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Zusammenfassung

In der Tropopausenregion entstehen durch das grofiskalige Stromungsfeld oft diinne,
langgezogene Zungen von Luftmassen, die sich beziiglich charakteristischer Eigenschaf-
ten signifikant von ihrer unmittelbaren Umgebung unterscheiden. Man bezeichnet diese
diinnen Strukturen mit dem Begriff Filamente. Sie sind ein recht hiufig auftreten-
des Phanomen, und ihr Zerfall leistet vermutlich einen wichtigen Beitrag zum Strato-
spharen-Troposphéiren-Austausch.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit dem strahlungsbedingten Zerfall stratosphérischer
Filamente in der Troposphére, der bisher noch nicht ndher untersucht worden ist. Zu
diesem Zweck wurde ein zweidimensionales, balanciertes Strémungsmodell mit einem
realistischen Strahlungsschema gekoppelt. Es werden idealisierte Filamente betrach-
tet, die sich im troposphérischen Bereich einer extratropischen Standardatmosphire
befinden und durch hohe Potentielle Vorticity (PV), niedrige Feuchte und hohe Ozon-
konzentration charakterisiert sind. Unter Beriicksichtigung der durch die Strahlung
induzierten Sekundéirzirkulation wird die Entwicklung der Filamente fiir mehrere Tage
numerisch berechnet. Der Kontrollparameter der Experimente ist das Seitenverh&ltnis
der anfinglichen PV-Anomalie, das die Aufteilung der Anomalie in eine fiir die Strah-
lung relevante, thermische und eine fiir die Strahlung irrelevante, dynamische Anomalie
bestimmt.

Das wichtigste neue Ergebnis dieser Studie ist, da} die Trockenheit der Filamente
eine maBgebliche Rolle fiir deren Verhalten spielt. Die Wirkung der Wasserdampfan-
omalie auf die Strahlung ist der Wirkung der Temperaturanomalie entgegengesetzt, was
dazu fithrt, dafl sich der Zerfall der Filamente wesentlich vom Zerfall von reinen PV-
Anomalien unterscheidet. Reine PV-Anomalien werden unabhéingig vom Seitenverhélt-
nis auf einer Zeitskala von mehreren Tagen abgebaut. Bei Filamenten dagegen ist der
Zerfall stark von der Geometrie der Filamente abhéingig. Fiir flache Seitenverhéltnisse
fithrt die Trockenanomalie zu einer wesentlichen Verlangsamung des Zerfalls. Im Fall
von hohen Seitenverhéltnissen wirkt sie einem Zerfall sogar eher entgegen, wobei auch
die durch die Strahlung induzierte Sekundérzirkulation einen Einfluf} hat.

Da der Wasserdampfgehalt eine so wichtige Rolle spielt, ist damit zu rechnen, daf}
die Entwicklung der Filamente auch durch flache Schichtwolken beeinflufit werden kann.
Um dies zu untersuchen ist ein Wolkenschema, das feuchte Konvektion beriicksichtigt,
neu entwickelt und an das balancierte Modell und das Strahlungsschema gekoppelt
worden. Die Ergebnisse numerischer Experimente zeigen fiir flache Filamente, dafl die
starken lokalen Heizungs- und Kiihlungsraten in Verbindung mit Wolken im Modell
recht gut durch die Konvektion innerhalb der Wolke kompensiert werden. Der Netto-
effekt der Wolke auf den Filamentzerfall ist daher geringer als es die starken Heizraten
zunéchst vermuten lassen. Trotzdem spielen Wolken fiir die Filamententwicklung eine
Rolle. Je nachdem, ob sich eine Wolke ober- oder unterhalb des Filaments befindet,
fithrt sie zu einer Verlangsamung bzw. Beschleunigung des Zerfalls. Dabei hingt der
Nettoeffekt von der genauen zeitlichen Abfolge des Auftretens von Wolken in den ver-
schiedenen Hohenbereichen ab. Fiir eine richtige quantitative Beschreibung des strah-
lungsbedingten Zerfalls stratosphérischer Filamente diirfen Wolken daher als modifi-
zierende Faktoren nicht vernachlissigt werden.



Summary

In the tropopause region the large-scale flow often generates elongated and thin
tongues of airmasses, which differ significantly from their environment. These small-
scale structures are called filaments. Filaments are often observed and their decay
presumably contributes substantially to the exchange of air between the stratosphere
and the troposphere.

This study investigates the radiative decay of stratospheric filaments in the tro-
posphere, a subject which has not been investigated before. To this purpose a plane
symmetric balanced model has been coupled with a realistic radiation scheme. The
idealized filaments considered in this study are located in the tropospheric part of
a standard midlatitude atmosphere and are characterized by high potential vorticity
(PV), low humidity and high ozone concentration. The evolution of the filaments is
calculated numerically for a period of several days taking into account the secondary
circulation due to the radiative forcing. The control parameter of the numerical experi-
ments is the aspect ratio of the initial PV anomaly, which determines the partitioning
into a thermal and a dynamical anomaly, and, therefore, into a radiatively relevant and
radiatively irrelevant part.

The most important new result of this study is that the dryness of the filaments
plays a dominant role for their behaviour. The radiative effect of the humidity anomaly
is opposed to the effect of the temperature anomaly, and, therefore, the decay of the
filaments differs substantially from the decay of a pure PV anomaly. Pure PV anomalies
decay irrespective of the aspect ratio within a timescale of several days. For filaments,
however, the geometry of the filaments has a strong impact on their evolution. Filaments
with shallow aspect ratio decay significantly slower due to the effect of the humidity
anomaly. For tall aspect ratios the effect of the humidity anomaly may even reverse a
decay. Additionally, the advection of the induced cross circulation has an impact on
the evolution in this case.

Since the water vapour plays such a substantial role, it can be anticipated that the
evolution of the filaments is also affected by shallow clouds. In order to investigate the
impact of clouds a new cloud parameterization, which accounts for moist convection,
has been developed and coupled with the balanced model and the radiation scheme.
The results of the numerical experiments show for shallow filaments that the strong
local heating and cooling rates related to the clouds in the model are nearly balanced
by the convection within the cloud. Therefore, the net effect of the cloud on the decay
of the filament is smaller than expected. Nevertheless, there is a noticeable impact on
the evolution of the filament. A layer cloud located just below the filament can lead to
an enhancement of the decay, whereas the effect of a layer cloud above the filament is
related to a slow down of the decay. The net effect depends on the temporal sequence of
the occurence of clouds in the different vertical levels. Therefore, the influence of clouds
has to be taken into account in order to achieve a correct quantitative description of
the radiative decay of stratospheric filaments.
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Kapitel 1

Einleitung

Spektakulidre Entdeckungen wie beispielsweise das stratosphérische Ozonloch (z.B. Far-
man et al., 1985; Solomon, 1986; Stolarsky, 1988; Lin et al., 1992) oder das Auftreten von
langeren Episoden mit erh6hten Ozonwerten in der unteren Troposphére (z.B. Warmbt,
1979; Lin, 1980; Logan, 1985; Davies, 1987) haben dazu beigetragen, das wissenschaft-
liche und o6ffentliche Interesse an den chemischen und dynamischen Prozessen in der
Atmosphire zu wecken. Solche Verdnderungen in der Erdatmosphéire werden schon seit
vielen Jahren beobachtet, und sind moéglicherweise durch anthropogen erzeugte Spu-
renstoffe und Aerosole verursacht (z.B. WMO, 1974; Schumann, 1994; Sausen et al.,
1997). Um den anthropogenen Einflufl auf Klima und Wetter beurteilen zu kénnen, ist
ein detailliertes Verstéindnis der komplexen Abldufe, Strukturen und Wechselwirkungen
in der Erdatmosphére nétig.

FEine wichtige Rolle in diesem Zusammenhang spielt der dynamisch gesteuerte Aus-
tausch von Masse zwischen Stratosphiire und Troposphire, die sich beziiglich ihrer che-
mischen und dynamischen Eigenschaften signifikant unterscheiden (Holton et al., 1995).
Da die Chemie und die Verteilung der Spurenstoffe in der oberen Troposphire und unte-
ren Stratosphire empfindlich von diesem Austausch abhingen (vgl. Thuburn und Tan,
1997; Tan et al., 1998), konnten anthropogen verinderte Luftmassen, die zwischen die-
sen Regionen transportiert werden, die chemischen Abldufe und die Zusammensetzung
der Luft modifizieren und auf diese Weise langfristig zu globalen Klimaverinderungen
beitragen (vgl. WMO, 1974; WMO, 1992).

Global und im langzeitlichen Mittel gesehen erfolgt der Stratosphiren-Troposphé-
ren-Austausch iiber eine Meridionalzirkulation, die in einem diagnostischen Zusam-
menhang mit der Dissipation von Wellen in der Stratosphire und Mesosphire steht
(Haynes and McIntyre, 1987; Haynes et al., 1991; Holton et al., 1995). Haynes et al.
(1991) sprechen dabei von der sogenannten ,,downward control”, die besagt, daf§ die
Kenntnis der Wellendissipation oberhalb der Tropopause ausreichen wiirde, den glo-
balen Austausch zwischen Stratosphire und Troposphére quantitativ zu beschreiben.
Allerdings sind die stratosphirischen Wellen von den synoptisch-skaligen Vorgingen
in der Tropopausenregion nicht unabhingig, da die Entstehungsursachen von beiden
hauptsédchlich auf troposphérische Phinomene zuriickgehen (Egger, 1996; Haynes et
al., 1996). AuBerdem liefert das globale Bild keine Erklirung fiir die Verteilung der
Spurengase in der extratropischen untersten Stratosphire. Dieser Bereich wird erheb-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

lich durch troposphirische, synoptische Bewegungsformen und deren Details beeinflufit
und 148t sich daher nicht einfach durch eine mittlere, globale Meridionalzirkulation
beschreiben (Tuck et al., 1997). Vor allem die Chemie in der Tropospausenregion ist
vermutlich stark vom genauen Ablauf der Austauschprozesse zwischen Stratosphire
und Troposphéire abhingig (Thuburn and Tan, 1997). Daher ist wichtig, den Strat-
sophéren-Troposphéren-Austausch nicht nur global, sondern auch auf der synoptischen
Skala zu betrachten.

Der synoptisch-skalige stratosphérisch-troposphérische Austausch findet iiber ei-
ne Vielzahl von dynamisch gesteuerten Prozessen statt. Dazu gehoren in den mittleren
Breiten Tropopausenfaltungen (Danielsen, 1968; Vaughan et al., 1994), isolierte Hohen-
zyklonen (Price and Vaughan, 1992; 1993; Wirth, 1995), isolierte Hohenantizyklonen
(Hoskins et al. 1985; Zierl und Wirth, 1997), sowie Streamer und kleinskalige, fasernar-
tige Strukturen (Appenzeller und Davies, 1992; Appenzeller et al., 1996). Bei all diesen
Phinomenen wird die Tropopause durch grofiskalige synoptische Bewegungsformen de-
formiert, wobei nicht-konservative Prozesse eingeleitet werden, die dafiir sorgen, daf}
die Luft in den deformierten Bereichen nicht mehr in ihre urspriingliche Umgebung
zuriick advehiert, sondern in ihre neue Umgebung eingebracht wird (vgl. Hoskins et al.,
1985).

Kleinskalige fasernartige Strukturen — auch ,,Filamente” genannt (von englisch:
,filament” = | Faser, Faden”) — sind diinne, langgezogene Zungen von Luftmassen,
die sich beziiglich charakteristischer Merkmale wie beispielsweise potentielle Vortici-
ty (PV), Ozongehalt und Wasserdampfmischungsverhiltnis von ihrer Umgebung si-
gnifikant unterscheiden. In der Tropopausenregion entstehen sie in der Regel durch
die grofiskalige Strémung, die offenbar dazu neigt, mit der Zeit Feinstrukturen in den
passiv advehierten Feldern auszubilden (Verkley, 1994; Chen, 1995). Diesen Vorgang
nennt man oft ,,chaotische Advektion” (Ottino, 1989; Pierrehumbert, 1991). Filamente
findet man in zahlreichen Beobachtungen, wie z.B. in Wasserdampf-Satellitenbildern
(Appenzeller und Davies, 1992; Holton et al., 1995; Wirth et al., 1997) und bei Flug-
zeugmessungen (Reid und Vaughan, 1993; Newman et al., 1996; Balluch und Haynes,
1997; Newell et al., 1999), und man sieht sie als Laminae in Profilen von Ozonsonden-
aufstiegen (Dobson, 1973; Reid und Vaughan, 1991).

Bei der chaotischen Advektion werden die kleinkaligen Strukturen sehr rasch immer
langer und diinner, um schliellich durch nicht-konservative Prozesse irreversibel in ihre
Umgebung eingemischt zu werden. Dabei stellt sich die Frage, wie lange die Filamente
die Kaskade zu immer kleineren Skalen iiberleben, und welche Prozesse diesen zeitli-
chen Rahmen kontrollieren. Die Beantwortung dieser Frage ist fiir die Interpretation der
beobachteten PV- und Spurenstoffverteilungen von besonderer Bedeutung. Der Zerfall
der PV eines Filaments findet ndmlich nicht unbedingt auf der gleichen Zeitskala und
durch die gleichen Prozesse statt wie der Zerfall der entsprechenden Spurenstoffsigna-
turen. Wihrend beispielsweise Konvektion (Price and Vaughan, 1993) oder kleinskalige
Turbulenz (Shapiro, 1980) sowohl PV als auch Spurenstoffe beeinflussen konnen, kann
Niederschlag die Wasserdampfsignatur eines Filaments verdndern, ohne die PV zu be-
einflussen (Vaughan et al., 2000).

In diesem Zusammenhang spielen vermutlich auch Strahlungsprozesse eine grofle
Rolle, da Strahlung die PV veridnderen kann, wihrend Wasserdampf und Ozon un-



beeinflufit bleiben (Haynes und Mclntyre, 1987; 1990). Die Idee, dafl die Strahlung
wichtig sein konnte, kommt von einem Artikel von Haynes und Ward (1993), in dem
der strahlungsbedingte Zerfall von PV-Filamenten in der mittleren Stratosphire un-
tersucht wird. Haynes und Ward (1993) fanden heraus, daff langwellige Strahlung in
der Stratosphére in guter Ndherung durch Newton’sche Kiihlung reprisentiert werden
kann. Die Entwicklung der Filamente zeigte anfangs einen schnellen, exponentiellen
Zerfall und dhnelte zu spéteren Zeiten mehr einem langsameren, algebraischen Zerfall.

Ein zur Studie von Haynes und Ward (1993) dhnliches, aber mehr fiir die Tropopau-
senregion relevantes Problem ist der strahlungsbedingte Zerfall von stratosphérischen
Filamenten in der Troposphére. Dieses Thema ist nach Wissen der Autorin bisher noch
nicht ndher untersucht worden und ist daher Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Stra-
tosphérische Filamente sind in der Regel durch hohe PV-Werte, geringe Feuchte und
hohe Ozonkonzentration charakterisiert. Flugzeugmessungen haben gezeigt, dafl Fila-
mente dieser Art in den unteren 12 km der Atmosphére sehr hiufig vorkommen (Newell
et al., 1999). Im Mittel haben sie eine Dicke von etwa 1 km und werden in mittleren
Hohen zwischen 5 und 7 km beobachtet (Newell et al., 1999; Vaughan et al., 2000).
Die Motivation fiir die vorliegende Arbeit kommt von Beobachtungen, die im Rahmen
der TOASTE-C (Transport of Ozone And Stratosphere-Troposphere Exchange) Kol-
laboration gemacht wurden. Es wurden Schichten mit sehr trockener und ozonreicher
Luft gemessen, die jedoch keine entsprechend hohe PV aufwiesen (Bithell et al., 2000;
Vaughan et al., 2000). In allen beobachteten Fillen konnte iiber Trajektorienrechnun-
gen nachgewiesen werden, dafl diese Schichten tatséchlich stratosphérischen Ursprungs
sind. Offensichtlich haben die stratosphérischen Luftmassen ihre PV-Signatur schneller
verloren als ihre Ozon- und Feuchtesignatur. Es wird vermutet, dafl Strahlungsprozesse
dafiir die Ursache sind.

Leider kénnen die von Haynes und Ward (1993) gefundenen Ergebnisse fiir die
Stratosphére nicht ohne weiteres auf die in der Troposphére gemachten Beobachtungen
von Vaughan et al. (2000) iibertragen werden. Haynes und Ward (1993) beriicksichtig-
ten ndmlich reine PV-Filamente ohne entsprechende Signatur bei strahlungsrelevanten
Spurenstoffen. Die Vernachlissigung einer entsprechenden Spurenstoffsignatur ist in der
Stratosphéire gerechtfertigt, da das wichtigste Spurengas fiir langwellige Strahlung in
der mittleren Stratosphire COg ist, und COq ist dort in der Regel homogen verteilt.
In der Troposphére jedoch ist langwellige Strahlung hauptséchlich durch Wasserdampf
kontrolliert, der besonders im Bereich eines stratosphérischen Filaments inhomogen ver-
teilt ist. In der vorliegenden Arbeit, von der ein Teil bereits vorab in Forster und Wirth
(2000) veroffentlicht wurde, wird gezeigt werden, da§ der strahlungsbedingte Zerfall
eines stratosphéirischen Filaments in der Tat wesentlich von seiner Wasserdampfsigna-
tur abhéingt. Die Ergebnisse weichen in Abhéingigkeit von der Geometrie des Filaments
sogar weit von den Ergebnissen von Haynes und Ward (1993) ab.

Das Problem wird im Rahmen eines idealisierten Kontexts geltst. Dazu wurde ein
balanciertes dynamisches Modell nach Eliassen (1952) mit einer realistischen Strah-
lungsparameterisierung (Morcrette, 1989; 1991) gekoppelt. Als Anfangszustand wird
eine Standardatmosphére in mittleren Breiten verwendet, die durch ein idealisiertes
stratosphérisches Filament lokal modifiziert ist. Das Filament ist durch eine positive
PV-, eine negative Wasserdampf- und eine positive Ozonanomalie charakterisiert. Da-
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bei bezeichnet der Begriff ,,Anomalie” eine Abweichung vom Referenzzustand, der in
diesem Fall durch die Standardatmosphire gegeben ist. Die Modellgleichungen werden
fiir drei Arten von Modelldufen gelost. Zunichst werden Experimente durchgefiihrt,
die vergleichbar mit denen von Haynes und Ward (1993) sind. Es wird der Zerfall einer
reinen PV-Anomalie ohne entsprechende Feuchte- und Ozonanomalie betrachtet. Da
der Wasserdampf in der Troposphiire das wichtigste strahlungsrelevante Spurengas ist,
wird in einem zweiten Satz von Experimenten die Wirkung einer reinen negativen Was-
serdampfanomalie untersucht. Diese Modelldufe dokumentieren die wichtige Rolle der
Feuchteanomalie, deren Wirkung einem PV-Zerfall eher entgegengerichtet ist. Schlief-
lich wird in einem dritten Satz von Experimenten die Entwicklung eines Filaments mit
einer PV-, Feuchte- und Ozonanomalie betrachtet. Aufgrund des sehr geringen Einflus-
ses der Ozonanomalie, kann diese Art von Modelldufen als Kombination der anderen
beiden Experimentarten angesehen werden. Die Ergebnisse zeigen, dafl die Entwicklung
der Filamente empfindlich von der relativen Stirke der Temperatur- und der Feuchte-
anomalie abhéingt. Der Kontrollparameter fiir alle Experimente ist das Seitenverhéltnis,
das als ein geeignet skaliertes Verhéltnis der vertikalen zur horizontalen Skala der PV-
Anomalie definiert ist. Das Seitenverhéltnis bestimmt die Aufteilung der PV-Anomalie
in eine thermische und eine dynamische Anomalie, und damit in einen fiir die Strahlung
relevanten und irrelevanten Anteil (Bishop und Thorpe, 1994; Wirth, 2000).

