steigt die Abweichung stark an (bis 100 % bei 10 ppmv). Fiir
die nachfolgenden Kalibrationen Dezember 2014 (grau) und Juli 2016 (schwarz) steigen die
Abweichungen an. Bei 200 ppmv weicht der WARAN um +10-30 % vom MBW ab. Dieser
Wert steigt bei 40 ppmv bzw. 50 ppmv auf 76 % (28.07.2016) und 64 % (08.12.2014). Der
WARAN zeigt seit seiner Anschaffung im Jahr 2010 eine zunehmende Abweichung von den
Referenzwerten. Eine Kalibration an der AIDA-Wolkenkammer in Karlsruhe von 2011 zeigt
eine Verwendbarkeit der Messungen bis 30 ppmv bei einer Abweichung von weniger als
+15 % (grau unterlegte Fliche). Bei der Kalibration im Jahr 2016 liegen die Abweichungen
schon nahe bei den Herstellerangaben (hellgrau unterlegte Flidche). Ursachen sind die
Alterung des Lasers, Verschiebungen der Absorptionslinie und Verschmutzung des
Messfensters. Ende 2016 wurde das Gerit daher zur umfassenden Wartung an den Hersteller
geschickt.
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A.3.2 Bestimmung des Eiswassergehaltes

Der WARAN st Teil des kombinierten Messsystems, dass neben der Bestimmung der
Wasserdampfverteilung in der Atmosphére zur Ermittlung des Eiswassergehaltes in Wolken
genutzt wird. Der Eiswassergehalt geht als Variable in numerische Wettervorhersagen und
Klimamodelle ein, aus der verschiedene wolkenmikrophysikalische MaB3e (z. B. Aggregation,
Fallgeschwindigkeit von Partikeln, Eiswasserpfad) abgeleitet werden (Abel et al., 2014).
Fehler im IWC wirken sich auf die gesamte Wolkenparametrisierung aus, so dass eine genaue
Messung des IWC in Wolken zur Evaluierung der Modelle nétig ist. Auch in der
Luftfahrtindustrie ist der Eiswassergehalt eine wichtige Grofe. Ein hoher IWC kann in
hochreichender Konvektion auftreten und zu einer Vereisung des Luftfahrzeugs durch
Eiskristalle fiihren. Neben einer Vereisung des Rumpfes und der Fliigel sind eventuell
kurzzeitige Triebwerksausfille moglich. Hohe IWC sind somit ein Sicherheitsrisiko fiir den
Flugverkehr. Das Projekt zu Vereisung in grolen Hohen HAIC-HIWC (High Altitude Ice
Crystals — High Ice Water Content) untersucht die Bildung vieler kleiner Eiskristalle auf
Reiseflugh6he und deren Auswirkungen auf den Flugverkehr (Leroy et al., 2016).

Verschiedene Techniken ermdglichen die in-situ Messung des IWC auf Flugzeugen. Dazu
gehoren:

1. Techniken zur Verdampfung von Eispartikeln in einem Einlass und Messung des
erhohten Wasserdampfgehaltes (Davis et al., 2007a; Abel et al., 2014),

2. Robuste Proben, die Eiskristalle in einem Becher sammeln und den IWC aus der
bendtigten Leistung zum Schmelzen und Verdampfen von Eispartikeln ableiten
(Korolev et al., 2013) und

3. die Integration iiber mit Partikelsonden gemessene GroBBenverteilungen von
Eispartikeln (Baumgardner et al., 2011).

Der Gesamtwassergehalt TW C bestimmt sich nach:

TWC =GWC + LWC + IWC, A3

aus dem Gasphasenwassergehalt GWC (gasphase water content), dem Fliissigwassergehalt
LWC (liquid water content) und dem Eiswassergehalt. In Mischphasenwolken ist eine
Unterteilung in LWC und IWC nur schwer moglich, so dass die kondensierte Phase CWC
(cloud water content) als Summe angegeben wird (CWC = LWC + IWC).

Da der WARAN das Gesamtwasser misst, ergibt sich der IWC aus der Differenz von
Gesamtwasser und Gasphasenwasser, bei simultaner Messung mit dem CR-2. Statt dem
Gasphasenwasser kann in erster Nédherung auch das Sattigungsmischungsverhdltnis 7y,
genutzt werden:

rw =—-10°, A4
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wobei p; den Sittigungsdampfdruck von Wasserdampf iiber Eis bezeichnet und p den
statischen Druck. Der Séttigungsdampfdruck wird nach Gleichung 2.4 berechnet, wobei statt
der Frostpunkttemperatur die Temperatur der Umgebung eingesetzt wird.

Der WARAN nutzt zur Gesamtwassermessung die vollstindige Verdampfung von
Eispartikeln im Einlass und die Messung des erhohten Wasserdampfgehaltes. Bei dieser
Methode beeinflusst die Einlassgeometrie die Messwerte. Die isokinetische Probenahme ist
der Idealfall, bei dem die Geschwindigkeit im Einlass gleich der Geschwindigkeit der
Umgebung ist. Partikel bewegen sich auf Stromlinien in den Einlass und werden nicht an-
oder abgereichert, so dass die gemessene Anzahlkonzentration der der Umgebung entspricht.
Dies wird mithilfe einer Pumpe realisiert, die den Massenfluss im Einlass entsprechend der
aktuellen Druck-, Temperatur- und Flugzeuggeschwindigkeitsdaten anpasst (Weinstock et al.,
2006). Fiir die Wasserdampfmessungen auf Falcon und HALO wird ein subisokinetisches
Einlasssystem genutzt, wobei es zu einer Anreicherung von vor allem grofen Partikeln im
Einlass kommt. Die Geschwindigkeit des Probengases in der Leitung ist wesentlich kleiner als
die Geschwindigkeit der Stromung um das Flugzeug (Flugzeuggeschwindigkeit). Durch diese
Differenz bildet sich vor der Einlassoffnung ein Staudruck und ein Teil der Luft wird um die
Einlassoffnung herum abgelenkt. Kleine Partikel folgen den Stromlinien und werden anteilig
abgelenkt. Grofere Partikel konnen aufgrund ihrer Trigheit den gekrimmten Stromlinien
nicht folgen und gelangen gehéuft in den Einlass (Abbildung A.3).
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Abbildung A.3: Schema des Stromungsfeldes und der Partikeltrajektorien (dicke, gestrichelte Linien) fiir einen
subisokinetischen Einlass. Abbildung aus Krimer & Afchine (2004) Copyright © 2003 Elsevier Ltd. All rights
reserved.

Bei dieser Einlassgeometrie wird die Anzahl der grofen Eispartikel tiberschitzt und muss
korrigiert werden. Gleichzeitig ist das Instrument dadurch sehr sensitiv fiir die Messung des
Eiswassergehaltes, (z. B. bei diinnen Zirren). Der Eiswassergehalt ermittelt sich aus der
Differenz von gemessenem Wasserdampfmischungsverhéltnis und Séattigungsmischungs-
verhéltnis bzw. gemessenem Gasphasenwasser geteilt durch den Anreicherungsfaktor EF
(enhancement factor):

gemessenes H,0 — 1y,

IWC = A5
EF

Der EF ist neben dem Durchmesser des Einlasses d; von der Partikelgroe n,, der
Partikeldichte p,, der Flugzeuggeschwindigkeit u,, dem Fluss im Einlass u, und der
Viskositit der Luft n, abhédngig (Belyaev & Levin, 1974; Kramer & Afchine, 2004). Fiir
einen subisokinetischen Einlass berechnet er sich in Abhédngigkeit des Partikelradius
folgendermaBen (Gl. 12 in (Belyaev & Levin, 1974)):
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1.68 - Stk + 0.13 Ug

EF(””):1.68-5tk+1.13'u_a+ T

A6

Mit der Stokeszahl Stk und den Bedingungen ul < 0,2 sowie Stk > 0,1. Die Stokeszahl gibt
0
die Massentragheit eines Teilchens fiir seine Bewegung in einem bewegten Fluid an:
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St 187’]adl ’
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mit dem Cunningham-Korrekturfaktor C fiir Partikel kleiner als 10 um. Diese kleinen Partikel

liegen in der GroBenordnung der freien Wegldnge der Gasmolekiile und verringern stark die
Reibungskraft.

Fiir bestimmte atmosphirische Bedingungen und Einlassgeometrien kann der EF in
Abhingigkeit der Partikelradien angegeben werden. Fiir verschiedene Einbauvarianten des
WARAN bei HALO- und Falcon-Kampagnen sind EF-Kurven in Abbildung A.4 gezeigt. Auf
einer Flughohe von ca. 12 km kann mit folgenden Annahmen gearbeitet werden: p, =
0,92 g cm™3 (Eispartikel); n, = 1,15-107° Pa s;p = 180 hPa; T = 200 K; u, =

200m s~ L
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Abbildung A.4: Abhédngigkeit des Anreicherungs-Faktors EF vom Partikelradius der Eispartikel. Darstellung
charakteristischer Kurven fiir verschiedene Messaufbauten bei Flugzeugkampagnen mit Falcon und HALO.
Folgende Angaben liegen zugrunde: p = 180 hPa; T = 200 K;u, = 200 m s~1. Der Falcon-Einlass hat einen
Innendurchmesser von 7,4 mm, wihrend der HALO-Einlass 9,55 mm misst.

Alle Kurven zeigen den gleichen s-formigen Verlauf mit dem Wendepunkt bei einem
Partikelradius von ca. 1 um. Kleine Partikel bediirfen nur einer geringen Korrektur, da sie
eine geringere Tragheit als grofe und damit schwere Partikel aufweisen. Sie folgen den
Stromungslinien und werden im Einlass nicht so stark angereichert. Am Wendepunkt ist der
EF sehr sensitiv auf die GroBenverteilung der Partikel. Fiir die Anreicherungs-Korrekturen
werden in der Regel mittlere Partikelradien bezogen auf das Volumen angenommen. Fiir eine
genauere Abschitzung sollte aber eine gemessene GroBenverteilung verwendet werden. Dies
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ist insbesondere bei Messungen in jungen Kondensstreifen zu bevorzugen, die viele kleine
Partikel enthalten (z. B. JeBberger et al., 2013) und in denen sich der Radius sehr sensitiv auf
den EF auswirkt. Fiir den IWC in Zirren spielen die kleineren Partikel keine grof3e Rolle, da
mittlere Radien ab ca. 50 pum angenommen werden konnen. Hier erreicht die Anreicherung
eine Sattigung, so dass in erster Ndherung ein maximaler Faktor EF,,, zur Korrektur
angegeben wird (Schiller et al., 1999):

EFpae = —. A8

In Abbildung A.4 ist die Abhéngigkeit der Anreicherung von Einlassdurchmesser und
Probengasfluss anhand der verschiedenen Kurven dargestellt. Je kleiner die Flache der
Einlassoffnung und je geringer der Probengasfluss im Einlass, desto groBer fallt die Korrektur
aus.

Abbildung A.5 fasst in einem Schema die Bestimmung des [WC aus den
Gesamtwassermessungen des WARAN zusammen. Die Umrechnung zwischen
Volumenmischungsverhiltnis (ppmv) und Dichteeinheit (mg m>) des IWC bestimmt sich
iiber die Umgebungstemperaturen und -driicke (Davis et al., 2007b).

wc(imgm™3)-R-T
My,o"p

IWC (ppm) = 10° A9

mit der universellen Gaskonstante R und der molaren Masse von Wasser My ¢.

zB.CR2

Abbildung A.5: Schema zur Bestimmung des Eiswassergehaltes aus den WARAN-Messungen. Abbildung
adaptiert aus Davis et al. (2007b) © American Meteorological Society. Used with permission.

Beispiele fiir die Bestimmung des Eiswassergehaltes fiir verschiedene Flugzeugmess-
kampagnen

In diesem Kapitel werden Beispiele von zwei Flugzeugkampagnen vorgestellt, in denen der
Eiswassergehalt mithilfe des WARAN ermittelt wurde. In einer Kampagne zu Effekten
alternativer Treibstoffe auf Kondensstreifen und Triebwerksemissionen (ACCESS-II,
Alternative fuel effects on Contrails and Cruise EmiSSions) standen Kondensstreifen-
messungen zum Vergleich von herkdmmlichem Treibstoff und Biotreibstoff im Vordergrund.
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Der IWC wurde mithilfe des Sattigungsdampfdruckes und der Annahme eines mittleren
Partikelradius von 1 um bestimmt.

Im zweiten Beispiel zu Zirren mittlerer Breiten ML-CIRRUS (Mid-Latitude CIRRUS) war die
Untersuchung des Lebenszyklus von Zirren in mittleren Breiten sowie deren Bildung in
verschiedenen meteorologischen Regimes ein Hauptziel. Der Eiswassergehalt wurde durch
Abgleich der Gesamtwassermessungen mit Gasphasenmessungen bestimmt, wobei ein
maximaler EF fiir die Zirrenmessung zugrunde lag

Die Eiswassergehalte konnen in Berechnungen der Strahlungswirkung von Zirren und
Kondensstreifen eingehen und geben gleichzeitig Auskunft {iber die Eigenschaften der
gemessenen Eiswolken. Aufgetragen iiber die Umgebungstemperatur lassen sich die
Messungen in bereits vorhandene Klimatologien einordnen.