Die drei Arten von Modelldufen wurden alle unter der Annahme durchgefiihrt, daf
die Atmosphére wolkenlos ist. Da Wolken jedoch einen mafigeblichen Einfluf} auf die
Strahlung haben (Johnson und Shen, 1968; Stephens und Webster, 1979; Murphy et al.,
1990; Tao et al., 1996), konnten sie fiir die Entwicklung eines Filaments eine wesentliche
Rolle spielen. Um dies zu untersuchen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neu-
es Wolkenschema entwickelt und an das dynamische Modell und das Strahlungsschema
gekoppelt. Als Anfangszustand dient wie bei den vorhergehenden Experimenten eine
Standardatmosphére in mittleren Breiten, in deren troposphérischen Bereich ein stra-
tosphérisches Filament eingebettet ist. Die spezifische Feuchte der Troposphire wird
jedoch so modifiziert, daf§ die Bildung von flachen Schichtwolken in der Umgebung der
Filamente begiinstigt wird. Hochreichende, konvektive Wolken werden hier nicht be-
trachtet, da sie das Filament zerstéren wiirden, bevor es durch Strahlung beeinflufit
wird. Unter Beriicksichtigung von feuchter Konvektion innerhalb der Wolken werden
drei verschiedene numerische Experimente durchgefiihrt. Beim ersten Modellauf handelt
es sich um eine Schichtwolke, die sich oberhalb des Filaments befindet. AnschlieBend
wird der Effekt einer Schichtwolke unmittelbar unterhalb des Filaments betrachtet, und
in einem dritten Schritt wird die Wirkung von mehreren Wolkenschichten untersucht.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunichst wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber
die atmosphérische Strahlung, iiber den Stratosphiren-Troposphéiren-Austausch und
iiber die Rolle der Filamente in diesem Zusammenhang gegeben. Auflerdem werden
einige Arbeiten besprochen, die fiir die vorliegende Studie relevant sind. Kapitel 3
stellt die verschiedenen Komponenten des numerischen Modells vor, dessen Ergebnisse
zur Entwicklung von stratosphéirischen Filamenten anschlieend in Kapitel 4 diskutiert
werden. Kapitel 5 beschreibt die Ergebnisse von verschiedenen Sensitivitéitsstudien, und
der Einflul von Wolken auf die Entwicklung der Filamente ist Inhalt von Kapitel 6.
Eine Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse befindet sich im Kapitel 7.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Strahlung

Der diabatische Prozef}, der im Rahmen der vorliegenden Arbeit hauptséichlich betrach-
tet wird, ist die atmosphérische Strahlung. Um die Wirkung von Strahlung auf filament-
artige Strukturen im Detail verstehen zu kénnen, sind einige grundlegende Kenntnisse
itber die Wechselwirkung von Strahlung mit der Erdatmosphire notwendig, die in den
folgenden Abschnitten zusammengefafit sind.

2.1.1 Solare und terrestrische Strahlung

Die Erde und die Erdatmosphére erhalten ihre Energie fast ausschliellich von der Sonne
in Form von elektromagnetischer Strahlung (Goody und Yung, 1989). In guter Nihe-
rung kénnen die Sonne und das System Erde-Atmosphére als ,,schwarze Korper” an-
gesehen werden. Ein schwarzer Korper absorbiert die gesamte auf ihn treffende Strah-
lungsenergie und emittiert eine genau definierte Menge an Strahlungsenergie, die aus-
schliefllich von seiner Temperatur abhingt. Sowohl die Verteilung der Strahlungsin-
tensitdt auf die verschiedenen Wellenldngen — das sogenannte Wellenldngenspektrum
— als auch die Intensitéit der gesamten Ausstrahlung werden demnach nur von der
Temperatur des Korpers bestimmt. Dabei ist die Intensitit isotrop, d.h. sie ist un-
abhingig von der Richtung der Strahlung. Das Spektrum eines schwarzen Kérpers mit
der Temperatur 7" wird durch das Planck’sche Gesetz beschrieben:

(2.1)

(vgl. Liljequist und Cehak, 1990). Dabei sind E) die Intensitit der Strahlung in
Wm2um™', ¢; = 3.7418 x 107'Wm? und ¢; = 1.4388 x 10°mK. In Abbildung 2.1
ist die spektrale Verteilung der Strahlung bei verschiedenen Temperaturen nach (2.1)
dargestellt. Mit abnehmender Temperatur 148t die Intensitdt der Strahlung deutlich
nach und das Intensitdtsmaximum verschiebt sich zu grofleren Wellenléingen. Den ge-
samten Strahlungsflufl Fg, der von der Oberfliche eines schwarzen Korpers ausgeht,
erhilt man durch Integration von (2.1) iiber alle Wellenléingen:

Fy(T) = oT* . (2.2)

5
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Abbildung 2.1: Intensitit E, der Temperaturstrahlung eines schwarzen Korpers als Funktion
der Wellenlidnge (in pm) bei verschiedenen Temperaturen nach dem Planck’schen Gesetz. Die
Abbildung ist aus Liljequist und Cehak (1990) entnommen.

Dies ist das Stefan-Boltzmann Gesetz mit der Stefan-Boltzmann Konstante
o = 5.6696 x 107 8Wm™2K~*. Der gesamte StrahlungsfluB wird demnach in Wm™2
angegeben.

Die Sonne strahlt mit einer Temperatur von etwa 6000 K, wobei das Spektrum
dieser Strahlung einen Wellenlingenbereich von etwa 0.1pym < A < 4pm umfait (z.B.
Salby, 1996). Die Maximalintensitét liegt im Bereich des vom Menschen als griin gese-
henen Lichts bei A =~ 0.5um. Das System Erde-Atmosphére emittiert in den Weltraum
im Infrarotbereich bei einer sehr viel niedrigeren Temperatur von etwa 255 K (z.B.
Liou, 1992). Dies entspricht einem Wellenlingenbereich von 4uym < A < 100pm mit
einem Intensitdtsmaximum bei etwa 10um. Die Spektren der Sonnenstrahlung und
der Strahlung von Erde und Atmosphére iiberlappen sich demnach nur minimal, was
eine Einteilung in einen kurzwelligen, solaren und einen langwelligen, terrestrischen
Spektralbereich sinnvoll macht. Uber lange Zeitriume gesehen ist die Temperatur des
Systems Erde-Atmosphére durch eine Balance zwischen der vom System absorbierten,
solaren und der vom System emittierten, terrestrischen Strahlung bestimmt (Goody
und Yung, 1989).

Etwa die Hélfte der einfallenden solaren Strahlung erreicht die Erdoberfliche nicht,
da sie in der Atmosphire teilweise absorbiert und teilweise in den Weltraum zuriickre-
flektiert und -gestreut wird. Die Absorption erfolgt durch atmosphirische Gase wie mo-
lekularem Sauerstoff (O3), Ozon (O3), Kohlendioxid (CO3) und Wasserdampf (H2O).
Die restlichen 50% der solaren Strahlung kommen ungehindert oder nach Reflexion und
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Streuung an atmosphérischen Bestandteilen am FErdboden an und werden dort absor-
biert. Die Atmosphére ist demnach fiir das Sonnenlicht relativ gut durchlissig (Liou,
1992). Im Gegensatz dazu ist sie fiir die terrestrische Strahlung nahezu undurchlissig.
Fast die gesamte von der Erdoberfliche emittierte Strahlung wird hauptsachlich von
atmosphérischem Wasserdampf und Kohlendioxid absorbiert und teilweise wieder dort-
hin zuriickgestrahlt. Nur im sogenannten ,,atmosphérischen Fenster” zwischen A = 8um
und A = 13um kann die vom Boden ausgehende Strahlung fast ungehindert in den Welt-
raum gelangen. Dies ist allerdings nur in einer wolkenfreien Atmosphire der Fall. Die
Wassertrépfchen und gegebenenfalls die Eispartikel in Wolken haben andere Absorp-
tionseigenschaften als der Wasserdampf. Sie bewirken, da Strahlung auch im atmo-
sphérischen Fenster absorbiert wird (Liou, 1992).

2.1.2 Thermische Struktur der Atmosphire

Die thermische Struktur der Atmosphire wird zu einem grofien Teil durch die Absorpti-
on und Emission von Strahlung kontrolliert. Abbildung 2.2 zeigt die mittlere, vertikale
Temperaturverteilung fiir eine extratropische Standardatmosphére. Entsprechend einer
Temperaturabnahme bzw. -zunahme wird die Atmosphére in verschiedene Schichten
eingeteilt: die Troposphire, die Stratosphire, die Mesosphire und die Thermosphire
(vgl. Andrews at al., 1987).

In der Troposphire befindet sich fast der gesamte atmosphérische Wasserdampf.
Da Wasserdampf mehrere starke Absorptionsbanden im Infrarotbereich aufweist, ist
er neben CO4 das wichtigste Gas fiir die langwellige, troposphérische Strahlung. Der
Erdboden ist eine Art Heizfliche, da er nicht nur von der direkten Sonnenstrahlung,
sondern auch durch die langwellige atmosphérische Strahlung erwidrmt wird. Eine in-
direkte Folge davon ist, daf} die Temperatur vom Boden bis etwa 12 km abnimmt.

In der Stratosphire zwischen 12 km und 50 km befindet sich kaum noch Wasser-
dampf, die Ozonkonzentration ist jedoch sehr viel grofler als in der Troposphére. Ozon
absorbiert solare Strahlung im ultravioletten Wellenlingenbereich bei A = 0.3um. Die
Absorption erfolgt hier durch Photodissoziation, bei der ein Ozonmolekiil in ein Sauer-
stoffmolekiil und ein Sauerstoffatom gespalten wird. Obwohl in der Stratosphire auch
Absorption von terrestrischer Strahlung durch Ozon und vorwiegend durch Kohlendi-
oxid stattfindet, dominiert die Photodissoziation von Ozon. Da die Photodissoziation
mit einer Erwidrmung verbunden ist und bei etwa 50 km ihr Maximum erreicht, nimmt
die stratosphérische Temperatur mit der Hohe zu, und die thermische Schichtung ist
stabil.

In der Mesosphére von 50 km bis 85 km wird die Dissoziationrate von Ozon geringer.
Hier dominiert die Absorption und Emission terrestrischer Strahlung durch Kohlendi-
oxid, und es erfolgt eine Temperaturabnahme mit der Hohe.

Oberhalb von etwa 85 km befindet sich die Thermosphire, in der die Temperatur
mit der Hohe zunimmt. In diesem Bereich wird extreme ultraviolette Sonnenstrahlung
im Wellenléingenbereich A =~ 0.1ym absorbiert. Die Absorption erfolgt durch Photoio-
nisation von Gasen wie Stickstoff (N3), Sauerstoff und atomarem Sauerstoff. Dabei
werden die Molekiile bzw. Atome durch Herausschlagen eines Elektrons ionisiert. Ter-
restrische Strahlung wird in der Thermosphiire kaum absorbiert, da die Gasdichte dort
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Abbildung 2.2: Temperatur (in K) aufgetragen gegen die Hohe (in km) bzw. den Druck
(in mb) in einer U.S. Standardatmosphére (1976) fiir mittlere Breiten. Die einzelnen Atmo-
sphirenschichten Troposphire, Stratosphire, Mesosphire und Thermosphire sind durch die
Grenzflichen Tropopause, Stratopause und Mesopause voneinander abgetrennt. Die Abbildung
ist aus Andrews et al. (1987) entnommen.

sehr gering ist und Gase, die im Infrarotbereich absorbieren fast vollkommen fehlen.

2.1.3 Theorie des Strahlungstransports

Fiir die Theorie des Strahlungstransports in der Erdatmosphére nimmt man oft an, daf}
die Atmosphire plan-parallel ist, d.h. die Atmosphére ist in horizontale Schichten ein-
geteilt, deren Kriimmung aufgrund der kugelférmigen Gestalt der Erde vernachlissigt
wird. Auflerdem seien die Intensitéit der Strahlung und die atmosphérischen Parame-
ter wie Temperatur und Spurengase nur von der vertikalen Koorinate (z.B. Hohe oder
Druck) abhéngig (z.B. Liou, 1980; Salby, 1996). Demnach gibt es in einer plan-parallelen
Atmosphire nur vertikal aufwéirts und abwirts gerichtete Strahlungsfliisse.

Beim Durchstrahlen einer atmosphérischen Schicht der Dicke dz,, wobei z, die geo-
metrische Hohe ist, erfihrt die Strahlungsintensitit Zy durch Absorption und Streuung
bei einer Wellenléinge A eine Schwichung. Gleichzeitig wird Z, aber auch aufgrund
von Emission und Streuung von Strahlung verstirkt. Dadurch ergibt sich fiir eine plan-
parallele Atmosphire eine Anderung der Intensitit dZy, die durch die sogenannte Strah-
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lungsiibertragungsgleichung

dI)\(Zg, 19, 77) _

cos 9 T = _k)\p [I/\(Zgaﬂa 77) - \7/\(zga 79’77)] (23)
9

gegeben ist (vgl. Liou, 1980). Dabei sind 7 der Azimutwinkel, ¢ der Zenitwinkel zwi-
schen der Richtung der Strahlung und der vertikalen Achse, p die Dichte des Mediums,
J» die Quellen der Intensitdt und k) der Extinktionskoeffizient, der ein Maf} fiir die
Fahigkeit des Mediums ist, Strahlung der Wellenléinge A zu absorbieren und zu streu-
en. Die Strahlungsintensitit Zy hat die Einheit Wm 2y 'sr—!. Um die gesamten nach
oben und unten gerichteten Strahlungsflissse F'* und F*¥ einer Schicht dz, zu erhalten,
muf} Gleichung (2.3) iiber den Halbraum oberhalb bzw. unterhalb der Schicht, sowie
iiber alle Wellenléngen integriert werden. Um bei der numerischen Losung von (2.3) den
Rechenaufwand so gering wie moglich zu halten, werden die solare und die terrestrische
Strahlung meist getrennt berechnet, denn fiir diese Wellenléingenbereiche kénnen un-
terschiedliche Naherungen und Algorithmen zur Losung verwendet werden (z.B. Goody
und Yung, 1989; Liou, 1992). In der Regel wird fiir den terrestrischen Spektralbereich
angenommen, dafl die Atmosphére ein Schwarzkorper ist und keine Streuung langwel-
liger Strahlung stattfindet. Die Quellfunktion [J)(z4,%,7) kann in diesem Fall durch
die Planck-Funktion (2.1) gendhert werden, die aufgrund der Isotropie der Strahlung
unabhéingig von ¥ und 7 ist. Im solaren Spektralbereich jedoch bleibt J eine Funktion
von ¥ und 7, da die Streuung nicht vernachlissigt kann und die Position der Sonne
sowie die Reflexion eine grofie Rolle spielen. In diesem Fall wird (2.3) iiber sogenann-
te Phasenfunktionen gelst, mit deren Hilfe die Verteilung der Energie als Funktion
der Richtung der Strahlung mathematisch reprisentiert werden kann. Mehr Details zur
Losung von (2.3) sind z.B. in Goody und Yung (1989), Liou (1992) und Salby (1996)
zu finden.

Durch die getrennte Berechnung der kurz- und der langwelligen Strahlung erhélt
man die aufwirts und abwirts gerichteten solaren und terrestrischen Strahlungsfliisse
F! . F  F! und FY . Der gesamte Nettostrahlungsfluf} ergibt sich dann aus

sol? * sol” ~ ter ter:

+ FY

sol

Foet = F_+ F1

sol

+ F, (2.4)

wobei nach oben gerichtete Strahlungsfliisse negativ und nach unten gerichtete Strah-
lungsfliisse positiv definiert sind. Absorption und Emission von Strahlung sind mit einer
Erwirmung bzw. Abkiihlung der Schicht dz, verbunden. Die Temperaturénderung Tor
aufgrund von Strahlung kann daher iiber

L dF net

Toe = —
str pcy dzg

(2.5)
ermittelt werden, wobei ¢, die spezifische Warme bei konstantem Druck ist.

2.1.4 Strahlungsgleichgewicht, Newton’sche Kiihlung und strahlungs-
konvektives Gleichgewicht

Nimmt man an, Strahlung sei die einzige Moglichkeit Energie von einer Schicht dzg zur
anderen zu transportieren, so wird zwischen den Schichten solange ein Strahlungsflufl
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stattfinden bis sich ein sogenanntes Strahlungsgleichgewicht eingestellt hat. T Strah-
lungsgleichgewicht bleibt die Temperatur der einzelnen Schichten konstant, und es gilt:

Ter = 0 (2.6)

Weicht die Temperatur T einer Schicht von ihrer Gleichgewichtstemperatur Ty
ab, so wird die Strahlung dafiir sorgen, dal das Gleichgewicht wieder hergestellt wird
(Fels, 1982; Fels, 1987; Haynes und Ward, 1993). Dies geschieht ausschlieBlich durch
die langwellige Strahlung, da die langwellige Emission empfindlich von der Temperatur
der miteinander wechselwirkenden Schichten abhingt. Geht man davon aus, dafl die
Temperaturanomalie T' — T, klein ist und die Gestalt einer sinusférmigen Welle hat,
so wird die langwellige Strahlung die Temperaturanomalie innerhalb einer sogenannten
Relaxationszeit sty beseitigen. Die strahlungsbedingten Heizungs- und Kiihlungsraten
kénnen in diesem Fall iiber eine einfache lineare Beziehung genihert werden die oft
,,Newton’sche Kiihlung” genannt wird:

T — Ty

Tstr

Tstr = — = -« (T - Tgw) (27)
(vgl. Fels, 1982; Fels, 1987; Haynes und Ward, 1993). Dabei ist « die Zerfallsrate, die
von der vertikalen Position und der vertikalen Skala der Temperaturanomalie abhéngt.
Vernachlissigt man photochemische und dynamische Wechselwirkungen, so bietet Glei-
chung (2.7) eine einfache Moglichkeit, die stratosphérische Strahlung zu berechnen (z.B.
Haynes und Ward, 1993).

Im Gegensatz zur Stratosphire weicht die troposphérische Temperaturschichtung
vom Strahlungsgleichgewicht ab. Die Aufheizung des Bodens durch Absorption von
Strahlung erwéirmt die Luft in Bodennihe so stark, dafl sie aufzusteigen beginnt, da
sie weniger dicht ist als die iiber ihr gelegene Luft. Dieser spontan und im Vergleich
zur Strahlung schnell ablaufende Prozess, der mit dem Begriff Konvektion umschrie-
ben wird, transportiert die warme bodennahe Luft nach oben und ersetzt sie durch
dichtere, kiihlere Luft, die im Gegenzug dazu aus groferen Hohen nach unten sinkt.
Netto ergibt sich dadurch ein Warmetransport von der Erdoberfliche nach oben. Die
troposphérische Temperaturschichtung wird demnach im Mittel durch die zwei kon-
kurrierenden Prozesse Strahlung und Konvektion bestimmt. Die Strahlung versucht,
die von der Konvektion erwirmte Troposphire in Richtung Strahlungsgleichgewicht zu
kiihlen und labilisiert dadurch das Temperaturprofil so, dafl Konvektion einsetzt, die
die Troposphire wiederum wirmt. Uber einen langen Zeitraum gemittelt stellt sich bei
dieser einfachen Betrachtung ein strahlungs-konvektives Gleichgewicht ein, und es gilt:

T =0="Tyr + Teon (2.8)

wobei T' die gesamte und Teon die Temperaturinderung aufgrund von Konvektion ist.
Im strahlungs-konvektiven Gleichgewicht ergibt sich in der Troposphére eine mittlere,
vertikale Temperaturabnahme von etwa 9.8 K km~! im Falle von trockener Konvekti-
on, d.h. wenn wihrend des konvektiven Prozesses kein Wasserdampf kondensiert. Fiir
feuchte Konvektion, wenn durch kondensierenden Wasserdampf latente Wirme freige-
setzt wird, ergibt sich eine mittlere Temperaturabnahme von 6.5 K km™".
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2.2 Stratosphiren-Troposphéiren-Austausch

Troposphére und Stratosphire unterscheiden sich nicht nur beziiglich ihrer Verteilung
von atmosphérischen Gasen und der Strahlungsbilanz (siche Kap. 2.1), sondern auch
beziiglich der Chemie von Spurenstoffen und der dynamischen Eigenschaften (Holton et
al., 1995). Vertikale Transporte sind in der Stratosphére hauptséichlich mit Strahlungs-
prozessen verbunden und dauern aufgrund der stabilen Schichtung iiber eine Skalenhohe
in der Regel mehrere Monate. In der Troposphéire dagegen finden Vertikaltransporte
iiber eine vergleichbare Skalenhéhe innerhalb von mehreren Stunden bis Tagen statt.
Dies ist darauf zuriickzufithren, dafl die im Vergleich zur Stratosphire eher labile tro-
posphérische Temperaturschichtung trockene und feuchte Konvektion begiinstigt, wobei
diese Prozesse mit relativ groflen Vertikalgeschwindigkeiten verbunden sind.

Trotz der genannten signifikanten Unterschiede zwischen Stratosphire und Tro-
posphire, sind die beiden Atmosphéirenschichten nicht voneinander unabhéngig. Viel-
mehr findet ein dynamisch gesteuerter Austausch von Masse und Spurenstoffen statt,
der sogenannte Stratosphiren-Troposphiren-Austausch (vgl. Hoskins et al., 1985; Hol-
ton et al., 1995). Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den Stratosphiren-Tropo-
sphéren-Austausch.