1. Eiswassergehalt in jungen Kondensstreifen

Die ACCESS-II-Kampagne fand im Mai 2014 in Kalifornien in Kooperation mit der Luft-
und Raumfahrtbehorde der USA (NASA; National Aeronautics and Space Administration)
und der staatlichen Organisation fiir wissenschaftliche und industrielle Forschung in Kanada
(NRC; National Research Council of Canada) statt (Moore et al., 2017). Ziel waren Nah- und
Fernfeldmessungen von FEmissionen und Kondensstreifen zum Vergleich von dem
herkdmmlichen Treibstoff Jet A und dem Biotreibstoff Hydrotreated Esters and Fatty Acids
HEFA. Der alternative Treibstoff HEFA wird {iber Umesterung aus Tier- oder Pflanzendlen
gewonnen (z. B. Jatropha, Camelina oder Algen) und gleicht in seinen Eigenschaften den
erddlbasierten Treibstoffen. Das Ziel von alternativen Treibstoffen ist die Reduktion der Ruf3-
und Schwefelaerosol-Emissionen durch einen geringeren Aromatenanteil im Treibstoff. Es
soll untersucht werden, ob sich eine Reduktion der RuB3-Emissionen auf die Bildung und
Lebensdauer von Kondensstreifen auswirkt. Da Bodenmessungen die Flugbedingungen nur
unzureichend darstellen, sind in-situ Messungen im Reiseflug notig.

Die Kombination aus CR-2 und WARAN ermoglicht bei diesen Untersuchungen die
Identifikation von Kondensstreifen und die Bestimmung des Eiswassergehaltes. Als Beispiel
wird der Flug vom 09.05.2014 in Abbildung A.6 gezeigt. Im oberen Panel ist die Zeitreihe der
Wasserdampfmischungsverhéltnisse des CR-2 (hellgrau) und des WARAN (rot) zusammen
mit dem Sattigungsmischungsverhiltnis (hellblau) aufgetragen. Im mittleren Panel sind die
berechneten IWC dargestellt und im unteren Panel die Flughdhe (grau) und die Temperatur
(schwarz) entlang des Flugweges. Zur Ermittlung des IWC in Kondensstreifen wird das
Sattigungsmischungsverhiltnis genutzt, da die CR-2-Messungen durch die starken und
spontanen Anderungen der Wasserdampfmischungsverhiltnisse im Abgasstrahl ein
Uberschwingen aufweisen (Messungen im Kondensstreifen nicht gezeigt). In der reinen
Gasphase zeigen CR-2 und WARAN eine gute Ubereinstimmung, was zur Bestimmung der
Umgebungsfeuchte genutzt wird. Liegen die erh6hten Gesamtwassermessungen des WARAN
oberhalb des Sittigungsmischungsverhéltnisses kann mit groer Wahrscheinlichkeit von
Eispartikelbildung ausgegangen werden. Die Geschwindigkeit im Einlass des WARAN war
mit 3-4 L min™ niedrig und erzeugt so eine starke Anreicherung von Partikeln. Im Mittel lag
der EF fiir diesen Flug bei 60-70. Da es sich um Eispartikel in jungen Kondensstreifen
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handelt, wird ein mittlerer Partikelradius von 1 pm zugrunde gelegt. Bei knapp 70 % der
Abgasmessungen auf diesem Flug hat sich ein sichtbarer Kondensstreifen gebildet (orange
markierte Bereiche). Im letzten Viertel sind die Temperaturen der Umgebung zu hoch und es
wurden keine Kondensstreifen gebildet (erhohte Temperaturpeaks im nicht markierten
Bereich). Die Erhohungen in der Gesamtwassermessung sind auf Wasserdampf
zuriickzufiihren, der bei der Verbrennung im Triebwerk entsteht.
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Abbildung A.6: Messflug vom 09.05.2014 (ACCESS-II Kampagne). Im oberen Panel ist das Wasserdampf-
mischungsverhiltnis der Gasphase (CR-2) und des unkorrigierten Gesamtwassers (WARAN) sowie das
Sattigungsmischungsverhéltnis r, dargestellt. Das mittlere Panel zeigt den Eiswassergehalt, der sich aus der
Differenz zwischen Gesamtwasser und Sittigungsmischungsverhéltnis bestimmt. Korrigiert wird mit einem EF
fiir Partikel mit 1pm Radius und einer Einlassgeschwindigkeit von ca. 2 m s™. Das untere Panel zeigt FlughShe
und Temperatur des Flugweges. Orange markiert ist der Bereich, in dem sich Kondensstreifen bilden konnten.

Der Abgasstrahl der DC-8, die die verschiedenen Treibstoffe getankt hatte, wurde bei diesem
Flug im Nahfeld mit einem Abstand der Falcon von 30 bis 150 m hinter den Treibwerken der
DC-8 (Kondensstreifenalter 0,15-0,75 s; Moore et al. (2017)) beprobt und weist IWC bis
4mgm™ (~17 ppmv) auf. Diese GroBenordnung wurde auch bei anderen in-situ Messungen
von jungen Kondensstreifen gefunden. Schumann et al. (2017) haben einen Uberblick iiber in-
situ und Fernerkundungs-Messungen in jungen und gealterten Kondensstreifen (Alter
zwischen 1 und >10000 s) von Messkampagnen zwischen 1971 und 2014 erstellt, um die
Eigenschaften der Kondensstreifen zu charakterisieren. Die Messungen stimmen im
allgemeinen gut mit Simulationen des Contrail Cirrus Prediction Modells CoCiP iiberein und
zeigen eine grofe Variabilitdt beziiglich Eispartikelanzahldichten, Effektivdurchmesser der
Partikel und IWC in Abhingigkeit vom Alter und den Umgebungsbedingungen. Die
Ergebnisse der ACCESS-II Kampagne sind in der Ubersicht noch nicht enthalten, wiren aber
beziiglich des sehr geringen Alters von <l s einzigartig. Abbildung A.7 zeigt den IWC in
Abhiangigkeit des Kondensstreifenalters und wurde aus Schumann et al. (2017) entnommen.
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Der maximale IWC aus Abbildung A.6 ist grob eingetragen (griin umrandeter Kreis) und
zeigt, dass der aus den WARAN Messungen ermittelte IWC realistisch fiir junge
Kondensstreifen ist. Der WARAN ist somit geeignet, den [WC bei sehr nahen
Flugzeugabstinden und hohen Eispartikelanzahldichten zu bestimmen
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Abbildung A.7: Eiswassergehalt in Abhédngigkeit des Kondensstreifenalters. Gezeigt sind in-situ Messungen
(rot) und Fernerkundungsdaten (blau) von Kondensstreifen aus verschiedenen Messkampagnen zwischen 1971
und 2014. Die grau unterlegten Flachen sind Ergebnisse von Simulationen mit dem CoCiP Modell. In griin ist
der maximale /W C der ACCESS-II Messungen vom 09.05.2014 eingetragen. Abbildung adaptiert aus Schumann
et al. (2017) © Author(s) 2017. This work is distributed under the Creative Commons Attribution 3.0 License.

Die Messungen beinhalten die Beprobung beider Treibstoffarten. Anhand des IWC alleine, ist
allerdings keine Aussage moglich, ob sich beide Treibstoffe beziiglich Threr
Bildungseigenschaften von Kondensstreifen unterscheiden. Mithilfe von CO,-Messungen
wiren die Bestimmung des Emissionsindex von Wasserdampf und damit eine Beurteilung
verschiedener Treibstoffeigenschaften moglich.

2. Eiswassergehalt in Zirren mittlerer Breiten

Im Hauptfokus der ML-CIRRUS-Kampagne, die im Mérz und April 2014 iiber Europa und
dem Nord-Atlantik stattgefunden hat, stand die Untersuchung von Zirreneigenschaften und
dem Lebenszyklus von Zirren in verschiedenen meteorologischen Regimes in mittleren
Breiten (Voigt et al., 2017). Die umfangreiche Instrumentierung des Forschungsflugzeuges
HALO mit in-situ und Fernerkundungsinstrumenten sowie Partikelsonden kombiniert mit
verschiedenen Bodenmessstationen und Satellitendaten ermoglicht eine ausfiihrliche
mikrophysikalische Charakterisierung von Eiswolken und deren Einfluss auf das Klima.
Zusitzliches Kampagnenziel war die Beprobung von Kondensstreifen-Zirren zur Erforschung
der Unterschiede zwischen anthropogenen und natiirlichen Zirren. Der Eiswassergehalt von
Zirren hat einen groflen Einfluss auf deren Strahlungseigenschaften (z. B. Schiller et al.,
2008). Abhidngig von verfiigbarem Wasserdampf, Temperatur, Kiihlrate und Anzahl sowie
Zusammensetzung der Eiskeime kann der IWC mehrere Grof3enordnungen abdecken. Mit der
Gesamtwasserinstrumentierung auf HALO gelangen hochaufgelste Messungen in Zirren und
die Erstellung einer Klimatologie filir Zirren in mittleren Breiten.
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Die IWC-Bestimmung wird an einem Beispielflug erldutert. Am 29.03.2014 wurden
Leewellen-Zirren in Néhe der Pyrenden (Frankreich) und konvektive Zirren iiber den
Balearen gemessen. Die Wasserdampfmessungen, der Eiswassergehalt sowie Temperatur und
Flughohe sind in Abbildung A.8 dargestellt. Da es bei der Kampagne mehrere Gerdte zur
Gesamtwasserbestimmung auf HALO gab, wurde als Referenz der Gasphasenmessung das
Standardwasserdampfinstrument auf HALO gewahlt. Der SHARC (Sophisticated Hygrometer
for Atmospheric ResearCh) misst Wasserdampfmischungsverhéltnisse von 10 bis
50000 ppmv mit einer Unsicherheit von 5 % £1 ppmv. Ein Vergleich von SHARC mit AIMS-
H,0 und FISH zeigt eine Ubereinstimmung der Gesamtmittelwerte fiir die ML-CIRRUS-
Kampagne von 2,5 % (Kaufmann et al., 2018). Die Ubereinstimmung von WARAN und
SHARC auf dem gezeigten Flug liegt innerhalb von 10-20 % fiir wolkenfreie Flugabschnitte.
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Abbildung A.8: Messflug vom 29.03.2014 (ML-CIRRUS Kampagne). Im oberen Panel sind die Wasserdampf-
mischungsverhéltnisse der Gasphasenmessung (SHARC) und der unkorrigierten Gesamtwassermessung
(WARAN) dargestellt. Das mittlere Panel zeigt den Eiswassergehalt, der sich aus der Differenz zwischen
Gesamtwasser und Gasphasenwasser bestimmt. Korrigiert wird mit einem maximalen EF (grau im mittleren
Panel) und einer Einlassgeschwindigkeit von ca. 12 ms”. Das untere Panel zeigt Flughdhe und Temperatur
entlang des Flugweges. Farblich markiert sind Bereiche mit Leewellenzirren (blau) und konvektiven Zirren
(orange).

WARAN-Daten unterhalb von 30 ppmv weisen einen Offset auf (siche WARAN-
Messbereich) und werden daher nicht genutzt. Da Zirren mit Partikelradien groBer als 50 pm
gemessen wurden, kann ein maximaler EF (Gl. A.8) zugrunde gelegt werden. Der EF liegt
bei 25-45, wobei diese Spanne auf die unterschiedlichen Bedingungen (Druck und
Temperatur auf Fluglevel) zuriickzufiihren ist. Im ersten Flugabschnitt wurden Zirren im Lee
der Pyrenden beprobt. Im zweiten Flugabschnitt wurde auf mehreren Flughohen ein
konvektiver Zirrus untersucht, der sich iiber den Balearen gebildet hatte. Die unteren
Schichten konnten durch ein vorangegangenes Sahara-Staub-Event beeinflusst sein. Da die
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Messung im konvektiven System in geringer Hohe stattfand (<3 km Flughohe), sollte die
Bezeichnung Eiswassergehalt in Gesamtwassergehalt gedndert werden, da die Wolken
vermutlich Mischphasenwolken waren. Allgemein ist der IWC bei dhnlichen Temperaturen
fiir Leewellen kleiner als fiir den konvektiven Zirrus. Dies konnte fiir eine hohere
Partikelzahl, aber einen geringeren Partikelradius sprechen.

Im Vergleich zu den Eiswassergehalten von jungen Kondensstreifen bei ACCESS-II
(Abbildung A.6, mittleres Panel) werden in den hier gezeigten Zirren IWC gefunden, die eine
GroBenordnung groBer sind. Die Zirren wurden zum einen bei hoheren Temperaturen
gemessen, so dass mehr Wasserdampf fiir Kondensation und Wachstum von Eispartikeln zur
Verfligung steht. Andererseits liegt der mittlere Partikelradius in Kondensstreifen bei 1-2 um
und kleinere Partikel haben einen geringeren Anteil am Eiswassergehalt. Dass im
Kondensstreifen hohere Partikelanzahldichten vorliegen, kann diesen Effekt nicht aufheben,
so dass die unterschiedlichen IWC fiir Zirren und Kondensstreifen erklart werden kdnnen.