2.2.1 Die Tropopause

Will man den Austausch von Masse und Spurenstoffen zwischen Troposphére und Stra-
tosphire qualitativ und quantitativ erfassen, so ist es notwendig, eine Grenzfliche zwi-
schen diesen beiden Atmosphérenschichten zu definieren. Diese Grenzfliche bezeichnet
man mit dem Begriff Tropopause. In der Regel verwendet man heute zwei verschiedene
Groflen zur Tropopausendefinition. Eine dieser Groflen ist die statische Stabilitéit der
vertikalen Schichtung, mit der die World Meteorological Organisation (WMO) die so-
genannte ,,thermische Tropopause” festlegt. Sie ist die Untergrenze einer mindestens 2
km dicken Schicht, innerhalb welcher der vertikale Temperaturgradient 07'/0z kleiner
als 2 K km ! sein muf} (vgl. WMO, 1957; Reiter et al., 1969; Reichler et al., 1996). Als
Alternative zur statischen Stabilitit wird seit einiger Zeit oft die potentielle Vorticity
(PV) verwendet, mit der man die sogenannte ,,dynamische Tropopause” definiert. Nach
Ertel (1942) ist die PV in einer nicht-hydrostatischen Atmosphére durch

]_ - —
Po==G-V0 (2.9)
p
gegeben. Dabei sind
R
9:T<@>% (2.10)
p

die potentielle Temperatur, pg = 1000 hPa ein konstanter Referenzdruck, p der Druck,
R die Gaskonstante fiir trockene Luft, und

(=20+Vx7 (2.11)

die absolute Vorticity mit Q der Winkelgeschwindigkeit der Erde und ¥ = (u, v, w) dem
dreidimensionalen Wind. Nach (2.9) setzt sich die PV aus einem dynamischen (¢,) und
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einem thermischen Anteil (69) zusammmen. Da die im thermischen Anteil enthalte-
ne statische Stabilitit 90/0z beim Ubergang von der Troposphire in die Stratosphire
in der Regel sprunghaft ansteigt, dulert sich dies auch in einer Unstetigkeit in der
vertikalen PV-Verteilung. Die Unstetigkeitsstelle markiert die Lage der dynamischen
Tropopause. In der Literatur findet man PV-Werte fiir die Tropopause, die zwischen
P = 1.0 und 4.0 PVU (mit 1 PVU = 107 Km?kg 's™!) schwanken (Danielsen,
1968; WMO, 1986; Hoerling et al., 1991; Lamarque und Hess, 1994; Cox et al., 1997).
Aufgrund ihrer Ahnlichkeit liefern die thermische und die dynamische Tropopausen-
definition bei einem geeignet gewdhlten Wert fiir die PV in den Extratropen &hnliche
grofiskalige Tropopausenstrukturen (Grewe und Dameris, 1996). Da aber neben der
statischen Stabilitat auch die relative Vorticity f = V x ¥ einen Beitrag zur PV lie-
fert, konnen die beiden Tropopausen in bestimmten Situationen erheblich voneinander
abweichen (Hoerling et al, 1991; Wirth, 2000).

Die materielle Ableitung der PV ist durch

DP, 1~ = 1= o =
1z, Lo k. 2.12
Di =5 G VQ+ VXK.V (2.12)

gegeben, wobei D/Dt = 9/0t + ud/dz + vd/dy + wd/0z, t die Zeit, x und y die
horizontalen Koordinaten, z die vertikale Koordinate, Q = D6/ Dt|q4;ap die diabatische
Heizung wie Strahlung und Konvektion, und K = D#/Dt|ey; die externen Krifte wie
Reibung oder Turbulenz bezeichnen. Bei konservativer, d.h. reibungsfreier (K = 0) und
adiabatischer Stromung (Q = 0) ist DP,/Dt = 0. Die dynamische Tropopause ist in
diesem Fall also eine materielle Grenzfliche, iiber die keine Masse flieit. Es findet dann
kein Austausch von Spurenstoffen zwischen Stratosphire und Troposphére statt. Erst
wenn nicht-konservative Prozesse eine Rolle spielen (d.h. K # 0 und/oder Q # 0),
gibt es einen solchen Austausch. Der Flufl von Masse iiber die Tropopause kann dann
eindeutig diabatischen Prozessen oder externen Kriften zugeordnet werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Tropopause iiber die PV mit P = 2.0 PVU definiert.

2.2.2 Globale Sichtweise des Stratosphéiren-Troposphiren- Austauschs

Abbildung 2.3 nach Holton et al. (1995) gibt eine globale Sichtweise des Stratosphéiren-
Troposphéren- Austauschs wieder. Prinzipiell wird zwischen zwei verschiedenen Trans-
portmechanismen unterschieden: dem Transport entlang von isentropen Flichen (welli-
ge Doppelpfeile) und dem Transport durch isentrope Flichen hindurch (breite vertikale
Pfeile), der diabatische Prozesse einschliefilich kleinskaliger Turbulenz erfordert. Nach
Hoskins (1991) ist die Atmosphire in drei Bereiche, die sogenannte ,,Unterwelt”, die
,Mittelwelt” und die ,,Oberwelt” unterteilt. Sie sind jeweils durch isentrope Flichen
voneinander getrennt. Dabei liegt die Grenze zwischen Unter- und Mittelwelt bei et-
wa 300 K, die zwischen Ober- und Mittelwelt bei etwa 380 K. Die Unterwelt umfafit
jenen Bereich, in dem die Isentropen ausschlief8lich in der Troposphére verlaufen. Luft-
massen aus dieser Region kénnen die Stratosphére also nur dann erreichen, wenn sie
durch isentrope Flichen hindurch diabatisch aufsteigen. In der Oberwelt befinden sich
die Isentropen ausschlieflich in der Stratosphire. Auch dort ist ein Austausch mit der
Troposphére nur iiber diabatische Bewegungsformen moglich.



2.2. STRATOSPHAREN-TROPOSPHAREN-AUSTAUSCH 13

10—

O >

1
: Large—scalel ascent | |1

Some
cumuionimbus
clouds
penetrate
stratosphere

100 —

Pressure (mb)
\
L
\
_l

l .
I —
I
I
I
|
|

300 —
Two-way exchange
blocking anticyclones
cut-off cyclones
tropopause folds
1000
Pole Equator

Latitude

Abbildung 2.3: Globales Bild des Stratosphéren-Troposphéren-Austauschs. Die Tropopause
ist als dicke schwarze Linie dargestellt. Die diinnen Linien markieren die Isentropen in Kelvin.
Dunkel schattiert ist die unterste Stratosphire (,,Jowermost stratosphere”), hell schattiert der
Bereich der ,,extratropical suction pump”. Die gewellten Doppelpfeile stellen Transporte ent-
lang isentroper Flichen dar, und die breiten Pfeile deuten den Transport durch die mittlere
Meridionalzirkulation an. Die Abbildung ist aus Holton et al. (1995) entnommen.

Die Mittelwelt beschreibt die Region, in der die Tropopause (dicke schwarze Linie
in Abb. 2.3) die Isentropen schneidet. Der stratosphirische Teil der Mittelwelt wird oft
mit dem Begriff ,,unterste Stratosphire” (englisch: , lowermost stratosphere”) bezeich-
net (dunkel schattierter Bereich in Abb. 2.3). Dieser Bereich unterscheidet sich ganz
wesentlich vom Rest der Stratosphire, da Transportprozesse zwischen Troposphére und
unterster Stratosphire auf viel kiirzeren Zeitskalen ablaufen, als der Transport zwischen
Oberwelt und unterster Stratosphire bzw. Mittelwelt. Im langzeitlichen Mittel findet
in der Oberwelt eine Meridionalzirkulation statt (breite Pfeile in Abb. 2.3), die durch
einen diagnostischen Zusammenhang mit der Dissipation extratropischer, planetarer
Wellen und Schwerewellen verbunden ist. In der Literatur wird dieser Zusammenhang
oft mit dem Begriff ,,extratropical suction pump” (hell schattierter Bereich in Abb. 2.3)
bezeichnet (Eliassen, 1952; Dickinson, 1968; Holton et al., 1995). Die Meridionalzirkula-
tion ist in den Tropen mit diabatischem Aufsteigen troposphérischer Luftmassen in die
Oberwelt verbunden. In den mittleren und hohen Breiten erfolgt diabatisches Absinken
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von Luft aus der Oberwelt in die unterste Stratosphéire. Dieser Austausch findet auf
Zeitskalen von mehreren Monaten bis Jahren statt. In der Mittelwelt dagegen kénnen
Masse und Spurenstoffe sehr viel schneller, ndmlich innerhalb von Stunden bis Tagen
zwischen unterster Stratosphéire und Troposphére ausgetauscht werden (wellige Pfeile
in Abb. 2.3). Hier kénnen stratosphirische (troposphérische) Luftmassen durch adiaba-
tische Advektion sehr schnell in eine troposphérische (stratosphérische) Umgebung ge-
langen, wobei die so entstandenen Anomalien in der Regel nicht mehr in ihre urspriing-
liche Umgebung zuriickadvehiert werden. Vielmehr werden nicht-konservative Prozesse
eingeleitet, die dafiir sorgen, daf} die Luftmassen innerhalb der Anomalien irreversibel
in ihre neue Umgebung eingebracht werden (siehe z.B. Hoskins et al., 1985). Diese Art
von Stratospharen-Troposphéiren-Austausch ist ausschliefflich in mittleren und hohen
Breiten moglich und lduft im wesentlichen iiber episodische Ereignisse ab. Es handelt
sich dabei um Tropopausenfaltungen (Danielsen, 1968; Vaughan et al., 1994), isolierte
Hohenzyklonen (Price and Vaughan, 1992; 1993; Wirth, 1995) und Hohenantizyklonen
(Hoskins et al. 1985; Zierl und Wirth, 1997), sowie Streamer und kleinskalige, filament-
artige Strukturen (Appenzeller und Davies, 1992; Appenzeller et al., 1996). Da dem
durch nicht-konservative Prozesse verursachten irreversiblen Einmischen von Luftmas-
sen in ihre neue Umgebung eine adiabatische Deformation der Tropopause vorangeht,
spricht man bei diesen episodischen Ereignissen oft von ,,adiabatischem” Stratosphéren-
Troposphéren- Austausch, obwohl es strenggenommen eigentlich nur einen diabatischen
Austausch geben kann (vgl. Kap. 2.2.1, Haynes und McIntyre, 1990).

2.2.3 Der Zerfall filamentartiger Strukturen als Austauschprozef}

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt kann das grofiskalige Stromungsfeld in der Tro-
popausenregion kleinskalige Feinstrukturen in den passiv advehierten Feldern ausbil-
den (Verkley, 1994; Chen, 1995; Appenzeller und Holton, 1997), was oft mit dem Be-
griff ,,chaotische Advektion” bezeichnet wird (Ottino, 1989; Pierrehumbert, 1991). Da
der chaotischen Advektion eine balancierte, quasi-zweidimensionale Strémung zugrun-
de liegt, unterscheidet sie sich signifikant von einer turbulenten Strémung, die von
vorn herein ungeordnet und nicht balanciert ist. Sie kann eine starke Deformation der
Tropopause verursachen, wodurch langgestreckte Zungen, sogenannte ,,Streamer” von
stratosphérischen Luftmassen in der Troposphire oder umgekehrt entstehen (Appen-
zeller et al., 1996; Cox et al., 1997). Scher- und Deformationsstromungen verformen
diese Strukturen immer weiter, und es entwickeln sich diinne Filamente. Gelegentlich
bilden sich sogar einzelne Wirbel mit ineinander verschachtelten stratosphérischen und
troposphérischen Luftmassen. Abbildung 2.4 aus Appenzeller et al. (1996) zeigt ein
Beispiel fiir die Ausbildung solcher Wirbel und Streamer. Dargestellt sind die Kon-
turen der PV auf der # = 320 K Fliche, die mit Hilfe der Konturenadvektionstechnik
ermittelt worden sind. Die dunkel schattierten Bereiche stellen dabei Regionen mit stra-
tosphérischen PV-Werten P > 2 PVU dar. Die grofikalige Stromung ist in diesem Fall
iiber Mittel- und Westeuropa antizyklonal. Man kann erkennen, daf} sich mit der Zeit
Streamer stratosphérischer Luftmassen iiber der iberischen Halbinsel und iiber Grof}-
britannien bilden, die immer ldnger und diinner werden. Um die PV-Zunge, die anfangs
iiber Siiditalien und Nordgriechenland liegt, ist die Strémung zyklonal und fithrt mit
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Abbildung 2.4: PV Konturen auf der § = 320 K Fliche in 12-Stundenintervallen ab dem 13.
Mai 1992 00 UTC. Die dunkel schattierten Regionen markieren Bereiche mit stratosphérischen
PV Werten P > 2 PVU. Die PV Konturen wurden mit Hilfe der Konturenadvektionstechnik
ermittelt. Die Abbildung ist aus Appenzeller et al. (1996) entnommen.
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der Zeit zu einem Aufrollen eines Teils der Zunge iiber Nordgriechenland. Ein anderer
Teil der Zunge spaltet sich ab und rollt sich iiber Nordafrika auf. Bei beiden Wirbeln
werden dabei die ineinander verschachtelten stratosphirischen und troposphirischen
Luftmassen immer diinner.

Filamente werden nicht nur in Zusammenhang mit der Tropopause beobachtet.
Auch am Rand des stratosphirischen Polarwirbels entstehen durch chaotische Advek-
tion oft Feinstrukturen, die in den letzten Jahren Gegenstand von zahlreichen Un-
tersuchungen waren (z.B. Tuck, 1989; Plumb et al., 1994; Orsolini, 1995; Bird et al.,
1997). Ebenso kénnen andere Prozesse als die chaotische Advektion zur Bildung von
kleinskaligen Strukturen fithren. In der Studie von Newell et al. (1999) wurde durch
die Auswertung von Flugzeugbeobachtungen festgestellt, dafl diinne Zungen von Luft-
massen aus der Grenzschicht durch konvektive Prozesse in die freie Troposphére trans-
portiert werden, oder dafl Flugzeuge sehr diinne Abgasspuren hinterlassen kénnen. Auf
diese Arten von Filamenten und auf Feinstrukturen am stratosphérischen Polarwirbel
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht eingegangen. Hier werden nur
Filamente im Zusammenhang mit der Tropopause betrachtet.

Ein durch chaotische Advektion entstandenes Filament in der Tropopausenregion ist
unter der Annahme einer reibungsfreien, adiabatischen Strémung durch die typischen
Merkmale seiner Ursprungsregion gekennzeichnet, da die Tropopause eine materielle
Grenzflache ist (siehe Kap. 2.2.1) und damit GréBen wie PV, Wasserdampf und Ozon
erhalten sind. Strenggenommen kann demnach kein Austausch zwischen Troposphére
und Stratosphire stattfinden. Das Filament behélt seine charakteristischen Merkmale
und bleibt ein stratosphérisches (troposphérisches) Filament selbst dann, wenn es be-
reits sehr diinn ist und weit in die Troposphére (Stratosphére) vorgedrungen ist. Die
chaotische Advektion ist jedoch ein stark irreversibler Vorgang. Die Grenzfliche zwi-
schen Filament und Umgebung wird dabei sehr rasch immer gréfer, und es steigt damit
die Wahrscheinlichkeit drastisch an, dafl nicht-konservative Prozesse einsetzen, die ei-
nes oder mehrere der charakteristischen Merkmale des Filaments zerstéren. Sobald ein
Merkmal zerstort ist, gilt die Luftmasse im Filament als ausgetauscht. Man spricht in
diesem Zusammenhang auch vom Zerfall des Filaments.

Neben Prozessen wie kleinskalige Turbulenz (Shapiro, 1980), Konvektion (Price und
Vaughan, 1993) und molekulare Diffusion (Ottino, 1989) spielt vermutlich die Strahlung
eine wichtige Rolle beim Zerfall von Filamenten. Langwellige Strahlung kann némlich
die PV verdndern, wihrend sie Feuchte und Ozon nicht beeinflufit (Haynes und McInty-
re, 1987; 1990). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie lange es dauert, bis
ein Filament seine charaketeristischen Merkmale verliert und damit als ausgetauschte
Luftmasse gelten kann. Eine richtige Abschétzung der Zerfallsraten von Filamenten ist
ndmlich beispielsweise fiir die Parameterisierung der Atmosphérenchemie von besonde-
rer Bedeutung (Thuburn and Tan, 1997). Bisher wurde jedoch die Wirkung von Strah-
lung auf Filamente, insbesondere die Frage nach den charakteristischen Zeitskalen des
Zerfalls in nur wenigen Studien und nach Wissen der Autorin nur fiir die Stratosphére
betrachtet (z.B. Haynes und Ward, 1993; Esler et al., 1999). Weitere Untersuchungen zu
diesem Thema sind daher von Interesse. Die vorliegende Arbeit beschéiftigt sich mit dem
strahlungsbedingten Zerfall von stratosphérischen Filamenten in der Troposphire, die
durch hohe PV, geringe Feuchte und hohen Ozongehalt charakterisiert sind. Da in der
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Troposphire der Wasserdampf das wichtigste Spurengas fiir terrestrische Strahlung ist,
kann man davon ausgehen, dal neben der mit der PV verbundenen Temperaturanoma-
lie auch die Trockenanomalie einen mafigeblichen Einflufl auf die strahlungsbedingten
Heizraten hat.

2.3 Grundlegende Arbeiten

Zur Rolle der Strahlung bei der Entwicklung von stratosphérischen Filamenten gibt es
nach Wissen der Autorin bisher noch keine Arbeiten. Es gibt allerdings Untersuchungen,
die fiir die vorliegende Studie relevant sind. Sie werden im folgenden vorgestellt.

2.3.1 Strahlungsbedinger Zerfall von Filamenten in der Stratosphire

Die Idee, dafl Strahlung ein wichtiger Prozef bei der Entwicklung von Filamenten sein
kénnte, stammt aus dem Artikel von Haynes und Ward (1993). Mit Hilfe eines linearen,
quasigeostrophischen Modells untersuchten Haynes und Ward (1993) den strahlungs-
bedingten Zerfall von PV-Filamenten in der mittleren Stratosphire.

Zunichst 16sten die Autoren das Problem analytisch unter der Annahme von New-
ton’scher Kithlung (vgl. Kap. 2.1.4). Es stellte sich heraus, daf§ eine PV-Anomalie an-
fangs nahezu exponentiell und zu spéteren Zeiten eher diffusiv zerfillt. Anschlieflend
wurde der Zerfall der PV-Filamente unter Verwendung einer realistischeren Strahlungs-
parameterisierung (Fels, 1982) numerisch berechnet. Als Anfangszustand verwendeten
Haynes und Ward (1993) in ihrem einfachsten Experiment ein konstantes PV-Feld, das
sie mit einer in vertikaler und horizontaler Richtung Gaufverteilten PV-Anomalie lokal
modifizierten. Das Referenztemperaturfeld wurde so gewihlt, dafy die Stratosphire im
Strahlungsgleichgewicht ist. Die Verteilung der atmosphéirischen Gase entsprach der
bei 45°N zur Zeit der Wintersonnenwende.

Abbildung 2.5 zeigt, wie sich die Profile der Temperatur- und der entsprechenden
PV-Anomalie wihrend eines Modellaufs mit realistischer Strahlung entwickelten. Die
Temperaturanomalie (Abb. 2.5a) wird durch die Strahlung mit der Zeit gegléittet und
verbreitert sich dabei in vertikaler Richtung. Dieses Verhalten spiegelt sich im Profil der
PV wieder (Abb. 2.5b). Der Zerfall verlduft zunichst sehr rasch und wird mit der Zeit
langsamer. Betrachtet man die Entwicklung des PV-Maximums (durchgezogene Kurve
in Abb. 2.6) und vergleicht sie mit der Entwicklung des PV-Maximums unter New-
ton’scher Kithlung (gestrichelte Kurve in Abb. 2.6), so zeigt sich, da$§ sich realistische
Strahlung in guter Ndherung wie Newton’sche Kiihlung verhilt. Die gepunktete Kurve
in Abbildung 2.6 reprisentiert den rein exponentiellen Zerfall des PV-Maximums mit
einer Zerfallsrate, die der der anfinglichen PV-Anomalie entspricht. Verglichen mit den
anderen beiden Kurven verdeutlicht sie die Tatsache, dal der Abbau eines Filaments in
der Stratosphire zunichst nahezu exponentiell ist und zu spéiteren Zeiten eher einem
langsameren, algebraischen Zerfall dhnelt.