Fiir die gesamte ML-CIRRUS Kampagne vermittelt Abbildung A.9 einen Uberblick iiber die
Eiswassergehalte entlang der Flugwege (a) und iiber der Temperatur aufgetragen (b). Es ist
gelungen mit den Fliigen einen breiten Messbereich beziiglich der Temperaturen und
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Abbildung A.9: (a) Flugwege der ML-CIRRUS-Kampagne. Farbkodiert ist der IWC ermittelt aus den WARAN-
Messungen. (b) Eiswassergehalt in Abhéngigkeit von der Temperatur flir 12 Fliige der ML-CIRRUS-Kampagne.
In rot sind die Mittelwerte (geschlossener Kreis) und Mediane (offener Kreis) dieser IWC fiir ein S5K-Binning
dargestellt. Die blauen Linien zeigen die Mittelwertskurve (gepunktet) und Mediankurve (gestrichelt) fiir Zirren
mittlerer Breiten aus Schiller et al. (2008) Copyright © 2008, John Wiley and Sons.

Eiswassergehalte in den mittleren Breiten abzudecken. Der Eiswassergehalt steigt mit
steigenden Temperaturen, da mehr Wasserdampf fiir die Kondensation zur Verfiigung steht.
Zum Vergleich sind die Mittelwerts- und Mediankurve der Klimatologie in mittleren Breiten
von Schiller et al. (2008) eingetragen. Sowohl die Mittelwerte als auch die Mediane, die aus
dem ML-CIRRUS Datensatz gewonnen wurden, streuen um diese Kurven und zeigen, dass
die Daten reprisentativ fiir IWC von Zirren in mittleren Breiten sind (weitere Klimatologie
z. B. in Luebke et al., 2013). Zudem stimmen die WARAN-IWC mit den IWC, die aus
anderen Eispartikel-Messungen der Kampagne abgeleitet wurden gut iiberein (Krdamer et al.,
2016; Voigt et al., 2017). Events mit hohen Eiswassergehalten (z. B. bis 100 mg m™ zwischen
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220 und 235 K) lassen sich konvektiven Systemen zuordnen, wie in Abbildung A.8 gezeigt,
bei denen viele und grof3e Eispartikel schnell in die obere Troposphédre transportiert werden

konnen.
A.3.3 Unsicherheit bei der Bestimmung des Eiswassergehaltes

Der Fehler des Eiswassergehaltes setzt sich nach dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung aus den
Einzelfehlern folgender GroB3en zusammen:

- Fehler der Gesamtwassermessung (Unsicherheit WARAN)

- Fehler der Gasphasenmessung bzw. des Séttigungsmischungsverhéltnisses
- Fehler der Anreicherungs-Korrektur

- Fehler der benutzten meteorologischen Parameter (Temperatur, Druck)

Der letzte Punkt kann vernachléssigt werden, da diese Fehler nur einen sehr geringen Anteil
am Gesamtfehler ausmachen. Der Fehler der Gesamtwassermessung betragt £5 % bzw.
50 ppmv. Der Fehler der Anreicherungs-Korrektur bedingt sich, bei Verwendung des
maximalen EF, aus dem Fehler der Einlassgeschwindigkeit und betrdgt ebenfalls +5 %. Der
minimale Fehler des Eiswassergehaltes ist daher £10 %.

Afchine et al. (2018) diskutieren systematische Unsicherheiten in der Bestimmung des IWC.
Sie vergleichen IW(C-Messungen verschiedener Instrumente und an unterschiedlichen
Positionen am Flugzeug und nutzen u. a. Daten der ML-CIRRUS Kampagne. Neben dem
WARAN hat der FISH bei dieser Kampagne Gesamtwasser durch einen Einlass am
Flugzeugrumpf gemessen. Der Vergleich zwischen WARAN und FISH in Abbildung A.10
zeigt, dass die Datenpunkte groBtenteils oberhalb der 1:1-Linie liegen. Somit sind die aus den
Messungen des WARAN ermittelten /W C systematisch zu hoheren Werten verschoben. Eine
Ursache dieses Versatzes konnte in der Abweichung der Gesamtwassermessung des WARAN
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Abbildung A.10: Vergleich der IWC von FISH und WARAN wihrend der ML-CIRRUS Kampagne 2014.
Farbkodiert ist die Hiufigkeitsverteilung der Werte. Die durchgezogene schwarze Linie zeigt das 1:1-Verhiltnis
und die gestrichelte/diinne Linie einen Faktor10/2,5 zur 1:1-Linie. Abbildung aus Afchine et al. (2018)
© Author(s) 2018. This work is distributed under the Creative Commons Attribution 4.0 License.
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zu den Gesamt- oder Gasphasenmessungen anderer Messsysteme wihrend ML-CIRRUS
liegen (Kaufmann et al., 2018). Weitere Ursachen konnten bislang nicht geklirt werden.

In Abhingigkeit von der Position am Flugzeugrumpf gibt es An- und Abreicherungszonen fiir
die Messung von Eispartikeln verschiedener PartikelgroBen, wodurch der IWC {iber- oder
unterschitzt wird. Wiahrend ML-CIRRUS gab es neben den Gesamtwassermessungen auf
dem oberen Flugzeugrumpf durch Hygrometer auch Eispartikelmessungen durch
Partikelsonden unter den Fliigeln von HALO. Es wird angenommen, dass die Messung am
Fliigel in anndhernd freien Flussbedingungen stattfindet, wihrend es in der Ndhe des
Flugzeugrumpfes zu Abweichungen im [WC aufgrund der Kompression der Luft und
verdnderten Partikeltrajektorien kommt. Partikelsonden messen die GrofBenverteilung der
Eispartikel, woraus der IWC abgeleitet werden kann. Afchine et al. (2018) vergleichen das
Verhiltnis des IWC aus den Hygrometer-Messungen mit dem IWC aus den Partikelsonden in
Abhingigkeit von der GroBenverteilung der Partikel. Fiir den WARAN ergibt sich fiir kleine
Partikel (<12 pm Partikeldurchmesser) eine Anreicherung von Partikeln im Einlass, da die
Stromlinien fiir kleine Partikel am Rumpf komprimiert werden. Fiir groe Partikel (>25 pm)
gibt es eine Abreicherung, da die groflen Partikel vom Rumpf abgelenkt werden und nicht in
den Einlass gelangen konnen. Die IWC-Bestimmung aus der Grofenverteilung ist wie die
Bestimmung aus Gesamtwassermessungen mit Unsicherheiten behaftet. Zum einen konnen
Partikel am Kopf der Partikelsonden fragmentiert werden, so dass die GroBenverteilung hin
zu kleineren Partikeln verschoben ist. Zum anderen ist die Partikelform von grof3en Partikeln
unregelméBig und die Zuordnung zu einer GroBle kann fehlerbehaftet sein. Die Studie von
Afchine et al. (2018)

Die An- und Abreicherung von Partikeln beeinflusst Klimatologien des IWC in Abhangigkeit
von der Temperatur. Bei hohen Temperaturen, bei denen grofle Eispartikel vorherrschen,
konnte der IWC aus den WARAN-Daten unterschitzt werden. Bei tiefen Temperaturen (viele
kleine Partikel) wiirde er dagegen iiberschitzt. In Abbildung A.9b sind Mittelwert und
Median des IWC der ML-CIRRUS Kampagne fiir Temperaturen >230 K kleiner als bei der
Klimatologie von Schiller et al. (2008). Dies kann ein Effekt der Einlass- und
Flugzeugrumpfgeometrie sein. Allerdings ist die Datenlage bei ML-CIRRUS in diesem
Temperaturbereich gering, was einen zusitzlichen Fehler verursachen kann. Bei tiefen
Temperaturen streuen Mittelwert und Median der ML-CIRRUS Daten wenig um die Kurven
von Schiller et al. (2008). Im Median gibt es leicht hohere Werte fiir ML-CIRRUS. Dies
konnte auf eine Anreicherung kleiner Partikel zuriickzufiihren sein. Die Ausreifler nach oben
bei 220 K sind durch die Messstrategie und daraus folgende Datenlage fiir hohe IWC bei ML-
CIRRUS bedingt. Die Verschiebungen der /W C-Werte haben im Wesentlichen einen Einfluss
bei dem Forschungsflugzeug HALO. Bei kleineren Forschungsflugzeugen, wie der Falcon,
einem Learjet oder der Geophysica, sind diese Effekte vernachlédssigbar (z. B. Schiller et al.,
2008). Bei den ACCESS Messungen mit vielen kleinen Partikeln in den Kondensstreifen sind
die IWC somit realistisch dargestellt und nicht {iberschétzt. Fiir grole Flugzeuge sollten die
Einldsse von Instrumenten zur IW(-Bestimmung auf dem Flugzeugrumpf mdglichst weit
vom Rumpf angebracht werden, um Anderungen der Partikeltrajektorien durch die
Rumpfgeometrie zu minimieren. Ein Anbau an der Rumpfunterseite wiirde den Effekt
ebenfalls minimieren, da die Partikel von vornherein nicht so stark abgelenkt werden.
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Zusatzlich sind Messungen am Fliigel gut geeignet, da hier der Fluss weitgehend ungestort ist.
Die Kombination verschiedener Messtechniken und Positionen am Flugzeug ist zu empfehlen,
um den /W C moglichst priazise zu bestimmen.

Einen weiteren Effekt auf die IW(C-Bestimmung hat die Linge der Einlassleitung. Sie
beeinflusst die vorhandene Strecke zur Verdampfung von Tropfchen und Partikeln. Ist sie zu
kurz, findet die Verdampfung nicht vollstdndig statt und der IWC wird unterschitzt. Ist die
Leitung bis zum Gerit zu lang, kann es zu unerwiinschten Ad- und Desorptionen an der Wand
der Leitung kommen. Wird bei hoher Feuchtigkeit zu viel Wasserdampf adsorbiert, sinkt der
IWC. Im Gegenzug wird bei trockenen Bedingungen Wasserdampf an die Umgebung
abgegeben und das Messsignal kiinstlich erhdht.

Aus den oben genannten Unsicherheiten und Annahmen folgt, dass der Fehler fiir den
Eiswassergehalt im Mittel zwischen 15 und +45 % liegt. Eine genauere Abschitzung ist zum
gegenwairtigen Zeitpunkt nicht moglich, da ausfiihrliche Stromungssimulationen fehlen und
sich diverse Fehlerquellen bei der IWC-Bestimmung akkumulieren, die nicht iiber
Zahlenwerte ermittelt werden konnen.
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A.4 Ubersicht Flugzeugmesskampagnen 2012-2017
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A.S Vertikalprofil von Wasserdampf fiir den 04. Juli 2014

Als Vergleich der Wasserdampfmessungen mit dem Frostpunktspiegel-Hygrometer CR-2 und
dem Laserhygrometer VCSEL konnen die Vertikalprofile der Wasserdampfmischungs-
verhéltnisse fiir den 04. Juli 2014 genutzt werden. Die Vertikalprofile setzen sich aus Auf-
und Abstieg wiahrend Start und Landung sowie Aufstiegen zwischen den verschiedenen
Fluglevel zusammen. Daraus folgt, dass beprobte Luftmassen im Lee und im Luv des
Gebirges in die Profile eingehen und einen unregelméafigen Verlauf verursachen konnen. In
Abbildung A.11 sind die Wasserdampfmischungsverhaltnisse {iber der Flughohe fiir die Fliige
FF04 (rot), FFO5 (griin) und RF16 (schwarz) gezeigt. Die gepunkteten horizontalen Linien
zeigen die Fluglevel konstanter Hohe. Der Abstieg fiir Flug FFO5 ist nicht gezeigt, da
aufgrund der Regelprobleme des CR-2 unrealistisch niedrige Wasserdampfmischungs-
verhiltnisse gemessen wurden. In der unteren Troposphére (0-5 km) stimmen die Messungen

121 1
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H,O Mischungsverhaltnis (ppmv)

Abbildung A.11: Wasserdampfmischungsverhiltnisse in Abhingigkeit von der Flughohe. Dargestellt sind die
CR-2-Messungen der Fliige FF04 (rot) und FF05 (griin) sowie die VCSEL-Messungen des Fluges RF16
(schwarz). Die gepunkteten horizontalen Linien zeigen die Fluglevel konstanter Hohe.

des CR-2 und des VCSEL sehr gut {iiberein. In der UTLS-Region liegen die
Wasserdampfmessungen ebenfalls nahe beieinander und die Profile der Fliige FF04 und RF16
zeigen den gleichen Verlauf in Form einer aufgespaltenen Kurve zwischen 9,0 und 10,5 km
Hohe. In der unteren Stratosphdre (>10,8 km Hohe) misst der CR-2 gegeniiber dem VCSEL
hohere Mischungsverhiltnisse. Allerdings liegt die Schwankungsbreite der gemessenen
Fluktuationen auf den Flughohen 11,8 km (FF05) und 12,0 km (GV) in der gleichen
GroBenordnung. Der CR-2 misst auf 11,8 km Wasserdampfmischungsverhiltnisse {iber dem
Gebirge zwischen 4,2 und 7,7 ppmv. In den VCSEL-Messungen sind auf 12,0 km
3,2-5,5ppmv H,O aufgetreten. Die Kalibrationsfunktionen, die auf die CR-2-Daten
angewandt wurden, erreichen somit in diesem Fallbeispiel eine gute Korrektur der
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Wasserdampfmessungen in der UTLS-Region. Gegeniiber dem Vergleichsflug (Abbildung
3.11, Abbildung 3.12) zeigen die CR-2-Messungen in grof3er Hohe nicht so grole Amplituden
und konnen auf die Auslenkung der Luftmassen durch die Gebirgswellen zuriickgefiihrt
werden. Die CR-2-Daten konnen somit in der Auswertung sowohl in der oberen Troposphire
als auch in der unteren Stratosphére, hier bezogen auf die Fluktuationen, genutzt werden.
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A.6 Datenverfiigbarkeit der DEEPWAVE-Kampagne