Wie in der Einleitung bereits erwihnt lassen sich die gezeigten Ergebnisse von Hay-
nes und Ward (1993) nicht ohne weiteres auf die Troposphire iibertragen, da sie auf
Néiherungen und Bedingungen basieren, die ausschliefilich in der Stratosphire gelten.
Beispielsweise beriicksichtigen Haynes und Ward (1993) keine Anomalien bei strah-
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Abbildung 2.5: Entwicklung der Profile der (a) Temperaturanomalie (in K) und der (b) PV-
Anomalie (in s~!, der Einheit der PV in der quasigeostrophischen Theorie) fiir realistische
Strahlung. Die verschiedenen Kurven in jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten:
t =0, 5, 10, 15, 20 und 25 Tage. Die Abbildungen sind aus Haynes und Ward (1993) entnommen.
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Abbildung 2.6: Entwicklung des PV-Maximums (in s~!, der Einheit der PV in der quasi-
geostrophischen Theorie) fiir realistische Strahlung (durchgezogene Kurve), fiir Newton’sche
Kiihlung (gestrichelte Kurve) und fiir rein exponentiellen Zerfall mit einer Zerfallsrate, die der
der anfinglichen PV-Anomalie entspricht (gepunktete Kurve). Die Abbildung ist aus Haynes
und Ward (1993) entnommen.

lungsrelevanten Spurengasen. Die Vernachlidssigung einer Spurenstoffanomalie ist in
diesem Fall gerechtfertigt, da das wichtigste Spurengas fiir langwellige Strahlung in der
mittleren Stratosphéire COs ist, und COs ist dort in guter Naherung homogen verteilt.
In der Troposphire jedoch wird langwellige Strahlung hauptsichlich durch Wasser-
dampf kontrolliert. Da Wasserdampf in der Regel inhomogen verteilt ist, zeichnet sich
ein Filament aus einer fremden Umgebung mit grofler Wahrscheinlichkeit auch durch
eine Feuchtanomalie aus, die Auswirkungen auf die Strahlung hat. Die Entwicklung
eines Filaments kann daher in der Troposphire moglicherweise ganz anders ablaufen
als in der Stratosphére.

2.3.2 Beobachtungen von alten stratosphirischen Schichten in der
Troposphire

Wie bereits erwihnt, sind stratosphérische Filamente in der Regel durch hohe PV, nied-
rigen Wasserdampf- und hohen Ozongehalt charakterisiert. Im Rahmen der TOASTE-
C Kollaboration, in der die Autorin mitgearbeitet hat, wurden in der Troposphire
jedoch Schichten mit sehr trockener und ozonreicher Luft gemessen, die keine hohe
PV aufweisen (Vaughan et al., 2000). Abbildung 2.7 zeigt ein Bespiel fiir eine solche
Beobachtung. Dargestellt sind die Profile der relativen Feuchte (gepunktete Kurve),
des Ozonmischungsverhiltnisses (durchgezogene Kurve) und der statischen Stabilitét
(Strichpunkte) als Funktion der potentiellen Temperatur 6, die in diesem Fall als Verti-
kalkoordinate verwendet wurde. Bei 8 = 303 K, was einer geometrischen Hohe von etwa
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Abbildung 2.7: Profile des Ozonmischungsverhiltnisses (in ppbv (parts per billion volume);
durchgezogene Kurve), der relativen Feuchte (in %; gepunktete Kurve) und der statischen Sta-
bilit4t (in K (1000 hPa)~*; strichgepunktete Kurve) gemessen tiber dem Observatoire de Haute
Provence (OHP) am 19. Mérz 1994 um 09 h. Mit dem Begriff Mischungsverhiltnis wird die
Masse des betrachteten Spurenstoffs pro Einheitsmasse der trockenen Luft bezeichnet. Die re-
lative Feuchte ist das Verhiltnis des Wasserdampf- zum Séttigungsmischungsverhiltnis. Die
Abbildung ist aus Vaughan et al. (2000) entnommen.
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3.5 km entspricht, sind sowohl im Ozonprofil, als auch im Profil der relativen Feuch-
te deutliche Anomalien zu erkennen. Die statische Stabilitdt, mit deren Hilfe die PV
ermittelt wird, hat an dieser Stelle jedoch keine auflergewOhnliche Signatur. In allen
beobachteten Fillen konnte iiber Trajektorienrechnungen nachgewiesen werden, dafl
diese Schichten tatséichlich stratosphéirischen Ursprungs sind. Offensichtlich haben die
stratosphérischen Luftmassen wihrend ihrer Reise in die Troposphére die PV-Signatur
schneller verloren als die Ozon- und Feuchtesignatur. Die Beobachtungen von Vaughan
et al. (2000) waren die Motivation fiir die vorliegende Arbeit, denn eine mogliche Ur-
sache fiir das Fehlen einer stratosphérischen PV-Signatur konnte die Strahlung sein,
da sie die PV verdndern kann, wihrend Wasserdampf und Ozon unbeeinflufit bleiben
(Haynes und McIntyre, 1987; 1990).

2.3.3 Diabatische Heizung bei Filamenten in der Troposphire

In der Arbeit von Newell et al. (1999) werden Flugzeugbeobachtungen von verschieden-
artigen Filamenten in den unteren 12 km der Atmosphére vorgestellt. Mit Hilfe einer
einfachen Parameterisierung (Hoffmann, 1981) bestimmten die Autoren strahlungsbe-
dingte Heizungs- und Kiihlungsraten fiir die beobachteten Filamente.
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Abbildung 2.8: Profile fiir (a) das Ozonmischungsverhiltnis (in ppbv (parts per billion volu-
me)) und (b) die relative Feuchte (in %) mit den entsprechenden Profilen fiir (c) die strahlungs-
bedingten Heizraten (in K Tag~') und (d) die Abweichung der strahlungsbedingten Heizraten
(in K Tag~!) von einem Referenzzustand ohne Feuchteanomalie. Die gestrichelten Kurven in
(b) und (c) représentieren Profile fiir diesen Referenzzustand. Die Abbildung ist aus Newell et
al. (1999) entnommen.

Leider zeigen Newell et al. (1999) nur ein Beispiel, fiir das die Heizraten berech-
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net wurden. Es handelt sich dabei um eine aus der Grenzschicht stammende negative
Ozon- und positive Wasserdampfanomalie (O3 — /H2O+ Schicht). Da diese Anoma-
lie genau das entgegengesetzte Merkmal der in der vorliegenden Arbeit betrachteten
stratosphérischen Filamente (positive Ozon- und negative Wasserdampfanomalie) auf-
weist, sind die von Newell et al. (1999) gezeigten Ergebnisse fiir die vorliegende Arbeit
durchaus interessant.

Abbildung 2.8 zeigt die Heizungs- und Kiihlungsraten fiir die O3 — / HoO+ Schicht.
Die Schicht befindet sich bei einer Hohe von etwa 7.5 km (Abb. 2.8a und durchgezoge-
ne Kurve in Abb. 2.8b). Im Profil der diabatischen Heizung (durchgezogene Kurve in
Abb. 2.8c) ist knapp oberhalb dieses Bereichs ein negatives Maximum zu sehen. Um
die Ursache fiir dieses Kiithlungsmaximum festzustellen, sind die strahlungsbedingten
Heizraten zusétzlich fiir einen Referenzzustand ohne Wasserdampfanomalie (gestrichel-
te Kurve in Abb. 2.8b) berechnet worden. Es zeigt sich, dafi der Referenzzustand kein
Kiithlungsmaximum aufweist (gestrichelte Kurve in Abb. 2.8c). Offensichtlich ist die
verstarkte Kiithlung eine Folge der positiven Feuchteanomalie. Betrachtet man die Ab-
weichung der diabatische Heizung vom Referenzzustand (Abb. 2.8d), so erhilt man im
Bereich der O3 — /HoO+ Schicht eine Kiihlungsanomalie von bis zu 6 K Tag™!. Un-
terhalb des Filaments bewirkt die Feuchtigkeit der Schicht eine Heizungsanomalie von
etwa 1.5 K Tag~!. Diese Werte lassen vermuten, daB die Feuchtenanomalie aufgrund
ihrer Wirkung auf die Strahlung eine grofie Rolle fiir die thermische Struktur des Fi-
laments und seiner unmittelbaren Umgebung spielen kénnte. Die Arbeit von Newell et
al. (1999) bringt dazu jedoch keine weiteren Untersuchungen.

2.3.4 Einflufl von Scherung und Deformation auf die Entwicklung von
Filamenten

Eine erst kiirzlich unternommene Studie von Esler et al. (1999) untersucht den Zer-
fall von PV-Filamenten unter dem Einflul von grofiskaliger Scher- und Deformations-
stromung. Dazu verwenden die Autoren ein zweidimensionales, nicht-hydrostatisches
Modell (Bartello, 1995). Die anfinglichen PV-Anomalien befinden sich in semi-geo-
strophischem Gleichgewicht mit dem Wind- und Temperaturfeld. In Abwesenheit einer
Hintergrundstromung handelt es sich damit um einen stationdren Zustand. Sobald je-
doch Scherung und Deformation stattfinden, wird das Problem nicht-stationir, und
man erhilt eine ageostrophische Sekundérzirkulation, die dafiir sorgt, dafl die Balance
zu jedem Zeitpunkt gewihrleistet ist. Die Stromfunktion dieser Zirkulation hingt dabei
linear von der Scherung bzw. Deformation der Hintergrundstromung ab. Die zeitliche
Entwicklung der Filamente wurde sowohl unter Beriicksichtigung der ageostrophischen
Zirkulation (dynamisch aktive Filamente) als auch ohne den Einfluf der ageostrophi-
schen Zirkulation (dynamisch passive Filamente) ermittelt. Dynamisch passive Fila-
mente werden demnach nur durch die Hintergrundstrémung beeinfluft.

Die Ergebnisse zeigen, dafl sowohl die horizontale als auch die vertikale Skala der
Filamente verringert wird. Dabei ist im Falle einer stetigen Scherstrémung die Verrin-
gerung der vertikalen Skala fiir dynamisch aktive Filamente stirker als fiir dynamisch
passive (Abb. 2.9a). Offensichtlich beschleunigt die ageostrophische Zirkulation das
Ausdiinnen des Filaments durch die Hintergrundstrémung. Fiir den Fall der Deforma-
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Abbildung 2.9: Vertikaler Querschnitt durch ein PV-Filament (a) zum Zeitpunkt t =
2N f~'A~1 im Falle der Scherstrémung und (b) zum Zeitpunkt t = 2I'~! im Falle der De-
formationsstrémung. Dabei sind f der Coriolisparameter, N die Brunt-Viiséld-Frequenz, A die
Scherungs- und I' die Deformationsrate. Die dunkel schattierte Region markiert ein dynamisch
aktives Filament, die dicke, durchgezogene Linie ein dynamisch passives Filament. Die Konturen
représentieren die Vertikalgeschwindigkeit der ageostrophischen Zirkulation (negative Konturen
gestrichelt). Die Abbildungen sind aus Esler et al. (1999) entnommen.

tionsstromung ergibt sich fiir ein dynamisch aktives Filament eine verstirkte Abnahme
der horizontalen Skala. Auch in diesem Fall wird demnach die Entwicklung durch die
ageostrophische Zirkulation beschleunigt (Abb. 2.9b). Da die richtige Abschitzung der
Zerfallszeiten von Filamenten wichtig fiir die Parameterisierung der Atmosphérenche-
mie sind (Thuburn und Tan, 1997), kénnte der Effekt der ageostrophischen Zirkulation
nach Meinung von Esler et al. (1999) in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle
spielen.

Wie stark der Einflufl der Sekundérzirkulation ist, hingt von der Geometrie der
Filamente ab. Fiir den Fall der Scherung und der Deformation wurden die numeri-
schen Experimente mit verschiedenen vertikalen und horizontalen Skalen der Filamen-
te durchgefithrt. Typische Verhéltnisse von horizontaler zu vertikaler Skala liegen in
der GroBenordnung des sogenannten Prandtl Verhiltnisses f/N (f: Coriolisparame-
ter; N: Brunt-Viisild-Frequenz). Es stellte sich heraus, daff Filamente, die relativ zum
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Prandtlverhéltnis flach sind, stdrker durch die ageostrophischen Zirkulation beeinflufit
werden als Filamente, die relativ zum Prandtlverhéltnis hoch sind. Dies gilt sowohl fiir
die Scher- als auch fiir die Deformationsstrémung.

Der zuséitzliche Einflul von Strahlung wurde mit Hilfe der Strahlungsparameteri-
sierung nach Fels (1982) beriicksichtigt, die auch Haynes und Ward (1993; siehe Kap.
2.3.1) in ihrer Arbeit verwendet haben. Unter der Voraussetzung, daf die Zeitskala des
strahlungsbedingten Zerfalls vergleichbar mit der Zeitskala des dynamischen Zerfalls
ist, wird die Entwicklung des Filaments zunichst durch die drei Prozesse Strahlung,
ageostrophische Zirkulation und Hintergrundstromung beeinflufit. Zu spéteren Zeit-
punkten sind jedoch nur noch der Zerfall durch Strahlung und die Verformung durch
die Hintergrundstromung von Bedeutung, da die PV-Anomalie durch die Strahlung be-
reits soweit abgebaut ist, daf} die Sekundéarzirkulation zu schwach ist, um eine merkliche
Rolle zu spielen. Ist die Zeitskala der Strahlung kiirzer als die Zeitskala der Dynamik, so
wird die Entwicklung von Anfang an durch die Strahlung und die Hintergrundstromung
bestimmt und die ageostrophische Zirkulation ist von geringer Bedeutung.

Da ausschlieBlich reine PV-Anomalien ohne begleitende Spurenstoffanomalien be-
trachtet werden und zur Berechnung der Strahlung eine Parameterisierung verwendet
wird, die eher fiir stratosphérische Bedingungen geeignet ist, gelten die Ergebnisse von
Esler et al. (1999) — wie die Ergebnisse von Haynes und Ward (1993) — eher fiir
die Stratosphire. Trotzdem kann die Studie von Esler et al. (1999) als interessante
Ergéinzung zur vorliegenden Arbeit angesehen werden, da mit der Untersuchung des
Einflusses von Scherung und Deformation ein wichtiger Aspekt behandelt wird, der im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt wird.



Kapitel 3

Modellbeschreibung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Wirkung von Strahlung auf die Entwicklung
stratosphéirischer Filamente in der Troposphére zu untersuchen und die Frage nach den
charakteristischen Zeitskalen, auf denen diese Entwicklung stattfindet, zu beantworten.
Das Problem wird mit Hilfe eines balancierten, zweidimensionalen Modells in Kombi-
nation mit einem realistischen Strahlungsschema gel6st. Abbildung 3.1 zeigt eine grobe,
schematische Darstellung des Modellgebiets, das sich horizontal in z-Richtung und ver-
tikal in z-Richtung erstreckt. In die Troposphire wird ein idealisiertes, stratosphérisches
Filament mit der vertikalen Skala L, und der horizontalen Skala L, eingebettet. Es ist
durch typisch stratosphirische Werte fiir PV, Ozon und Wasserdampf charakterisiert.
Die Abweichungen dieser Groflen von ihrem troposphérischen Referenzwert wird dabei
mit dem Begriff ,,Anomalie” bezeichnet. Aulerdem wird Spiegelsymmetrie beziiglich
z = 0 angenommen, so daf} sich das Zentrum des Filaments genau bei £ = 0 befindet.
Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des Modells im Detail beschrieben.

3.1 Dynamischer Teil des Modells

Der dynamische Teil des hier verwendeten Modells geht zuriick auf das Wirbelmodell
nach Eliassen (1952), bei dem es sich um einen balancierten Wirbel handelt, d.h. zu
jedem Zeitpunkt gilt hydrostatisches Gleichgewicht und eine Balance zwischen Zen-
trifugal- und Druckgradientkraft. Wird dieser stationire Zustand durch diabatische
Prozesse oder Reibungskriifte gestort, so ergibt sich eine Sekundérzirkulation — die
sogenannte Sawyer-Eliassen Querzirkulation —, die dafiir sorgt, daB die Balance des
Wirbels immer gewéhrleistet bleibt. Fiir die Problemstellung der vorliegenden Studie
wurde das Wirbelmodell nach Eliassen (1952) entsprechend modifiziert und angepaft.

Die Koordinaten sind (z,y,z), mit z und y als horizontale Koordinaten und dem
logarithmischen Druck z = —Hlog(p/po) als vertikale Koordinate (siehe Anhang A.1).
Dabei sind p der Druck, pg = 1000 hPa ein konstanter Referenzdruck und H = 7 km
eine konstante, mittlere Skalenhohe (z.B. Andrews et al., 1987). Die Hohe z entspricht
in grober Ndherung der geometrischen Hohe z;. Es wird eine reibungsfreie, von y un-
abhingige Stromung betrachtet (0/0y = 0). Da die horizontale Ausdehnung der hier
betrachteten Filamente sehr viel geringer als 1000 km ist, ist die Abhéingigkeit des Co-
riolisparameters f = 2 2 sin ¢ (¢ geographischen Breite; 2: Winkelgeschwindigkeit der
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Modells. Die schraffierten Flichen markieren
Bereiche mit stratosphérischer Signatur fiir PV, Ozon und Feuchte.

Erde) von der geographischen Breite vernachlissigbar klein, und es kann die f-Ebenen-
Néherung verwendet werden. Dazu wird ¢ = 45°N gesetzt, so dafl f einem konstanten
Wert fiir mittlere Breiten entspricht. Auflerdem wird hydrostatisches Gleichgewicht
und eine Balance zwischen Druckgradient- und Corioliskraft angenommen. Letztere
Annahme ist im Rahmen dieser Studie sicherlich gerechtfertigt, da die Entwicklung der
Filamente durch Strahlung auf so langen Zeitskalen stattfindet (mehrere Tage), daf§
sich die Filamente immer in einem quasi-balancierten Zustand befinden.

Mit Hilfe der genannten Annahmen vereinfachen sich die primitiven Gleichungen
zu (vgl. Andrews at al., 1987):

fv = g—i : (3.1)

%+(f+g—;)u+%w = 0, (3.2)
%—Z%—g—Zqu(g—f—l—%T)w = T, (3-3)
o ) _ s

0P _ ey (3.5)

0z T,
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Dabei ist (u,v,w) = (Dz/Dt,Dy/Dt,Dz/Dt) der Wind in z-, y-, und z-Richtung,
D/Dt = 0/0t+ud/0x +w0d/0z die materielle Ableitung, ¢ die Zeit, T' die Temperatur,
® das Geopotential, pg = p/(g.H) die Dichte im log p-Raum, g, die Erdbeschleunigung,
R die Gaskonstante fiir trockene Luft, ¢, die spezifische Warme bei konstantem Druck,
k = R/cp, und Ty = g.H/R eine Referenztemperatur. Die diabatische Heizung kommt
in Gleichung (3.3) als 7' vor und kann mit Hilfe der potentiellen Temperatur 6 =

T exp(rz/H) durch =T exp(kz/H) ausgedriickt werden. Dabei sind T = DT /Dt giab
bzw. = D6 / Dt|giab die Anderungen der Temperatur bzw. der potentiellen Temperatur
aufgrund der diabatischen Prozesse.

Aus der Balance zwischen Druckgradient- und Corioliskraft (3.1) und der hydro-
statischen Gleichung (3.5) ergibt sich die thermische Windgleichung, die eine Relation
zwischen dem horizontalen Temperaturgradienten 07'/0x und der vertikalen Windsche-
rung Jv/0z darstellt:

ov  ge 0T
0z T, 0z (3.6)

Falls keine diabatischen Prozesse existieren (T = 0), gibt es eine stationdre und
balancierte Losung mit u = w = 0. Sobald jedoch T' # 0 ist, wird das Problem nicht-
stationdr. In diesem Falle erhilt man eine Sawyer-Eliassen Querzirkulation (u,w) in der
z-z-Ebene (Eliassen, 1952), die dafiir sorgt, da§ die Strémung zu jeder Zeit balanciert
ist. Da nach der Kontinuitdtsgleichung (3.4) diese Stromung divergenzfrei ist, 1afit sich
die Querzirkulation durch eine Stromfunktion v ausdriicken:

(3.7)

Aus den Gleichungen (3.2), (3.3), (3.6), und (3.7) kann man schlielich eine diagnosti-
sche Gleichung fiir die Stromfunktion herleiten:

M w) (B oy C sz)
A—+B D .
o ( oz + 0 +p %92 po Oz e po 0z (38)
(vgl. Wirth, 1995). Dabei sind A = g1, (0T/0z +Tk/H), B = —fOv/08z, C =

f(f+0v/0z) und D = pyg, T, 10T/ dz. Der Term D stellt den externen Antrieb durch
die diabatische Heizung 7' dar. Gleichung (3.8) ist eine elliptische, partielle Differenti-
algleichung, solange (AC — B?) > 0. Diese Bedingung ist in allen durchgefiihrten Mo-
delldufen erfiillt. An allen Rindern werden Dirichlet’sche Randbedingungen mit ¢ = 0
spezifiziert. Es findet also kein Fluf} iiber die Grenzen des Modells statt (siehe Anhang
A.2). Da sich die in dieser Arbeit betrachteten Filamente vom Boden weit entfernt in
der mittleren und oberen Troposphire befinden, ist der durch die Filamente induzierte
Bodenwind sehr schwach. Daher wird die damit eventuell verbundene Bodenreibung im
Rahmen dieser Arbeit vernachlissigt.

Unter Beriicksichtigung aller im Modell gemachten Annahmen lautet die Gleichung
fiir die potentielle Vorticity P nach Ertel (1942)

1 ov 00 ov\ 00
=l aat(1+a) 5] -2
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(vgl. Hoskins et al., 1985). Obwohl P zu jedem Integrationszeitpunkt diagnostisch be-
rechnet wird, soll an dieser Stelle auch die zeitliche Ableitung von P angegeben werden:

opP L = 1 [ 6vob v\ 06

Gleichung (3.10) ist bei der spéteren Interpretation der Ergebnisse in den Kapiteln 4,
5 und 6 sehr hilfreich.

Kontrollparameter fiir die numerischen Experimente ist das Seitenverh&ltnis A der
PV-Anomalie, das durch
_NL,

[ Lg
definiert ist, wobei N die Brunt-Viisild-Frequenz und N/ f das inverse Prandtl-Verhilt-
nis sind (vgl. Kap. 2.3.4). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird N/f = 100 an-
genommen. Die Gréfle A bestimmt, in welchem Verhéltnis die PV-Anomalie in einen
dynamischen und einen thermischen Anteil aufgeteilt wird (Bishop and Thorpe, 1994;
Wirth, 2000). Fiir flache Anomalien, d.h. fir A < 1, ist der thermische Anteil domi-
nierend, wihrend der dynamische Anteil schwach ist. Bei hoher Geometrie, d.h. fiir
A > 1 ist das Gegenteil der Fall (vgl. Wirth, 2000). Da die thermische Anomalie
fiir die Strahlung relevant ist, die dynamische Anomalie jedoch die strahlungsbedingte
Heizung und Kiihlung nicht beeinflufit, konnte diese Abhingigkeit vom Seitenverhélt-
nis fiir die Entwicklung der Filamente von entscheidender Bedeutung sein. Es ist daher
sinnvoll die Experimente mit verschiedenen Seitenverhéltnissen durchzufiihren, die re-
prasentativ fiir eine hohe, mittlere und flache Geometrie der Filamente sind. Welche
Seitenverhéltnisse in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, wird in Kapitel 4.1
néher erldutert.

Um die Entwicklung eines Filaments numerisch zu berechnen, wird entweder (3.2)
oder (3.3) mit Hilfe des Adams-Bashforth Schemas dritter Ordnung integriert. Dabei ist
es fiir Seitenverhéltnisse A > 1 numerisch giinstiger (3.2) zu integrieren, wihrend sich
fiir A < 1 Gleichung (3.3) besser eignet (siche Anhang A.3). Bei mittleren Geometrien
kann sowohl (3.2) als auch (3.3) verwendet werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden die numerischen Experimente fiir mittlere Seitenverhéltnisse mit (3.2) durch-
gefithrt. Der Zeitschritt der Integration betragt At = 1.5 Stunden, so dal wihrend aller
durchgefiithrten Modelldufe numerische Stabilitdt gewéhrleistet ist. Wird das Windfeld
v mit (3.2) zeitlich integriert, so erhilt man iiber die thermische Windrelation (3.6)
das entsprechende Temperaturfeld. Dazu wird (3.6) vom dufleren Rand nach innen in-
tegriert. Die duflere Randbedingung fiir 7" wird dabei durch Integration von (3.3) mit
einem Semi-Lagrange-Verfahren bestimmt. Benutzt man (3.3) fiir die zeitliche Integra-
tion, erhilt man das entsprechende Windfeld v durch Integration von (3.6) von oben
nach unten mit v = 0 am oberen Rand (siehe Anhang A.2).

Der dynamische Teil des Modells erstreckt sich von z = 0 bis z = 2z und von
z = 0 bis x = Zmax, wobei das Modell spiegelsymmetrisch mit z = 0 als Symmetrieachse
ist. Filir z,2x wird eine konstante Hohe z,,,x = 18 km gewédhlt, wihrend z,,,x so mit
dem Seitenverhéltnis des Filaments variiert, dal der duflere Rand die Entwicklung des
Filaments nicht beeinflult (zmax = 10L,). Die Gleichungen werden auf einem Gitter
mit 67 Gitterpunkten in horizontaler Richtung und 131 Gitterpunkten in vertikaler

A (3.11)
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Richtung gelést. Dadurch erhélt man einen vertikalen Gitterpunktsabstand von dz =
138 m. Die starken Gradienten im Bereich der Filamente sind damit gut aufgelost. Alle
rdumlichen Ableitungen werden durch zentrierte Differenzen diskretisiert. Zur Losung
von Gleichung (3.8) wird ein sogenannter Multigrid Algorithmus aus der NAG Fortran
Library verwendet.

Eine besonders einfache Situation ergibt sich, wenn man Schichten stratosphéri-
scher Luft mit unendlicher horizontaler Ausdehnung (A = 0) betrachtet. In diesem
Fall hingen die Variablen nur von der Zeit und der vertikalen Koordinate z ab. Eine
gegebene PV-Anomalie ist dann mit einer Temperaturanomalie, jedoch nicht mit einer
relativen Vorticityanomalie verbunden. Gleichung (3.9) vereinfacht sich damit zu

p-1%

= — . 12
po 0z (3.12)

Der Antrieb D in (3.8) verschwindet, und wihrend der gesamten Entwicklung des Fila-
ments findet keine Querzirkulation statt. Die zeitliche Ableitung der PV ist in diesem
Fall nur vom vertikalen Gradienten des diabatischen Heizungsprofils linear abhéngig
und lautet

oP  f 00
o (3.13)

3.2 Advektion von Spurenstoffen

Wasserdampf und Ozon werden als konservative Spurenstoffe mit zeitlich und raumlich
abhingigem Mischungsverhéltnis x(z, z,t) behandelt. Dabei bezeichnet y die Masse
des betrachteten Spurenstoffs pro Einheitsmasse trockener Luft. Die Querzirkulation
i = (u,w) advehiert die Spurenstoffe, wobei die Gleichung

(%ﬂz-ﬁ)x:o. (3.14)
erfiillt sein mufB. Die starken Spurenstoffgradienten im Bereich der Filamente stellen
hohe Anspriiche an das Advektionsverfahren. Da die Heizungs- und Kiihlungsraten
der Strahlung stark von diesen Gradienten abhingen, sollten bei der Advektion der
Spurenstoffe moglichst keine numerischen Artefakte wie numerische Oszillationen und
negative Mischungsverhéltnisse entstehen. Es mufl daher ein geeignetes Advektions-
schema, verwendet werden, das diese Phinomene weitgehend unterdriickt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden Spurenstoffe unter Verwendung des Koren-Schemas (in Vreugden-
hil und Koren, 1993), einer positiv definiten Diskretisierungsmethode, advehiert. Mit
Hilfe verschiendener Tests wurde gezeigt, dafl dieses Schema fiir die Anwendung im
Rahmen dieser Studie gut geeignet ist. Die Details dazu sind im Anhang A.5 zu finden.

Gleichung (3.14) kann kombiniert mit der Kontinuititsgleichung (3.4) in Flufiform

geschrieben werden:

0s = o
5 +V.(su)=0, (3.15)

wobei s = pyx die Konzentration des Spurenstoffes ist. Im Koren-Schema wird diese
Gleichung auf einem versetzten Gitter (englisch: ,,staggered grid”) diskretisiert. An
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Abbildung 3.2: Versetztes Gitter fiir das Koren-Schema. Die Pfeile deuten die Richtung der
Fliisse in x- bzw. z-Richtung an.

einem Gitterpunkt (4, j) lautet (3.15)

ds
(E)ij = hifé,j - hi+§,j T i1~ 9ig+l o (3.16)

mit 7 und j als ganzzahlige Indizes in z- bzw. z-Richtung, h = su den Fliissen in z-
Richtung und g = sw den Fliissen in z-Richtung. Die Indizes ¢ — %, 1+ %, Jj— % und
j + 3 markieren Positionen zwischen den ganzzahligen Indizes (Abb. 3.2).

Die Genauigkeit der Diskretisierung ist hauptsichlich durch die Art und Weise
bestimmt, wie die Fliisse & und g berechnet werden. Die Version des Koren-Schemas,
die hier verwendet wird, ist von Genauigkeit dritter Ordnung, und die Fliisse werden

auf jedem Gitterpunkt durch

hipty = U1 lsig+05M(sij —siag)]  fiir w1 >0, (3.17)
hi-i—%,j = ui+%,j[3i+1,j + 0.5A(Si41,5 — Si+2,5)] fir Uipl <0, (3.18)
9ij+t = Wijyl [si; + 0.5A(s;; — sij—1)] fir Wiyl 2 0, (3.19)
Yij+i = wi’j+%[8i7j+1 + 0.5A(8;,4+1 — 8i,j+2)] fir Wi jp1 <0 (3.20)

berechnet. Die Grofie A ist die sogenannte Begrenzungsfunktion (englisch: ,,limiter func-
tion”), die von den Werten von s in der unmittelbaren Nachbarschaft des Gitterpunktes
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(1,7) abhingt. Die Begrenzungsfunktion unterdriickt numerische Oszillationen und ver-
hindert, da3 s negative Werte annimmt. Da kein Fluf} iiber die Rénder des dynamischen
Modells stattfinden soll (Randbedingung ) = 0, siehe Kap. 3.1 und Anhang A.2), wird
hi—%,j = _hi+§,j am inneren und dufleren Rand und 9ij-1 = ~Yij+) am oberen und
unteren Rand angenommen.

Sind tiber (3.16) die Tendenzen der Spurenstoffkonzentration ds/dt an jedem Git-
terpunkt bestimmt, werden damit aus den Konzentrationen 521; zum Zeitpunkt ¢ die
neu

Konzentrationen s;'3" zum spéteren Zeitpunkt ¢ + At ermittelt:

o ds
Sz.’s,u — S?}; + (E)Z] At . (321)

3.3 Strahlungsschema

Der diabatische Prozess, der im Rahmen dieser Studie die gréfite Rolle spielt, ist die
Strahlung. Sie wird durch die Parameterisierung von Morcrette (1989, 1991) reprisen-
tiert und behandelt atmosphérische Strahlung auf eine weitgehend realistische Art und
Weise. Momentan wird das Morcrette-Schema, im operationellen Vorhersagemodell des
ECMWF (Europeen Centre for Medium Range Weather Forecast) erfolgreich verwen-
det.

Das Strahlungsschema ist ein eindimensionales Schichtenmodell und beriicksichtigt
die Wechselwirkung von Strahlung mit atmosphérischen Gasen, Aerosolen, Wolken und
der Erdoberfliche. Absorption und Emission von terrestrischer Strahlung werden in
sechs spektralen Intervallen (Wellenzahlbereich: 0 bis 2620 cm '), Reflexion, Absorp-
tion und Streuung von solarer Strahlung in zwei spektralen Intervallen (Wellenlingen
0.25—0.68 und 0.68 — 4.0pm) ermittelt. Daraus ergeben sich die aufwirts und abwérts
gerichteten terrestrischen und solaren Strahlungsfliisse FtTer,Fttr, FSTOl und FSJ;)I. Die ma-
thematischen Details zur Berechnung dieser Fliisse sind in Morcrette (1989) zu finden.

Als Eingangsdaten zur Berechnung von thr,Ftier, FSTOl und Fjol werden der Druck,
der Bodendruck, die Temperatur, die Bodentemperatur, die Mischungsverhiltnisse von
Wasserdampf, Ozon und Kohlendioxid, die Bodenalbedo, die langwellige Bodenemissi-
on, die optische Dicke von Aerosol, der Bewo6lkungsgrad und der Kosinus des solaren
Zenitwinkels benotigt. Die rdumliche und zeitliche Verteilung der Temperatur, sowie
der Mischungsverhiltnisse von Wasserdampf und Ozon zu Beginn der Zeitintegration
werden in Kapitel (4.1) erldutert. Zu spéteren Integrationszeitpunkten erhilt das Strah-
lungsschema diese Grofien vom dynamischen Teil des Modells (Kap. 3.1 und Kap. 3.2).
Der Bodendruck entspricht dem Referenzdruck py = 1000 hPa, und die Bodentempe-
ratur wird der Temperatur in der untersten Modellschicht gleichgesetzt. Die letztere
Annahme kann ohne Bedenken gemacht werden. Tests, bei denen die Bodentemperatur
unterschiedlich hoch gesetzt wurde, haben gezeigt, daf} fiir die hier betrachteten Zeit-
skalen die Bodentemperatur die Heizungs-und Kiihlungsraten im Bereich der Filamente
nur unwesentlich beeinfluit. Kohlendioxid ist sowohl in der Stratosphire als auch in
der Troposphire in guter Ndherung homogen verteilt. Es wird daher ein zeitlich und
rdumlich konstantes Mischungsverhiltnis fiir Kohlendioxid von 330 ppmv (parts per
million volume) angenommen. Aerosole werden nicht beriicksichtigt. Daher wird fiir
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die optische Dicke von Aerosol ein sehr kleiner Wert von 1012 gewiihlt. Die Bodenal-
bedo und die langwellige Bodenemission haben konstante Werte von 0.2 bzw. 0.99.
Der Tagesgang der Strahlung wird bei den Kontrollexperimenten von Kapitel 4 ver-
nachléssigt. Stattdessen wird fiir den Kosinus des solaren Zenitwinkels ein konstanter
Wert von 0.25 angenommen, der einem Jahresdurchschnittswert fiir mittlere Breiten
bei Tagundnachtgleiche entspricht. Der mégliche Einflufl des Tagesgangs auf die Fila-
mententwicklung wird im Rahmen einer Sensitivitidtsstudie in Kapitel 5.1 untersucht.
Wolken werden bei allen Experimenten in den Kapiteln 4 und 5 nicht beriicksichtigt.
Fiir diese Experimente wird daher ein Bedeckungsgrad von 0 angenommen. Da Wolken
jedoch die strahlungsbedingten Heizungs- und Kiihlungsraten und damit die Filament-
entwicklung mafigeblich beeinflussen konnten, widmet sich Kapitel 6 diesem Thema.
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Abbildung 3.3: Aufwérts und abwirts gerichtete Strahlungsfliisse und Nettostrahlungsfliisse
in der Atmosphére. Links im solaren Spektralbereich, rechts im terrestrischen Spektralbereich.

terrestrisch

Mit Hilfe der Strahlungsfliisse F} F: FTOl und F, werden auf einem Niveau mit

ter»" ter» *'s sol
dem Druck p die solaren und terrestrischen Nettostrahlungsfliisse

Fyi(p) = L\ (p) + Fay(p) (3.22)
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Fier(p) = Fiep (p) + Fie(p) (3-23)

berechnet, wobei nach oben gerichtete Strahlungsfliisse negativ und nach unten gerich-
tete Strahlungsfliissse positiv definiert sind (Abb. 3.3, vgl. Kap. 2.1.3). Da der Net-
totransport solarer Strahlungsenergie nach unten, der Nettotransport terrestrischer
Strahlungsenergie dagegen nach oben gerichtet ist, hat Fy, ein positives und Fie, ein
negatives Vorzeichen.

Fiir eine Schicht endlicher Dicke zwischen den Niveaus p und p,, (Abb. 3.3), wo-
bei p > pyp, werden die Temperaturénderungen aufgrund von kurz- und langwelliger
Strahlung durch

- Ge AF'sol (p)

T. = =—" .
sol ¢ Ap ) (3 24)
; ge AFer (p)

Tier = ————— 2
te Cp Ap (3 5)

mit Ap = pyp — p ermittelt (vgl. Kap. 2.1.3). Dabei sind

AFsol(p) = Fsol(p) - Fsol(pup) ) (3'26)
AFier(p) = Fier(p) — Frer(Pup) (3.27)

die Divergenzen der Nettostrahlungsfliissse an den Réndern der Schicht, die den Verlust
von Strahlungsenergie pro Flichen- und Zeiteinheit bezeichnen. Im solaren Spektral-
bereich nimmt im Mittel der Betrag der Nettostrahlungsfliisse von oben nach unten
ab, da die solare Strahlung auf ihrem Weg durch die Atmosphire zum Boden von
atmosphirischen Gasen (HO, O2, O3 und COs) teilweise absorbiert wird. Die Diver-
genz der Strahlungsfliisse AFg, ist daher negativ, und die Schicht zwischen p und py,
gewinnt Strahlungsenergie im kurzwelligen Bereich. Die terrestrischen Nettostrahlungs-
fliisse nehmen dagegen im Mittel vom Boden zur Atmosphérenobergrenze hin ab (dem
Betrag nach nehmen sie zu). Die Divergenz der Strahlungsfliissse AFie; ist also positiv,
was fiir die Schicht zwischen p und p,,;, einen Verlust von Strahlunsenergie im langwelli-
gen Bereich bedeutet. Die absolute Temperaturdnderung in der Schicht wird schliellich
durch . ' _

T = 1501 + Ther (3-28)

bestimmt und an den dynamischen Teil des Modells zur Berechnung der Querzirkulation
iiber Gleichung (3.8) weitergegeben.

Gleichungen (3.24) und (3.25) werden in vertikaler Richtung auf einem versetzten
Gitter diskretisiert. Gleichung (3.28) lautet damit an einem Gitterpunkt (4, 5)

: Je (Fi,jf%,sol - Fi,j+§,sol) + (Fi,jf%,ter - Fi,j+%,ter)
T;; = = , (3.29)
@ Pis ~Pi=3

wobei ¢ und j die ganzzahligen Indizes in z- bzw. 2-Richtung des Modellgebiets sind, und
j+ %, j— % die Gitterpunkte zwischen den ganzzahligen, vertikalen Indizes bezeichnen.

Da die Strahlungsprozesse im dynamischen Modellbereich zwischen z = 0 und z =
Zmax Wesentlich von den Strahlungsprozessen oberhalb dieses Bereichs abhéingen, muf}
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die Strahlung bis zum Oberrand der Atmosphire mit der Randbedingung p = 0 hPa
berechnet werden. Dazu wird oberhalb des dynamischen Modells ein Oberbereich mit
vier weiteren Niveaus eingefiihrt, die von der Dynamik unabhéingig sind. Wihrend sich
also die Berechnung der Dynamik auf 131 vertikale Gitterpunkte beschriankt, wird die
Strahlung auf 135 vertikalen Gitterpunkten bestimmt.

3.4 Trockene konvektive Anpassung

Bei einigen der numerischen Experimente entstehen in Modellniveaus, in denen sich kei-
ne Wolken befinden, durch langwellige Ausstrahlung diinne Schichten mit einem iiber-
adiabatischen vertikalen Temperaturgradienten. Die Konvektion, die in diesen Fillen
in der realen Atmosphére stattfinden wiirde, wird im Rahmen dieser Arbeit durch eine
einfache trocken-konvektive Anpassung modelliert. Innerhalb von Wolken erfolgt im
Falle eines feucht-labilen Temperaturprofils feucht-konvektive Anpassung, die in Kapi-
tel 6.2.3 ndher beschrieben wird. Fiir die Experimente in den Kapiteln 4 und 5 spielt
die feuchte Konvektion keine Rolle, da es sich um Experimente ohne Beriicksichtigung
von Wolken handelt.