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten der DEEPWAVE-Kampagne werden von NCAR
gepflegt und archiviert und sind auf https://www.eol.ucar.edu/field projects/deepwave
offentlich verfiigbar. Folgende Daten (teilweise mit digital object identifier DOI) wurden in
den Kapiteln 3.2.2 und 4 fiir die Auswertung genutzt:

(1) Falcon in-situ meteorologische Daten (Dornbrack, 2014);

(2) Falcon CR-2-Daten — https://doi.org/10.5065/D6GMS85H9 (Voigt et al., 2016a);

(3) Falcon WARAN-Daten — https://doi.org/10.5065/D6R49P0T (Voigt et al., 2016b);

(4) Falcon Ozon-Daten (Schlager & Lichtenstern, 2016);

(5) GV in-situ meteorologische Daten — https://doi.org/10.5065/D66Q1VEB (UCAR/NCAR,
2015b);

(6) GV VCSEL-Daten— https://doi.org/10.5065/D6BG2M1H (UCAR/NCAR, 2015a);

(7) GV Dropsondendaten — https://doi.org/10.5065/D6XW4GTB (UCAR/NCAR, 2016).
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A.7 Vertikaler Wasserdampffluss auf den Fluglegs zwischen 7,7
und 13,0 km Hohe

Die Methoden zur Berechnung des vertikalen Wasserdampfflusses und der Waveletanalyse
wurden anhand eines Fluglegs (FF04 Leg2 auf 8,9 km) ausfiihrlich beschrieben. Allerdings
beruht das Profil des vertikalen Wasserdampfflusses auf einer Kombination der verschiedenen
Fluglegs auf den Hohen zwischen 7,7 und 13,0 km. Auf den folgenden Seiten sind daher die
Zeitreithen der Fluglegs der Fliige FF04, FFO5 und RF16 dargestellt (Abbildung A.12-
Abbildung A.14). Es ist jeweils der Verlauf des Wasserdampfmischungsverhéltnisses, der
potentiellen Temperatur und der Windkomponenten (horizontal und vertikal) gezeigt. Auf der
GV wurden wihrend der Kampagne keine Ozonmessungen durchgefiihrt, so dass
Ozonmischungsverhéltnisse nur fiir die Flige FF04 und FF0S5 aufgetragen sind. AnschlieSend
folgen die Abbildungen zu den Waveletanalysen der einzelnen Fluglegs (Abbildung A.15-
Abbildung A.18). Dabei sind jeweils die Leistungsdichtespektren von w* und H,O* sowie das
Cospektrum von w’H,O° dargestellt. Zusitzlich ist fiir jede Komponente das globale
Waveletspektrum angegeben.

Auf allen gezeigten Fluglegs ist der Einfluss der Gebirgswellen iiber den Siidlichen Alpen
Neuseelands zu beobachten. In allen Parametern sind Fluktuationen zu beobachten, die in den
Waveletanalysen wellenldngenaufgelost dargestellt werden konnen. Fiir alle Fluglegs gilt,
dass die Gebirgswellen bei horizontalen Wellenldngen zwischen 10 und 80 km Wasserdampf
vertikal transportieren. Bis zur Hohe der thermischen Tropopause zeigen die Analysen einen
Einfluss des Jetstreams in den Wasserdampfmessungen (FF04 und FFO0S5). Auf 12 und 13 km
Flughohe (RF16) ist dieser Einfluss nur schwach ausgeprigt, wobei die Legs auch kaum bis in
die Luv-Region reichen.

Flugleg 4 des Fluges FF05 wird nicht gezeigt, da die Wasserdampf-Daten mit einer zu gro3en
Unsicherheit behaftet sind. Auf Legl des Fluges FF04 muss der Einfluss der Wolken im
Osten des Gebirges beachtet werden. Wasserdampf gilt in diesem Bereich nicht als passiver
Tracer und die vertikalen Fliisse sind fehlerbehaftet.

Der Bereich der horizontalen Wellenldngen, die Wasserdampf vertikal transportieren, wurde
in der Arbeit geteilt. Horizontale Wellenldingen >22 km dominieren den Aufwértstransport,
wihrend Wellenldingen <22km im Osten des Gebirges fiir den Abwdértstransport
verantwortlich sind. Die Grenze zwischen diesen beiden Bereichen kann sich fiir die
einzelnen Fluglegs gering unterscheiden, die Aufteilung ist dennoch legitim. Die
dominierenden Transportrichtungen fiir Wasserdampf auf den einzelnen Flughéhen werden in
den Abschnitten zum ,,Profil des vertikalen Wasserdampfflusses in der UTLS* (Kap. 4.2.3)
und zur ,,Mischung von Wasserdampt** (Kap. 4.2.4) diskutiert.
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AbKkiirzungen

Abkiirzung englische Beschreibung deutsche Beschreibung
ACCESS-II* Alternative fuel effects on Contrails  Effekte alternativer Treibstoffe auf
and Cruise EmiSSions Kondensstreifen und
Triebwerksemissionen
ACE-FTS Atmospheric Chemistry Fouriertransformations-
Experiment-Fourier Transform Spektrometer
Spectrometer
AIDA Aerosol Interaction and Dynamics in  Areosolinteraktionen und Dynamik
the Atmosphere in der Atmosphire
AIMS Airborne Mass Spectrometer flugzeuggetragenes
Massenspektrometer
AIRS Atmospheric InfraRed Sounder atmosphaérisches Infrarot-
Spektrometer
AMTM Advanced Mesospheric Temperature Abbildung mesosphérischer
Mapper Temperaturen
CLaMS Chemical Lagrangian Model of the =~ Chemisch-Lagrangsches Modell der
Stratosphere Stratosphére
COI cone of influence konusformiger Ring im
Waveletspektrum
CPC Condensation Particle Counter Kondensationspartikelzédhler
DEEPWAVE* DEEp Propagating gravity WAVe tiefe Ausbreitung von
Experiment Schwerewellen
DLR German Aerospace Center e.V. Deutsches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V.
ECMWF European Centre for Medium-range  Européisches Zentrum fiir
Weather Forecasts mittelfristige Wettervorhersage
FISH Fast In-situ Stratospheric schnelles in-situ
Hygrometer Stratosphirenhygrometer
GPS Global Positioning System globales Navigationssatellitensystem
GV Gulfstream 5
GW- Gravity Wave Life CYCLE Lebenszyklus von Schwerewellen