Das Schema, fiir trockene Konvektion ist ein eindimensionales Verfahren. Dabei wird
im dynamischen Modellbereich und im Oberbereich an jedem horizontalen Gitterpunkt
das Temperaturprofil auf instabile Schichten, die das Kriterium 06/9z < 0 erfiillen, ab-
gesucht. Existieren eine oder mehrere solcher Schichten, so wird innerhalb der instabilen
Schichten das iiberdiabatische Temperaturprofil durch ein neutrales Temperaturprofil
mit 00/0z = 0 ersetzt. Das neutrale Profil wird mit Hilfe eines iterativen Verfahrens
so bestimmt, daf} die totale potentielle Energie

Ztop
E= / cppoT'dz (3.30)
0

erhalten bleibt, wobei 2y, die obere Grenze des Oberbereichs ist. Zusétzlich wird ange-
nommen, dafl Ozon und Wasserdampf innnerhalb der instabilen Schichten durchmischt
werden. Fiir die Profile der Mischungsverhiltnisse von Ozon und Wasserdampf wird
dort ein konstanter Mittelwert xn, gesetzt, der durch

Zu
/ poxdz
— 2d

Xm = —fm——
/ podz
24

gegeben ist. Dabei sind z4 bzw. z; die Unter- bzw. Obergrenze der instabilen Schicht.

Im Vergleich zur Strahlung ist die konvektive Anpassung in einer diinnen Schicht
ein lokaler Prozess, der relativ zur Strahlung auf kleinen Zeitskalen stattfindet. Wiirde
man die Heizungs- und Kiihlungsraten aufgrund von Konvektion fiir die Berechnung
der Querzirkulation in (3.8) beriicksichtigen, wire das inkonsistent mit der Annahme ei-
ner langsamen, quasi-balancierten Strémung. Gliicklicherweise hat jedoch ein Vergleich
der konvektiven Temperaturtendenzen mit den Temperaturtendenzen der Strahlung
gezeigt, dafl die Absolutbetrige der konvektiven Temperaturtendenzen in jedem verti-
kalen Niveau sehr viel kleiner sind als die der Strahlung. Das Verhiltnis der konvektiven

(3.31)
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Heizung zur strahlungsbedingten Heizung war wihrend aller numerischen Experimente
nie grofler als 2 %. Es ist daher gerechtfertigt, dafl die diabatische Heizung aufgrund
von Konvektion bei der Berechnung der Stromfunktion mit (3.8) vernachlissigt wird.
Die durch die konvektive Anpassung neu bestimmten Profile von Temperatur, Wasser-
dampf und Ozon werden jedoch trotzdem an den dynamischen Teil des Modells und
an die Strahlung iibergeben. Durch diese Mainahme wird gewéhrleistet, dal Gleichung
(3.8) zu jedem Zeitpunkt elliptisch bleibt, da mit dem neu bestimmten Temperatur-
profil 89/0z > 0 und damit die Bedingung AC' — B? > 0 immer erfiillt ist. Wie sich
spater zeigen wird, hat die Beriicksichtigung der konvektiv angepafiten Profile nur we-
nig Einfluf} auf die Entwicklung der Filamente. Es handelt sich damit also um eine rein
technische Mafinahme.
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Kapitel 4

Numerische Experimente

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der numerischen Experimente vorgestellt.
Durch den Vergleich von Experimenten mit und ohne Ozonanomalie hat sich gezeigt,
daB der Einflul der Ozonanomalie auf die Entwicklung der Filamente vernachlissig-
bar klein ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl Ozon im Gegensatz zu Wasserdampf
fiir die langwellige troposphérische Strahlung nur eine sekundéire Rolle spielt. Es wird
daher bei der Beschreibung der Ergebnisse nur auf die Wirkung der Temperatur- und
der Wasserdampfanomalie eingegangen. Wie in der Einleitung bereits erwahnt, wird in
drei Schritten vorgegangen, um die Interpretation der Ergebnisse moglichst einfach zu
gestalten. Nach der Beschreibung des Anfangszustandes und der Wahl der geeigneten
Seitenverhéltnisse fiir die Modelldufe (Kap. 4.1), wird zunichst der Zerfall einer reinen
PV-Anomalie ohne entsprechende Feuchte- und Ozonsignatur betrachtet (Kap. 4.2).
Diese Problemstellung erinnert sehr an die Studie von Haynes und Ward (1993; vgl.
Kap. 2.3). Anders als bei Haynes und Ward (1993) werden die Untersuchungen hier je-
doch unter troposphérischen Bedingungen durchgefiihrt. Anschliefend wird in Kapitel
4.3 der Effekt einer negativen Feuchteanomalie ohne begleitende PV- und Ozonsignatur
erliutert, und Kapitel 4.4 untersucht schlieBlich die Entwicklung eines stratosphérischen
Filaments, das sich sowohl durch eine PV- als auch durch eine Feuchte- und Ozonan-
omalie auszeichnet. Ein Teil der Ergebnisse von Kapitel 4.2 und Kapitel 4.4 ist bereits
vorab in der Arbeit von Forster und Wirth (2000) veroffentlicht worden.

4.1 Anfangszustand und Wahl der Seitenverhiltnisse

Die Anfangsverteilungen von PV, Wasserdampf und Ozon werden aus der Standardat-
mosphire nach McClatchey et al. (1972) fiir mittlere Breiten im Sommer bestimmt.
In den troposphirischen Bereich dieser Verteilungen wird ein stratosphérisches Fila-
ment eingelagert, das durch hohe PV, geringe Feuchte und hohe Ozonkonzentration
charakterisiert ist.

Die gewihlte PV-Anomalie hat die Form einer Gaufl’schen Normalverteilung:

2 2
T z—Z
P(‘TVZ) = Pref(Z) + Pty €xXp <_2L525> CXp [_( ZLCEHH) ‘| . (41)
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Abbildung 4.1: Anfangsprofile fiir PV (in PVU, durchgezogene Kurve; 1 PVU = 1076
Km?kg 's! ), Wasserdampfmischungsverhéltnis (in gkg~!, langgestrichelte Kurve) und
Ozonmischungsverhiltnis (in 10~ ppmv, kurzgestrichelte Kurve) bei x = 0. Diese Profile sind
identisch fiir alle Seitenverhéiltnisse.

Dabei sind Ps(z) das PV-Profil der Standardatmosphire nach McClatchey et al.
(1972) unter der Annahme, da§ (u,v,w) =0 und f =2 Q sin ¢ (¢ = 45°N), Py = 5
PVU (mit 1PVU =10"% Km?kg 's~!) ein PV-Wert aus der unteren Stratosphire, L,
und L, die vertikale bzw. horizontale Skala der PV-Anomalie und zcpir = 5 km die Po-
sition der PV-Anomalie in vertikaler Richtung. Das sich mit (4.1) ergebende PV-Profil
im Zentrum der Anomalie (d.h. bei z = 0) ist in Abbildung 4.1 gezeigt (durchgezogene
Kurve). Fiir L, wurde dabei ein Wert von L, = 150 m gewéhlt.
Die Mischungsverhéiltnisse y von Wasserdampf und Ozon werden iiber

X(:C, Z) = [ Xstr + [1 - ﬁ] Xref(z) > (4-2)

bestimmt. Dabei sind xref(2) das Profil von x in der Standardatmosphére nach Mc-
Clatchey et al. (1972), xstr ein typischer Wert von x in der unteren Stratosphére,

Pref(z)
Pref(z)

P(z,z2)

(4.3)
in der Troposphire, § = 0 in der Stratosphire und Py ax(z) das troposphérische Maxi-
mum von P(z, z) . Dadurch hat die Feuchte- bzw. Ozonanomalie immer die gleiche Form
und Position wie die PV-Anomalie. Im Gegensatz zur Temperaturanomalie hingen die
Amplituden der Feuchte- und der Ozonanomalie jedoch nicht vom Seitenverhéltnis ab.
Es wurde fiir Ozon ygi, = 0.35 ppmv (parts per million volume) und fiir Wasserdampf
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Xstr = 5 x 1072 g kg ! gewiihlt (z.B. McClatchey et al., 1972). Abbildung 4.1 zeigt die
Anfangsprofile von Wasserdampf (langgestrichelte Kurve) und Ozon (kurzgestrichelte
Kurve) bei z = 0, die sich mit diesen Werten ergeben.

Um die Anfangsverteilungen der Temperatur # und des Windes v zu erhalten, muf}
eine PV-Inversion durchgefiihrt werden. Mit Hilfe der Definition der PV (3.9) und der
thermischen Windrelation (3.6) kann eine Gleichung der Form

06 6%v ov\ T 0 v 0 (0Ov 00 oP
ry GV 25 9 (geneun 2V _ 9 (G0N _ ) OF 4.4
0z 012 + (f + 83:) ge 0z (fe Bz) Oz (82 Bw) Po Oz (4.4)

hergeleitet werden (vgl. Hoskins et al., 1985; Wirth, 2000). Fiir eine gegebene Vertei-
lung von P(z, z) und 0(z, z) ist (4.4) eine partielle Differentialgleichung fiir v(z, z). Da
jedoch 0 und v iiber die thermische Windgleichung (3.6) miteinander verkniipft sind,
ist @ ein Teil der Losung. Gleichungen (4.4) und (3.6) stellen daher ein gekoppeltes,
nichtlineares Inversionsproblem dar. Es wird durch ein iteratives Verfahren mit der un-
teren Randbedingung dv/0z = 0 und der inneren, duferen und oberen Randbedingung
v = 0 gelost (siehe Anhang A.2). Die numerischen Details zu diesem Verfahren sind in
Wirth (2000) zu finden.

RELATIVE ANOMALIE

0. 1. 2. 3. 4. 5.
SEITENVERHAELTNIS

Abbildung 4.2: Maximale Anomalien der statischen Stabilitéit (durchgezogene Kurve) relativ
zum Referenzzustand und der relativen Vorticity (gestrichelte Kurve) relativ zum Coriolispa-
rameter f als Funktion des Seitenverhiltnisses.

Wie in Kapitel 3.1 bereits erwéihnt, bestimmt die Geometrie der Filamente die Auf-
teilung der PV-Anomalie in eine thermische und eine dynamische Anomalie, und damit
in einen fiir die Strahlung relevanten und irrelevanten Anteil. Aus diesem Grund wur-
den die Experimente in der vorliegenden Arbeit mit verschiedenen Seitenverhéltnissen
durchgefiihrt, die fiir eine bestimmte Geometrie reprisentativ sind. Fiir die Wahl dieser
Seitenverhéltnisse wurde eine PV-Anomalie mit verschiedenen Geometrien nach Glei-
chung (4.1) initialisiert und deren Aufteilung in eine thermische und eine dynamische
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Abbildung 4.3: Anfangsverteilungen der PV, der potentiellen Temperatur 6, und des Windes
v fiir die vier verschiedenen Seitenverhéltnisse (a) A =0, (b) A = 0.1, (¢) A = 0.5 und (d)
A = 2. Die durchgezogenen Konturen représentieren v in ms—' (Konturen alle 1 ms~! in (b)
und (c), alle 0.5 ms™" in (d)). Die gestrichelten Konturen stellen die potentielle Temperatur 0
in K (Konturen alle 5 K) dar, und die graue Schattierung markiert Bereiche in denen die PV
stratosphérische Werte mit P > 2 PVU hat.
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Abbildung 4.4: Anféingliche Abweichung der Temperatur T (in K) bei z = 0 vom Referenzprofil
Tret(2) fiir die Seitenverhéltnisse (a) A=0, (b) A=0.1, (¢c) A=0.5und (d) A =2.
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Anomalie untersucht. Dabei wurde die horizontale Skala L, variiert und die vertikale
Skala mit L, = 150 m konstant gehalten. Abbildung 4.2 zeigt die maximalen Anomalien
der statischen Stabilitit relativ zum Referenzzustand (durchgezogene Kurve) und der
relativen Vorticity (gestrichelte Kurve) relativ zum Coriolisparameter f in Abhéngig-
keit vom Seitenverhiltnis. Fiir A > 1 dominiert die dynamische Anomalie, wihrend fiir
A < 0.25 die thermische Anomalie iberwiegt. Im Bereich dazwischen (0.25 < A < 1)
findet ein sehr rascher Ubergang statt, wobei fiir A ~ 0.5 die Stabilitits- und die relati-
ve Vorticityanomalie die gleiche Stéirke haben. Aus diesem Grund wurden A = 0.1 und
A = 2 als représentative Seitenverhiltnisse fiir flache bzw. hohe Anomalien gewé&hlt.
Den Ubergangsbereich repriisentiert A = 0.5 als mittleres Seitenverhiltnis. Zusitz-
lich wurden die Experimente mit A = 0 durchgefiihrt. Solche Anomalien entsprechen
Schichten stratosphérischer Luft mit unendlicher horizontaler Ausdehnung. In diesem
Fall ist eine gegebene PV-Anomalie nur mit einer Temperaturanomalie, jedoch nicht
mit einer relativen Vorticityanomalie verbunden, und die Entwicklung des Filaments
kann unabhingig vom Einflul der Dynamik untersucht werden (vgl. Kap. 3.1).

Mit der Vereinbarung, dal L, = 150 m konstant gehalten und L, variiert wird,
sind die Profile in Abbildung 4.1 identisch fiir alle Seitenverhéltnisse. Wie in Kapitel
3.1 erwihnt, wird das Modellgebiet so angepafit, dal die Anomalie weit vom dufleren
Rand entfernt ist. Abbildung 4.3 zeigt die Anfangsverteilungen der PV, der potentiellen
Temperatur @ und des Windes v fiir die Seitenverhéltnisse A =0, A = 0.1, A = 0.5 und
A = 2. Dabei ist in z-Richtung das gesamte Modellgebiet, in z-Richtung jedoch nur der
untere Teil bis z = 12 km dargestellt. Im Falle der unendlich ausgedehnten, horizontalen
Schicht (Abb. 4.3a) ist die PV-Anomalie nur mit einer Temperaturanomalie verbunden.
Unter der Voraussetzung, dafl v = 0 bei £ = xmax ist, gibt es dann eine Losung mit
v = 0 auf dem gesamten Modellgebiet, da der horizontale Temperaturgradient in der
thermischen Windgleichung (3.6) verschwindet. Fiir die flache Anomalie (Abb. 4.3b) er-
streckt sich das Windfeld iiber die gesamte Troposphére, wihrend es im Falle der hohen
Anomalie (Abb. 4.3d) in vertikaler Richtung nur auf eine diinne Schicht beschréinkt ist.
Auflerdem ist die Temperaturanomalie fiir kleine Seitenverhéltnisse viel stiarker als fiir
grofle. Dies kann man am besten in Abbildung 4.4 erkennen, in der die Abweichungen
der Temperatur vom Referenzprofil fiir die verschiedenen Seitenverhéltnisse bei z = 0
dargestellt sind. Fiir die flachen Geometrien betrigt die maximale Temperaturabwei-
chung mehrere Kelvin (Abb. 4.4a und 4.4b). Bei der hohen Geometrie ist sie mit etwa
0.5 K sehr viel geringer (Abb. 4.4d). Der Fall A = 0.5 (Abb. 4.3c und 4.4c) stellt einen
Ubergang von der flachen zur hohen Anomalie dar. Bei allen Seitenverhiltnissen ist
die Temperaturabweichung vom Referenzzustand oberhalb von z = 5 km positiv und
unterhalb davon negativ.

4.2 Zerfall einer reinen PV-Anomalie

Wie in der Studie von Haynes und Ward (1993) werden in diesem Abschnitt Experi-
mente zum Zerfall von reinen PV-Anomalien durchgefiithrt. Anders als bei Haynes und
Ward (1993) werden die Untersuchungen hier jedoch unter troposphérischen Bedingun-
gen durchgefiihrt.
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4.2.1 Anfangszustand

Die Anfangsverteilung der PV und der sich daraus ergebenden Verteilungen der Tempe-
ratur und des Windes werden wie in Kapitel 4.1 spezifiziert. Die Mischungsverhéltnisse
von Wasserdampf und Ozon haben jedoch keine stratosphérischen Anomalien. Dazu
wird in Gleichung (4.2) sowohl fiir die Troposphére als auch fiir die Stratosphére § =0
gesetzt. Die Felder von Wasserdampf und Ozon entsprechen damit denen der Stan-
dardatmosphire nach McClatchey et al. (1972). Abbildung 4.5 zeigt die Anfangsprofile
fiir PV (durchgezogene Kurve), Wasserdampf (langgestrichelte Kurve) und Ozon (kurz-
gestrichelte Kurve) bei z = 0. Diese Profile sind identisch fiir alle Experimente, die in
Kapitel 4.2 diskutiert werden.

ANFANGSPROFILE
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PV, FEUCHTE, OZON

Abbildung 4.5: Anfangsprofile fiir PV (in PVU, durchgezogene Kurve), Wasserdampfmi-
schungsverhéltnis (in g kg™!, langgestrichelte Kurve) und Ozonmischungsverhéltnis (in 107!
ppmv, kurzgestrichelte Kurve) bei x = 0 fiir die Experimente, die in Kapitel 4.2 diskutiert
werden. Diese Profile sind identisch fiir alle Seitenverhéltnisse.

4.2.2 Ergebnisse der numerischen Experimente

Zunichst wird der besonders einfache Fall einer stratosphérischen Schicht mit dem
Seitenverhéltnis A = 0 betrachtet. Die PV-Anomalie ist in diesem Fall ausschliellich
mit einer thermischen Anomalie verbunden, die oberhalb der PV-Anomalie positiv und
unterhalb davon negativ ist (Abb. 4.4a).

In Abbildung 4.6 ist die Entwicklung der Profile der diabatischen Heizung 6 und der
entsprechenden PV wihrend einer Integration iiber 10 Tage dargestellt. Fast iiberall in
dem gezeigten Ausschnitt (Abb. 4.6a) findet Strahlungsabkiihlung statt, da die lang-
wellige Ausstrahlung aufgrund von Wasserdampf und Kohlendioxid dominiert. Anfangs
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Abbildung 4.6: Entwicklung der Profile der (a) diabatischen Heizung @ (in K Tag™') und
der entsprechenden (b) PV (in PVU) fiir A = 0 wihrend des Experiments ohne Feuchte- und
Ozonanomalie. Die verschiedenen Kurven in jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen
Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

weist das Profil von 6 oberhalb und unterhalb des PV-Maximums eine negative bzw.
positive Abweichung von der sonst relativ einheitlichen Kiihlung auf. Dies kann mit der
einfachen Vorstellung erklirt werden, daf} die langwellige Strahlung versucht, die Tem-
peraturanomalie (Abb. 4.4a) zu glitten. Oberhalb von z = 5 km ist es wéirmer als im
Referenzzustand, daher findet dort verstirkte Strahlungsabkiihlung statt. Unterhalb
von z = 5 km ist es kilter als im Referenzzustand, daher ist dort die Strahlungs-
abkiihlung verringert (vergleiche Abb. 4.4a mit Abb. 4.6a zur Zeit ¢ = 0). Der vertikale
Gradient von @ ist negativ im Bereich um z = 5 km, was nach Gleichung (3.13) zu
einem Zerfall des PV-Maximums fithrt (Abb. 4.6b). Oberhalb von z = 5.2 km und
unterhalb von z = 4.9 km ist 80/8z positiv wihrend der ersten Tage. Dort nimmt die
PV zu, und die PV-Anomalie verbreitert sich dadurch in vertikaler Richtung. Nach 10
Tagen ist die PV-Anomalie fast ganz zerfallen. Im Profil von 0 ist daher ebenfalls kaum
noch eine Anomalie zu sehen. Wihrend der ganzen Zeit sind die Profile in Abbildung
4.6 nahezu antisymmetrisch bzw. symmetrisch mit z = 5 km als Symmetrieachse.

Um die Entwicklung der PV-Anomalie graphisch darzustellen, wire es am einfach-
sten, das PV-Maximum als Funktion der Zeit aufzutragen (vgl. Haynes und Ward,
1993). In Kapitel 4.4 wird sich aber herausstellen, dafi die Entwicklung einer PV-
Anomalie mit begleitender Feuchte- und Ozonanomalie viel komplexer ist als im vor-
liegenden Fall. Daher ist es sinnvoller statt des PV-Maximums eine integrale Gréfie zu
verwenden, die die Anderung der PV in einem schmalen Bereich um die PV-Anomalie
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ZERFALL DER ANOMALIE
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Abbildung 4.7: Entwicklung von Dy, (Definition siche Text) fiir A = 0 (durchgezogene Kurve),
A = 0.1 (langgestrichelte Kurve), A = 0.5 (lang-kurzgestrichelte Kurve) und A = 2 (kurzge-
strichelte Kurve) wihrend der Experimente ohne Feuchte- und Ozonanomalie.

herum wiedergibt. Zunichst wird die Groéfe

zo+Az

10=[" " m(x) PO.z31) dz (45)
20—Az

eingefithrt. Dabei sind z; die Hohe des PV-Maximums zur Zeit ¢ und Az ein verti-

kaler Abstand von zy. Es wurde Az = 750 m gewihlt, so dal sich die anfingliche

PV-Anomalie zum grofiten Teil innerhalb des Intervalls [z9 — Az, zg + Az] befindet.

Definiert man die Anomalie von I als die Differenz zwischen I und dessen Wert in der

Standardatmosphére und setzt diese Anomalie in Relation zu ihrem Anfangswert, so

erhilt man

I(t) - Iref

I(0) — Ief

mit Ief dem Wert von I in der Standardatmosphére, und I(0) dem Anfangswert von
I. Die Grofle D,y als Funktion der Zeit aufgetragen ermdglicht es direkt abzulesen, um
welchen Anteil die PV-Anomalie in einem bestimmten Zeitraum zerfillt. Nach Glei-
chung (4.6) ist D,y = 1 am Anfang und nimmt immer kleinere Werte an, wenn die
PV-Anomalie allméhlich zerfillt. Die durchgezogene Kurve in Abbildung 4.7 zeigt die
Entwicklung von Dy, fiir A = 0. Die PV-Anomalie wird demnach innerhalb von 10
Tagen auf etwa 30% ihrer urspriinglichen Amplitude verringert.

Fiir Seitenverhaltnisse A > 0 hat die PV-Anomalie nicht nur einen thermischen, son-
dern auch einen dynamischen Anteil, und man erhilt eine Querzirkulation in der (z, z)-
Ebene. In Abbildung 4.8 sind die Differenzen zwischen den Anfangsprofilen 6(0, z) und

Dpv(t) = (46)
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Abbildung 4.8: Anfingliche Abweichung der diabatischen Heizung (in K Tag™') bei z = 0
vom Referenzprofil fiir die Seitenverhiltnisse (a) A = 0.1, (¢) A = 0.5 and (e) A = 2, und die
anfingliche Stromfunktion der Querzirkulation (in kg m~'s~!, negative Konturen gestrichelt)
fiir (b) A= 0.1, (d) A = 0.5 und (f) A = 2 fiir das Experiment ohne Feuchte- und Ozonanomalie.
Die Pfeile deuten die Richtung der Zirkulation an. Die graue Schattierung markiert Bereiche,

in denen P > 2 PVU ist.
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Abbildung 4.9: Entwicklung der Profile der diabatischen Heizung 6 (in K Tag™') fiir (a)
A=0.1, (c) A=0.5, (¢) A= 2 und der entsprechenden PV (in PVU) fiir (b) A = 0.1, (d)
A =0.5, (f) A =2 bei x =0 wihrend der Experimente ohne Feuchte- und Ozonanomalie. Die
verschiedenen Kurven in jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6,
8 und 10 Tage.
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Oref(z) und die anfinglichen Stromfunktionen der Querzirkulation fir A = 0.1, A = 0.5
und A = 2 gezeigt. Dabei ist Ope¢(z) das Heizungsprofil fiir die Standardatmosphire
nach McClatchey et al. (1972). Die hier gewihlte Darstellung der diabatischen Hei-
zungsanomalie auf der linken Seite von Abbildung 4.8 ermdéglicht es, die Richtung der
Querzirkulation auf einfache Art und Weise zu erkliren. Im allgemeinen kompensiert
die induzierte Querzirkulation die diabatische Heizung und Kiihlung teilweise durch
adiabatisches Heizen und Kiihlen (Eliassen, 1952). Fiir alle Seitenverhéltnisse ist daher
die Stromung im Bereich um z = 0 in vertikaler Richtung konvergent (Pfeile in Abb.
4.8b, 4.8d und 4.8f). Vergleicht man die Abbildungen 4.8a, 4.8c und 4.8e miteinander,
so kann man sehen, dafl die Amplitude der diabatischen Heizungsanomalie mit zu-
nehmendem Seitenverhéltnis kleiner wird. Auflerdem ist die vertikale Erstreckung der
Anomalie fiir das grofle Seitenverhiltnis (Abb. 4.8e) geringer als fiir das kleine (Abb.
4.8a). Die Querzirkulation erstreckt sich fiir A = 0.1 iiber die gesamte Troposphire
(Abb. 4.8b), wihrend sie fir A = 2 auf eine schmale vertikale Schicht beschrinkt ist
(Abb. 4.8f). Der Fall A = 0.5 stellt einen Ubergang zwischen diesen beiden Extrema
(Abb. 4.8d) dar.

VERTIKALGESCHWINDIGKEIT, A = 2.
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Abbildung 4.10: Vertikalgeschwindigkeit w zum Zeitpunkt t = 0 fiir A = 2 bei x = 0 fiir das
Experiment ohne Feuchte- und Ozonanomalie.

Fiir Seitenverhéltnisse A > 0 ist die Entwicklung der PV-Anomalie durch Gleichung
(3.10) gegeben. Wihrend aller Modelldufe fir Kapitel 4.2 hat sich herausgestellt, daf§
der zweite Term in eckigen Klammern von (3.10) immer um mindestens eine Grofien-
ordnung grofer ist als der grofite der restlichen Terme von (3.10). Die Entwicklung der
PV wird daher hauptséichlich durch den Term bestimmt, der 00 /0z enthélt. Die Quer-
zirkulation @ = (u,w) sowie der Term mit 80/dx spielen fiir alle Seitenverhltnisse
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nur eine untergeordnete Rolle. In Abbildung 4.9 sind die Profile von 6 und der ent-
sprechenden PV fiir A = 0.1, A = 0.5 und A = 2 zu verschiedenen Zeiten dargestellt.
Der Integrationszeitraum betragt wie vorher 10 Tage. Es werden die Profile bei z = 0
gezeigt, da dort der vertikale Gradient von 6 und damit die Entwicklung der PV am
stiarksten sind.

Fiir die flache Anomalie (Abb. 4.9a und 4.9b) ist die Entwicklung sehr dhnlich zum
vorher gezeigten Fall mit A = 0, da sich die PV-Anomalie hauptsichlich als Tem-
peraturanomalie duBert, und die Amplitude der relativen Vorticityanomalie klein ist.
Ein sichtbarer Unterschied in der Entwicklung der PV-Anomalie ergibt sich erst beim
Ubergang zu groferen Seitenverhiltnissen (Abb. 4.9¢c, 4.9d, 4.9¢ und 4.9f). Aufgrund
der kleineren Temperaturanomalie ist bei A = 2 die Amplitude der Heizungsanomalie
(Abb. 4.9e) geringer als fiir kleinere Seitenverhiltnisse. Das PV-Maximum zerfillt etwas
langsamer (vgl. Abb. 4.9b mit Abb. 4.9f), da der vertikale Gradient von 0 bei z = 5 km
flacher ist. Auflerdem findet an den Flanken der hohen Anomalie kaum eine Verbreite-
rung statt, was auf die geringere vertikale Ausdehnung der 6 Anomalie zuriickgefiihrt
werden kann. Der Vertikalwind w hat auf die vertikale Ausdehnung der Anomalie kaum
einen EinfluB, da das Maximum von w nur etwa 20 m Tag ! betréigt. Abbildung 4.10
zeigt den Vertikalwind w(0, z) fir A = 2 zu Beginn der Integration. Die Abbildung
illustriert den Fall mit der stirksten Amplitude von w. Fiir spitere Zeitpunkte und fiir
die Seitenverhéltnisse A < 2 ist die Amplitude von w immer kleiner als hier dargestellt.

Wie Abbildung 4.9 zeigt, unterscheidet sich die Entwicklung einer PV-Anomalie fiir
verschiedene Seitenverhéltnisse nicht wesentlich voneinander. Daher ist es auch nicht
iiberraschend, daf es kaum Unterschiede bei der Entwicklung von Dy, gibt (Abb. 4.7).
Bei allen Seitenverhéltnissen ist die PV-Anomalie nach 10 Tagen auf etwa 35 % ihrer ur-
spriinglichen Amplitude zerfallen. Demnach hingt der Abbau einer PV-Anomalie (ohne
entsprechende Wasserdampf- und Ozonsignatur) in der Troposphire nur unwesentlich
von der Geometrie der Anomalie ab.

4.3 Effekt einer reinen Feuchteanomalie

In der Regel zeichnet sich ein stratosphérisches Filament neben einer PV- und einer
Ozonanomalie durch geringe Feuchtigkeit aus. Da in der Troposphire das wichtigste
Spurengas fiir langwellige Strahlung der Wasserdampf ist, konnte eine Feuchteanomalie
einen Einfluf auf die strahlungsbedingten Heizraten haben (Newell et al., 1999; Kap.
2.3.3) und dadurch zu erheblichen Auswirkungen auf die thermische Struktur der An-
omalie und seiner Umgebung fithren. Um iiber diese Auswirkungen zu lernen, wird
in diesem Abschnitt die Entwicklung eines Filaments betrachtet, das sich anfangs nur
durch eine negative Wassedampfanomalie auszeichnet.

4.3.1 Anfangszustand

Die Anfangsverteilung der PV und des sich mit (4.4) ergebenden Temperatur- und
Windfeldes entsprechen denen der Standardatmosphére nach McClatchey et al. (1972).
Die Mischungsverhéltnisse von Wasserdampf und Ozon werden iiber Gleichung (4.2)
bestimmt. Fiir Ozon wird dabei sowohl in der Troposphére als auch in der Stratosphére
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B = 0 gesetzt, so dafl nur die Wasserdampfverteilung eine stratosphirische Anomalie
erhélt. In Abbildung 4.11 sind die Anfangsprofile fiir PV (durchgezogene Kurve), Was-
serdampf (langgestrichelte Kurve) und Ozon (kurzgestrichelte Kurve) bei z = 0 dar-
gestellt. Diese Profile sind identisch fiir alle Experimente, die in Kapitel 4.3 diskutiert
werden.

ANFANGSPROFILE

HOEHE (KM)

0. 2. 4. 8. 8. 10. 12.
PV, FEUCHTE, OZON

Abbildung 4.11: Anfangsprofile fiir PV (in PVU, durchgezogene Kurve), Wasserdampfmi-
schungsverhéltnis (in gkg~!, langgestrichelte Kurve) und Ozonmischungsverhéltnis (in 10~!
ppmv, kurzgestrichelte Kurve) bei x = 0 fiir die Experimente, die in Kapitel 4.3 diskutiert
werden. Diese Profile sind identisch fiir alle Seitenverhéltnisse.

4.3.2 Ergebnisse der numerischen Experimente

Zuerst wird eine Wasserdampfanomalie mit dem Seitenverhéltnis A = 0 betrachtet,
um die Entwicklung des Filaments ohne Wechselwirkungen mit der Dynamik untersu-
chen zu kénnen. Abbildung 4.12 zeigt die Profile fiir  und der entsprechenden PV zu
verschiedenen Zeitpunkten wihrend einer Integration von 10 Tagen.

Auffallend ist zunéchst, dafi die Heizungsanomalie (Abb. 4.12a) anfangs fast die
entgegengesetzte Form des 0-Profils fiir eine reine PV-Anomalie hat (vgl. Abb. 4.6a
mit Abb. 4.12a). Lediglich ihre Amplitude und ihre vertikale Ausdehnung sind etwas
geringer. Die Form des 0-Profils in Abb. 4.12a ist auf die Trockenheit der Schicht im
Bereich um z = 5 km zuriickzufithren. Im allgemeinen fithrt der Wasserdampf in der
Troposphére zu einer Abkiihlung. Bei z = 5 km jedoch weicht der Wasserdampfgehalt
vom Referenzprofil ab und veridndert dadurch die Strahlungsdivergenzen so, daf} dort
weniger Kiihlung als in der iibrigen Troposphire stattfindet. Die stirkere Kiihlung
bei z = 4.7 km entsteht durch Absorption von Strahlung, die aus kélteren Schichten
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Abbildung 4.12: Entwicklung der Profile der (a) diabatischen Heizung @ (in K Tag™') und
der entsprechenden (b) PV (in PVU) fiir A = 0 wéihrend des Experiments mit einer Wasser-
dampfanomalie ohne begleitende PV und Ozonanomalie. Die verschiedenen Kurven in jeder
Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.
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Abbildung 4.13: Wasserdampfmischungsverhéltnis (in g kg~') am Anfang (durchgezogene
Kurve) und nach 10 Tagen (gestrichelte Kurve) fiir A = 0 beim Experiment mit einer Wasser-
dampfanomalie ohne begleitende PV und Ozonanomalie.
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oberhalb der Feuchteanomalie stammt und aufgrund des fehlenden Wasserdampfs bei
z = 5 km dort nicht absorbiert wird. Der vertikale Gradient von 6 in Abb. 4.12a ist
daher positiv bei z = 5 km, was dort nach Gleichung (3.13) zu einem Anwachsen
der PV fithrt (Abb. 4.12b). Unterhalb von z = 4.7 km und oberhalb von z = 5.2
km wird PV abgebaut, da 89/82 in diesen Bereichen negativ ist. Das Ergebnis ist
die Ausbildung einer PV- und gemifi Gleichung (3.12) einer Temperaturanomalie im
Bereich der trockenen Schicht. Mit der Zeit nimmt die Anomalie im Heizungsprofil ab,
was sich in einer wesentlich geringeren Zunahme des PV-Maximums zu spiteren Zeiten
dufert. Offensichtlich kompensiert die Wirkung der entstandenen Temperaturanomalie
teilweise die Wirkung der Feuchteanomalie, da sie einander entgegengesetzt sind.

Die beiden lokalen Kiihlungsminima bei z = 5 km und z = 5.2 km am 4. Tag (Abb.
4.12a) sind das Ergebnis einer konvektiven Anpassung. Die Strahlung hat das Tempe-
raturprofil an diesen Stellen labilisiert. Dies fithrt zu einer konvektiven Durchmischung
innerhalb einer diinnen Schicht, wobei etwas feuchtere Luft aus der Umgebung in den
Bereich der stratosphirischen Anomalie gemischt wird. Ein Vergleich der Wasserdampf-
profile zu Beginn (durchgezogene Kurve in Abb. 4.13) und am Ende der Integration
(gestrichelte Kurve in Abb. 4.13) illustriert diesen Effekt. Der leichte Anstieg der Feuch-
te im Bereich um z = 5 km ist lokal mit einer stirkeren Kiihlung verbunden. Da die
konvektive Anpassung im Vergleich zur Strahlung jedoch auf einer sehr kurzen Zeit-
skala, und innerhalb einer sehr diinnen Schicht stattfindet, haben die beiden lokalen
Kiithlungsminima keinen wesentlichen Einfluf} auf die Entwicklung der PV. Dies wurde
durch einen Modellauf ohne konvektive Anpassung bestétigt.

ENTWICKLUNG DER PV, A = 0
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Abbildung 4.14: Entwicklung von E,, (Definition siehe Text) fiir A = 0 beim Experiment mit
einer Wasserdampfanomalie ohne begleitende PV und Ozonanomalie.
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Bei den Experimenten in diesem Abschnitt ist am Anfang keine PV-Anomalie vor-
handen. Um die Entwicklung der PV im Bereich der trockenen Schicht darstellen zu
kénnen, wird hier deshalb statt Dy, gemafl Gleichung (4.6) die Grofle

Ey(t) = M (4.7)
ref

betrachtet. Die Werte fiir I(¢) und I werden iiber Gleichung (4.5) bestimmt, wobei
in diesem Fall zy die Hohe des Feuchteminimums zur Zeit ¢ ist. Nach Gleichung (4.7)
ist Epy = 0 am Anfang und nimmt groflere Werte an, wenn die PV im Bereich der
Feuchteanomalie zunimmt. Die Grofle Ei,y ist zwar nicht direkt mit Dy, vergleichbar, die
graphische Darstellung ihrer Entwicklung (Abb. 4.14) demonstriert jedoch anschaulich,
dafl die PV im Bereich der Feuchteanomalie innerhalb von 10 Tagen um etwa 20 %
zunimmt.

Fiir Seitenverhéltnisse A > 0 hat die Heizungsanomalie aufgrund der Trockenheit
des Filaments nicht nur eine Wirkung auf die Temperatur, sondern auch auf die Dy-
namik. Abbildung 4.15 zeigt die Differenzen zwischen den Anfangsprofilen 9(0, z) und
0re(2) und die anfinglichen Stromfunktionen der Querzirkulation fiir A = 0.1, A = 0.5
und A = 2. Da die Amplitude der Feuchteanomalie per Konstruktion nicht von der Geo-
metrie des Filaments abhéngt, sind auch die Amplituden der Heizungsanomalien fiir alle
Seitenverhéltnisse gleich (Abb. 4.15a, 4.15¢ und 4.15¢). Die durch die diabatische Hei-
zung induzierten Querzirkulationen unterscheiden sich jedoch beziiglich ihrer vertikalen
Ausdehnung (Abb. 4.15b, 4.15d und 4.15f). Fiir A = 0.1 reicht die Querzirkulation vom
Boden bis in die obere Troposphire, wihrend sie sich fiir Seitenverhéltnisse A > 0.1
nur iiber eine Schicht von etwa 4 bis 5 km Dicke um die Anomalie herum erstreckt.
Die Stréomung ist aufgrund der Form der Heizungsprofile fiir alle Seitenverhéltnisse bei
z = 0 in vertikaler Richtung divergent und damit genau entgegengesetzt zur Richtung
der Querzirkulation im vorherigen Kapitel 4.2 (vgl. Abb. 4.15 mit Abb. 4.8).

Verfolgt man die Entwicklung der Feuchteanomalie fiir die verschiedenen Geome-
trien und betrachtet die Grofilenordnungen der einzelnen Terme von Gleichung (3.10),
so stellt sich heraus, daf} bei flachen Anomalien (A = 0.1) wie in Kapitel 4.2 der zweite
Term von (3.10) immer um ein bis zwei GréBenordnungen gréfer ist als die restlichen
Terme. Fiir A = 0.1 wird die Entwicklung der Feuchteanomalie demnach durch den
Term mit 80/ 0z dominiert, wihrend die Querzirkulation und der erste Term in ecki-
gen Klammern von (3.10) nur von untergeordneter Bedeutung sind. Bei mittleren und
hohen Geometrien (A = 0.5 und A = 2) jedoch spielt auch die Querzirkulation (u,w)
eine Rolle, da in diesen Fillen die GréBenordnungen von wdP/dz und des Terms mit
80/8z vergleichbar sind.