LCYCLE*




132 Abkiirzungen
GWS Global Wavelet Spectrum globales Wavelet-Spektrum
HAIC-HIWC*  High Altitude Ice Crystals — High Vereisung in grolen Hohen
Ice Water Content
HALO high altitude and long ranging Forschungsflugzeug
HEFA Hydrotreated Esters and Fatty Acids nachhaltige Kraftstoffe auf Basis
von Estern und Fettsduren
HWV Harvard Lyman-a in-situ Water Harvard Lyman-a in-situ
Vapor Instrument Wasserdampfinstrument
HYSPLIT HYbrid Single-Particle Lagrangian ~ Berechnung von
Integrated Trajectory Luftmassentrajektorien
IFS Integrated Forecast System integriertes Vorhersagesystem
LIDAR light detection and ranging Fernmessung atmosphérischer
Parameter
MEFC mass flow controller Massenflussregler
MIPAS Michelson Interferometer for Michelson-Interferometer fiir
Passive Atmospheric Sounding passive Fernerkundung
ML-CIRRUS*  Mid-Latitude CIRRUS Zirren mittlerer Breiten
MLS Microwave Limb Sounder Mikrowellen-Spektrometer
MLT mesosphere and lower thermosphere = Mesosphére und untere
Thermosphére
MODIS MODerate resolution Imaging Spektroradiometer
Spectroradiometer
NASA National Aeronautics and Space Luft- und Raumfahrtbehorde der
Administration USA
NCAR National Center for Atmospheric Nationales Zentrum fiir
Research Atmosphirenforschung
NCEP National Centers for Enviromental Nationale Zentren zur
Prediction Umweltvorhersage
NIXE New Ice eXpEriment Spektrometer fiir Wolkenpartikel
NRC National Research Council of staatliche Organisation fiir
Canada wissenschaftliche und industrielle
Forschung in Kanada
NSF National Science Foundation Nationale Wissenschaftsstiftung
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PID

POLSTRACC*

ppbv
ppmyv
QCL
RF

SCIAMACHY

SI

SPARC

STE

TDL
TIL

TOA
UTC

UTLS

UV

VCSEL

WARAN
WMO

WRF

proportional-integral-differential

POLar STRAtosphere in a Changing
Climate

parts per billion by volume
parts per million by volume
Quantum Cascade Laser

GV Research Flight

Scanning Imaging Absorption

spectroMeter for Atmospheric
CHartographY

Stratospheric Processes And their
Role in Climate

stratosphere-troposphere exchange

tunable diode laser
tropopause inversion layer
top of the atmosphere
coordinated universal time

upper troposphere/lower
stratosphere

ultraviolet

Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser

WAter vapoR ANalyzer
World Meteorological Organization

Weather Research and Forecasting
Model

Proportional-Integral-Differential

Polare Stratosphére in einem sich
verdndernden Klima

1 Molekiil auf 10” Molekiile
1 Molekiil auf 10° Molekiile
Quantenkaskadenlaser
GV-Forschungsflug

Absorptionsspektrometer fiir
atmosphérische Fernerkundung

Internationales Einheitensystem

stratosphérische Prozesse und ihre
Rolle im Klima

Stratosphdren-Troposphéren-
Austausch

durchstimmbarer Diodenlaser
Tropopauseninversionsschicht
Obergrenze der Atmosphére
koordinierte Weltzeit

obere Troposphére/untere
Stratosphire

ultraviolett

Oberflachenemitterlaser

Wasserdampfanalysator
Weltorganisation fiir Meteorologie

Wetterforschungs- und
Vorhersagemodell

* Flugzeugmesskampagnen







Formeln

Symbol Beschreibung Einheit
A Absorption
c Konzentration mol L™
C Cunningham-Korrekturfaktor
Cp spezifische Warmekapazitit der Luft 1005 J K kg
cWe Wassergehalt der kondensierten Phase (condensed ppmv; g m>
water content)
d Weglinge m
dg Distanz m
d; Durchmesser Einlassrohr m
EF Anreicherungsfaktor (enhancement factor)
EE,ax maximaler Anreicherungsfaktor
Frequenzindex
Schwerebeschleunigung 9,81 ms™
I Intensitdt des eingestrahlten Lichtes W m?
Iy Intensitét des abgeschwiéchten Lichtes W m™
Iwc Eiswassergehalt (ice water content) ppmv; g m>
k horizontale Wellenzahl m’
K, vertikaler Eddy-Diffusionskoeffizient m’s”
LWcC Fliissigwassergehalt (liquid water content) ppmv; gm™
Mgir molare Masse der Luft 28,97 g mol™
My, 0 Masse des gasformigen Wassers g
Mges Masse feuchter Luft g
Mirockene Lufe ~ Masse trockener Luft g
n Positionsindex
N, Gesamtzahl dquidistanter Datenpunkte
N Brunt-Viiséld-Frequenz s
Nges Stoffmenge aller Bestandteile in einem bestimmten mol

Volumen




136 Formeln

Ny,0 Stoffmenge von Wasserdampf mol

p Druck hPa

Po Normaldruck 1013,25 hPa

Dges Luftdruck hPa

Ph,0 Wasserdampfpartialdruck hPa

D; Sattigungsdampfdruck hPa

Py Wavelet-Rausch-Spektrum

q Spurengaskonzentration

R molare Gaskonstante 8,314 mol ! X!

Ry Erdradius 6371 km

RF Strahlungsantrieb (radiative forcing) W m?

RH; relative Feuchte liber Eis (relative humidity over ice) %

Ri Richardson-Zahl

Ty Partikelradius m

Tw Sattigungsmischungsverhéltnis umol mol™; ppmv

S spezifische Feuchte g kg’

S Wavelet-Skala

Stk Stokes-Zahl

t Zeit S

T Temperatur K

Ty Normaltemperatur 273,15 K

Tr Frostpunkttemperatur K

TWwc Gesamtwassergehalt (total water content) ppmv; gm™
zonale Windkomponente ms’

U horizontale Windgeschwindigkeit ms’

Ug Geschwindigkeit im Einlassrohr ms’

Ug Flugzeuggeschwindigkeit ms’

v meridionale Windkomponente ms’

Vges Volumen von Luft m>

Vi,o0 Volumen von Wasserdampf m”

w vertikale Windkomponente ms’




Formeln

137

Waveletspektrum
Kreuz-Waveletspektrum
Raumkoordinate (Distanz)

Hohe

Autokorrelationsfaktor
Deformationsparameter
kritischer Deformationsparameter
dquidistanter Abstand
Extinktionskoeffizient

Viskositét der Luft

potentielle Temperatur
Langengrad

kritische Wellenldnge

horizontale Wellenldnge

Klimasensitivitdtsparameter
Wasserdampfmischungsverhaltnis
Freiheitsgrad

Ortskoordinate

Partikeldichte

Varianz

Breitengrad
Chi-Quadrat-Verteilung
Morlet-Wavelet

Wellenzahl

Winkelfrequenz

Scorer-Parameter
Temperaturgradient

globale mittlere Oberflichentemperatur

Menge

m? mol™

Pas

m

m
K m? W'

umol mol™; ppmv

gcm
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