Abbildung 4.16 zeigt die Profile der diabatischen Heizung 6 und der entsprechenden
PV bei £ = 0 zu verschiedenen Zeitpunkten. Wéhrend fiir A = 0.1 die Integration
itber 10 Tage durchgefiithrt wurde, wurde die Entwicklung des mittleren und hohen
Filaments nur iiber drei Tage verfolgt, um sicher zu sein, dafl die Ergebnisse nicht durch
numerische Effekte beeinfluit sind (siche Anhang A.4). Obwohl das Anfangsprofil von
0 fiir alle Seitenverhiiltnisse identisch ist (Abb. 4.16a, 4.16c und 4.16e), ergeben sich zu
spateren Zeiten dramatische Unterschiede. Dies ist am besten bei den Profilen der PV
zu erkennen. Fiir A = 0.1 (Abb. 4.16b) entsteht bei z = 5 km innerhalb von 10 Tagen
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Abbildung 4.15: Anfingliche Abweichung der diabatischen Heizung (in K Tag~!) bei x = 0
vom Referenzprofil fiir die Seitenverhiltnisse (a) A = 0.1, (¢) A = 0.5 and (e) A = 2, und die
anfingliche Stromfunktion der Querzirkulation (in kg m~'s~!, negative Konturen gestrichelt)
fiir (b) A=10.1, (d) A= 0.5 und (f) A =2 fiir das Experiment mit einer Wasserdampfanomalie
ohne begleitende PV und Ozonanomalie. Die Pfeile deuten die Richtung der Zirkulation an. Die

graue Schattierung markiert Bereiche, in denen P > 2 PVU ist.
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Abbildung 4.16: Entwicklung der Profile der diabatischen Heizung @ (in K Tag™!) fiir (a)
A=0.1, (c) A= 0.5, (¢) A= 2 und der entsprechenden PV (in PVU) fiir (b) A = 0.1, (d)
A =0.5, (f) A= 2 bei x =0 wihrend der Experimente mit einer Wasserdampfanomalie ohne
begleitende PV und Ozonanomalie. Die verschiedenen Kurven in (a) und (b) entsprechen den
verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage. Die verschiedenen Kurven in (c), (d), (e)
und (f) entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 1, 2 und 3 Tage.
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Abbildung 4.17: Vertikalgeschwindigkeit w fiir (a) A = 2 und (b) A = 0.1 bei z = 0 fiir
die Experimente mit einer Wasserdampfanomalie ohne begleitende PV und Ozonanomalie. Die
verschiedenen Kurven entsprechen verschiedenen Zeiten t. Bei A = 2: t = 0, 1, 2 und 3 Tage,
bei A=0.1:t= 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

ein PV-Maximum von etwa 3.5 PVU. Im Falle des mittleren Seitenverhéltnisses (Abb.
4.16d) dagegen hat das PV-Maximum bereits nach drei Tagen 4 PVU iiberschritten,
und fiir das hohe Filament hat es in diesem Zeitraum schon 6.5 PVU erreicht. Diese
groflen Differenzen lassen sich durch die unterschiedliche Aufteilung der PV in einen
thermischen und dynamischen Anteil erkliiren. Der positive vertikale Gradient von 6 bei
z = b km bewirkt in allen hier gezeigten Fillen iiber Gleichung (3.10) eine Zunahme der
PV. Fiir das Seitenverhiltnis A = 0.1 ist die so entstandene PV-Anomalie hauptsichlich
mit einer Temperaturanomalie verbunden, deren Amplitude jedoch nicht ganz so grofl
ist wie bei A = 0, da sich ein Teil der PV-Anomalie als dynamische Anomalie duflert.
Trotzdem ist die Temperaturanomalie stark genug, dafl ihre Wirkung auf die Strahlung
den Effekt der Feuchteanomalie teilweise kompensiert. Aus diesem Grund wird das
Profil von § mit der Zeit glatter (Abb. 4.16a), was sich in einer geringeren Zunahme der
PV auflert (Abb. 4.16b). Das lokale Kiithlungsminimum bei z = 5 km am 4. Tag ist wie
bei A = 0 auf eine konvektive Anpassung zuriickzufithren und spielt fiir die Entwicklung
der PV keine wesentliche Rolle. Fiir A = 0.5 und A = 2 hat die entstandene PV-
Anomalie einen wesentlich grofleren dynamischen und viel kleineren thermischen Anteil
als fiir A = 0.1. Die Wirkung der Temperaturanomalie schafft es daher wihrend der
Entwicklung nicht, dem Effekt der Feuchteanomalie entgegenzuwirken. Dadurch bleibt
der Gradient von @ bei z = 5 km die ganze Zeit positiv (Abb. 4.16c und 4.16e) und fiihrt
zu einer stindigen Zunahme der PV (Abb. 4.16d und Abb. 4.16f). Da der thermische
Anteil der PV bei A = 2 im Vergleich zu den anderen gezeigten Fillen am kleinsten ist,
wichst die PV bei A = 2 am schnellsten. Eine Diskussion dariiber, ob das Anwachsen
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Abbildung 4.18: Wasserdampfmischungsverhéltnis (in g kg™!) fiir (a) A = 2 und (b) A =
0.1 bei z = 0 fiir die Experimente mit einer Wasserdampfanomalie ohne begleitende PV und
Ozonanomalie. Die durchgezogenen Kurven entsprechen der Zeit t = 0, die gestrichelten Kurven
den Zeiten t = 3 in (a) und ¢t = 10 in (b).
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Abbildung 4.19: Entwicklung von Ey, fiir A = 0 (durchgezogene Kurve), A = 0.1 (langgestri-
chelte Kurve), A = 0.5 (lang-kurzgestrichelte Kurve) und A = 2 (kurzgestrichelte Kurve) fiir
die Experimente mit einer Wasserdampfanomalie ohne begleitende PV und Ozonanomalie.
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der PV als realistisch anzusehen ist, erfolgt im Rahmen der Zusammenfassung und
Schlussbetrachtung in Kapitel 7. Sowohl bei A = 0.5 als auch bei A = 2 blieb das
Temperaturprofil wihrend der gesamten Integration stabil. In beiden Féllen gab es
daher keine konvektive Anpassung.

Die Verbreiterung der PV-Profile in den Abbildungen 4.16d und 4.16f kann teilwei-
se auf die Form der §-Profile (Abb. 4.16c und 4.16e) und teilweise auf den Einfluf§ der
Querzirkulation zuriickgefiihrt werden. In Abbildung 4.17a sind die Profile w(0, z) fiir
A = 2 zu verschiedenen Zeiten dargestellt, da dies der Fall mit den stirksten Vertikalge-
schwindigkeiten zwischen 100 und 300 m Tag ' ist. Die Amplituden von w fiir A = 0.5
sind nur geringfiigig kleiner und werden hier deshalb nicht gezeigt. Man sieht, dal w
divergent ist, wodurch sich die Feuchteanomalie innerhalb von drei Tagen verbreitert
(Abb. 4.18a). Auflerdem ist w bei z = 5 km nach oben gerichtet, so dafl das Maxi-
mum der Feuchteanomalie nach oben advehiert wird. Eine unmittelbare Folge davon
ist die Verbreiterung und Verlagerung der Heizungsanomalie (Abb. 4.16e). Im Falle von
A = 0.1 dagegen ist der Vertikalwind so schwach, daf er fast keinen Einfluf} auf die
Entwicklung der Anomalie hat (Abb. 4.17b). Auch nach 10 Tagen ist das Maximum
von w kaum groBer als 20 m Tag ™!, und die Feuchteanomalie hat sich wihrend dieser
Zeit nur unwesentlich verdndert (4.18b). Das lokale Minimum von w am 4. Tag ist eine
Reaktion auf die konvektive Anpassung.

Die Entwicklung von E, fiir alle betrachteten Seitenverhéltnisse in Abbildung 4.19
dokumentiert noch einmal die drastischen Unterschiede bei der Entwicklung der PV
im Bereich der Feuchteanomalie. Wihrend fiir flache Geometrien (durchgezogene und
langgestrichelte Kurve) die Zunahme der PV innerhalb von drei Tagen unter 40 % ist,
wichst die PV fiir mittlere (lang-kurzgestrichelte Kurve) und hohe (kurzgestrichelte
Kurve) Geometrien um iiber 100 %. Demnach hingt die Entwicklung eines Feuchtefi-
laments sehr stark von seinem Seitenverhéltnis ab.

4.4 Entwicklung eines stratosphirischen Filaments

In diesem Abschnitt werden stratosphirische Filamente untersucht, die durch eine PV-,
eine Feuchte- und eine Ozonanomalie charakterisiert sind. Da die Ozonanomalie nahezu
keinen Einfluf} auf die Entwicklung der Filamente hat, wird sie nur aus Griinden der
Vollstindigkeit mitbetrachtet. Die numerischen Experimente in diesem Kapitel kénnen
daher als Kombination der Experimente aus den vorhergehenden Kapiteln 4.2 und 4.3
angesehen werden. Sie beriicksichtigen sowohl die Wirkung der Temperatur- als auch
die Wirkung der Feuchteanomalie auf die Strahlung, die — wie vorher gezeigt wurde
— einander entgegengesetzt sind.

4.4.1 Anfangszustand

Die Anfangsverteilungen von PV, Wasserdampf und Ozon entsprechen genau denen,
die in Kapitel 4.1 spezifiziert werden.
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4.4.2 FErgebnisse der numerischen Experimente

Wie vorher wird zuerst die Entwicklung eines Filaments mit dem Seitenverhéltnis A = 0
wihrend einer Integration iiber 10 Tage betrachtet (Abb. 4.20). Am Anfang ist das
Profil der diabatischen Heizung 0 ganz dhnlich zu dem im Fall der reinen PV-Anomalie
(vgl. Abb. 4.20a mit Abb. 4.6a). Offensichtlich ist die Temperaturanomalie so gro8, daf§
ihre Wirkung auf die Strahlung stirker ist als der Effekt der Feuchteanomalie. Bereits
am zweiten Tag zeigt das 6-Profil jedoch eine Asymmetrie beziiglich der Achse z = 5 km,
die sich nach Gleichung (3.13) auch in einer Asymmetrie im PV-Profil wiederspiegelt.
Der obere Teil der PV-Anomalie wird sehr rasch abgebaut, wihrend sich der untere
Teil nach dem zweiten Tag kaum noch verdndert. Die Asymmetrie im Profil von 6 kann
auf die Trockenheit des Filaments zuriickgefiihrt werden. Die Temperaturanomalie ist
bereits so weit abgebaut, daf} sich der Effekt der Feuchteanomalie bemerkbar macht.
Im Bereich der trockenen Schicht bei z = 5 findet weniger Strahlungsabkiihlung als in
der iibrigen Troposhpire statt. Dadurch ist ab dem zweiten Tag 06 /0z = 0 unterhalb
von z = 5 km, und nach Gleichung (3.13) wird die PV wird dort kaum noch verindert.
Das lokale Kiihlungsminimum bei z = 5 km am Tag 8 ist das Ergebnis einer lokalen
konvektiven Anpassung. Wie in Kapitel 4.3 hat dies jedoch keinen wesentlichen Einfluf}
auf Entwicklung des Filaments.
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Abbildung 4.20: Entwicklung der Profile der (a) diabatischen Heizung § (in K Tag~") und der
entsprechenden (b) PV (in PVU) fiir A = 0 wihrend des Experiments mit einem stratosphiri-
schen Filament. Die verschiedenen Kurven in jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen
Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

Die Entwicklung von Dy, nach (4.6) zeigt innerhalb von 10 Tagen eine Abnahme
der PV-Anomalie auf etwa 45 % ihrer urspriinglichen Amplitude (durchgezogene Kurve
in Abb. 4.21a). Ein Vergleich mit der entsprechenden Entwicklung von D, einer reinen
PV-Anomalie (gestrichelte Kurve in Abb. 4.21a) ergibt, daf§ sich aufgrund der Trocken-
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Abbildung 4.21: Entwicklung von D, fiir (a) A =0, (b) A=0.1, (c) A=05, (d) A =2
fiir stratosphérische Filamente (durchgezogene Kurven) und PV-Anomalien ohne begleitende
Feuchte- und Ozonanomalie aus Kapitel 4.2 (gestrichelte Kurven).
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heit des Filaments der Zerfall der PV-Anomalie verlangsamt. Dies bestétigt auch den
Eindruck, den man erhilt, wenn man die Abbildungen 4.20b und 4.6b miteinander
vergleicht.

Der Einflufl der Trockenheit innerhalb des Filaments macht sich fiir A > 0 noch
stidrker bemerkbar. In Abbildung 4.22 sind die Differenzen zwischen den Anfangsprofilen
6(0, z) und bre(z) und die anfinglichen Stromfunktionen der Querzirkulation fiir A =
0.1, A = 0.5 und A = 2 dargestellt. Offensichtlich hat das Heizungsprofil fiir flache
Filamente eine wesentlich andere Form als fiir hohe Filamente. Obwohl fiir A = 0.1 die
thermische Anomalie geringer ist als fiir A = 0, ist sie immer noch so stark, daf} ihre
Wirkung auf die Strahlung den Effekt der Feuchteanomalie iibertrifft. Deshalb hat das
Profil von 6(0, z)—6;ef in Abbildung 4.22a eine #hnliche From wie in Abbildung 4.8a. Fiir
das hohe Filament ist die Form des Profils jedoch umgekehrt mit einer etwas geringeren
Amplitude (Abb. 4.22¢). Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, daff fir A = 2 die
Temperaturanomalie viel schwécher ist als im Fall A = 0.1, wihrend die Amplitude
der Feuchteanomalie per Konstruktion in beiden Féllen dieselbe ist. Daher ist beim
hohen Filament die diabatische Heizung hauptsichlich durch die Wasserdampfanomalie
bestimmt, was sich in einer geringeren Kiihlung bei z = 5 km duflert. Das Heizungsprofil
von A = 0.5 (durchgezogene Kurve in Abb. 4.22¢) ist eine Art Mischung zwischen den
Profilen in den Abbildungen 4.22a und 4.22e. Sowohl die Temperatur- als auch die
Feuchteanomalie spielen fiir die Strahlung eine Rolle.

Wie vorher erstreckt sich die Stromfunktion der Querzirkulation zum Anfangszeit-
punkt fiir A = 0.1 (Abb. 4.22b) iiber die gesamte Troposphére, wihrend sie fiir A = 2
(Abb. 4.22f) nur auf eine diinne Schicht um z = 5 km beschrinkt ist. Da die Form
des Heizungsprofils fiir das hohe Filament entgegengesetzt zu der des flachen Filaments
ist, ist auch der Sinn der Querzirkulationen gegensitzlich (vgl. Abb. 4.22b mit Abb.
4.22f). Wihrend fir A = 0.1 die Stromung im Zentrum der Anomalie bei z = 5 km
vertikal konvergent ist, ist sie bei A = 2 vertikal divergent. Die Stromfunktion von
A = 0.5 stellt wie das Heizungsprofil eine Art Mischung aus den Stromfunktionen von
A = 0.1 und A = 2 dar und weist eine eher komplexe Struktur auf. Bei z = 0 ist
die Querzirkulation von A = 0.5 sehr dhnlich zu der des hohen Filaments. Weiter vom
Zentrum der Anomalie entfernt (z.B. bei z = 70 km) hat sie jedoch mehr die Struk-
tur wie bei A = 0.1. Dieses Verhalten kann mit Hilfe der Heizungsprofile (Abb. 4.22c)
erklidrt werden. Im Zentrum der Anomalie dominiert der Einflul der Feuchteanomalie
die diabatische Heizung (durchgezogene Kurve). Bei z = 70 km &hnelt das Profil der
diabatischen Heizung (gestrichelte Kurve) aber eher dem Profil fiir A = 0.1. Dort hat
also die Temperaturanomalie den grofleren Einflul. Offensichtlich setzt sich mit wach-
sendem Seitenverhéltnis der Einflufl der Feuchteanomalie vom Zentrum nach auflen hin
durch.

Bei der Entwicklung der Profile von 6 und der entsprechenden PV bei z = 0 zeigt
sich, daf das Verhalten des flachen Filaments (Abb. 4.23a und 4.23b) ganz &hnlich zum
Verhalten im Fall von A = 0 (Abb. 4.20) ist. Die Querzirkulation und der Term mit
80/dz in Gleichung (3.10) spielen nur eine untergeordnete Rolle. Das lokale Kiihlungs-
maximum am 8. Tag ist wieder auf die konvektive Anpassung zuriickzufithren, die auf
die Ergebnisse keinen Einfluf hat. Abbildung 4.21b vergleicht die Entwicklung von D,
fiir das Filament (durchgezogene Kurve) und die reine PV-Anomalie (gestrichelte Kur-
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Abbildung 4.22: Anfingliche Abweichung der diabatischen Heizung (in K Tag™', durchgezo-
gene Kurven) vom Referenzprofil bei x = 0 fiir die Seitenverhiltnisse (a) A = 0.1, (c) A= 0.5
and (e) A = 2, und die anfiingliche Stromfunktion der Querzirkulation (in kg m~'s~!, nega-
tive Konturen gestrichelt) fiir (b) A = 0.1, (d) A = 0.5 und (f) A = 2 fiir das Experiment
mit dem stratosphérischen Filament. Die gestrichelte Kurve in (c) entspricht der anfinglichen
Abweichung der diabatischen Heizung vom Referenzprofil bei x = 70 km. Die Pfeile deuten die
Richtung der Zirkulation an. Die graue Schattierung markiert Bereiche, in denen P > 2 PVU
ist.
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Abbildung 4.23: Entwicklung der Profile der diabatischen Heizung @ (in K Tag™!) fiir (a)
A=0.1, (c) A= 0.5, (¢) A= 2 und der entsprechenden PV (in PVU) fiir (b) A = 0.1, (d)
A =0.5, (f) A=2 bei x = 0 wihrend der Experimente mit einem stratosphérischen Filament.
Die verschiedenen Kurven in (a) und (b) entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8
und 10 Tage. Die verschiedenen Kurven in (c), (d), (e) und (f) entsprechen den verschiedenen
Zeiten: t = 0,1,2 und 3 Tage.
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ve). Der Einflul der Feuchteanomalie verlangsamt den Zerfall der PV wesentlich. Nach
10 Tagen ist die Grofle Dy, auf etwa 60 % ihrer urspriinglichen Amplitude abgebaut.
Die Abnahme von Dy, ist nicht so ausgeprigt wie bei A = 0 (vgl. Abb. 4.21a mit
Abb. 4.21b), da bei A = 0.1 die Temperaturanomalie etwas schwécher und der relative
Beitrag der Feuchteanomalie etwas starker sind.
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Abbildung 4.24: Vertikalgeschwindigkeit w fiir (a) A = 2 und (b) A = 0.5 bei x = 0 fiir das
stratosphdrische Filament. Die verschiedenen Kurven entsprechen den verschiedenen Zeiten:
t=0,1,2 und 3 Tage.

Die Entwicklungen des mittleren und des hohen Filaments, dargestellt in Abbildung
4.23c bis 4.23f, werden wieder nur iiber drei Tage verfolgt, um sicher zu sein, daf} die
Ergebnisse nicht durch numerische Effekte beeinflufit sind (siche Anhang A.4). Wie bei
einer reinen Wasserdampfanomalie wéchst die PV im Bereich von z = 5 km in diesen
Fillen mit der Zeit an. Am deutlichsten ist dies in Abbildung 4.23f zu erkennen. Dieses
Verhalten kann darauf zuriickgefiihrt werden, daf§ bei hohen Geometrien der Effekt der
Wasserdampfanomalie die Wirkung der Temperaturanomalie dominiert. Dadurch ist
der vertikale Gradient des Heizungsprofils bei z &~ 5 km positiv (Abb. 4.23c und e), was
nach (3.10) zu einer Zunahme der PV fiihrt. Bei A = 2 ist die Querzirkulation stark
genug, um die Entwicklung der PV zu beeinflussen. Der Vertikalwind w(0, z) erreicht
Amplituden von etwa 100 bis 300 m Tag™' (Abb. 4.24a). Er ist divergent und im Be-
reich von z = 5 km aufwérts gerichtet, wodurch sich das Maximum der Feuchteanomalie
verbreitert und nach oben advehiert wird (Abb. 4.25a). Dieses Verhalten spiegelt sich
im Heizungsprofil wieder (Abb. 4.23e). Daher kann die Verbreiterung des PV-Profils in
vertikaler Richtung (Abb. 4.23f) teilweise auf die Divergenz von w(0, z) und teilweise
auf die Form des Heizungsprofils zuriickgefithrt werden. Im Fall von A = 0.5 dagegen
ist w(0, z) mit einem Maximum von 40 m Tag~! zu schwach, um die Entwicklung des
Filaments wesentlich zu beeinflussen (Abb. 4.24b). Auflerdem veréndert sich die PV-
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Abbildung 4.25: Wasserdampfmischungsverhéltnis (in g kg=!) fiir (a) A= 2 und (b) A =0.1
bei x = 0 fiir das stratosphérische Filament. Die durchgezogenen Kurven entsprechen der Zeit
t = 0, die gestrichelten Kurven den Zeiten t = 3 in (a) und t = 10 in (b).

Anomalie innerhalb von drei Tagen nicht so schnell wie bei A = 2 (vgl. Abb. 4.23c
und 4.23d mit Abb. 4.23e und 4.23f), da die beiden gegensétzlichen Wirkungen von
Temperatur- und Feuchteanomalie fast gleich stark sind und sich gréfitenteils kompen-
sieren. Sowohl bei A = 0.5 als auch bei A = 2 gab es keine konvektive Anpassung, da
das Temperaturprofil wihrend der gesamten Integration stabil blieb.

Ein Vergleich von Abbildung 4.25 mit den Abbildungen 4.23b und 4.23f dokumen-
tiert, dafl die PV-Anomalie sowohl fiir flache als auch fiir hohe Filamente eine wesentlich
schnellere Verdnderung erfihrt als die entsprechende Feuchteanomalie. Zur Entwicklung
der Feuchteanomalie leisten die durch die Strahlung induzierte Dynamik (bei A = 2 in
Abb. 4.25a) bzw. die lokale konvektive Anpassung (bei A = 0.1 in Abb. 4.25b) einen
Beitrag, wobei sie die Amplitude und die Gestalt der Anomalie nicht stark modifizieren.
Bei der Entwicklung der PV sind jedoch aufler diesen Effekten die strahlungsbedingten
Heizungs- und Kiihlungsraten wichtig. Sie spielen dabei eine so grofle Rolle, daf} die
Dynamik und die Konvektion einen nur relativ kleinen bzw. unwesentlichen Einflu}
haben.

Abbildung 4.21 zeigt die Entwicklung von Dy, fiir alle beschriebenen Modelldufe
(durchgezogene Kurven). Ein Vergleich mit den entsprechenden Experimenten fiir die
reine PV-Anomalie (gestrichelte Kurven) unterstreicht noch einmal die wichtige Rolle,
die die Trockenheit innerhalb des Filaments spielt. Die Entwicklung eines stratosphéri-
schen Filaments hingt demnach sehr stark von seiner Geometrie ab.
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KAPITEL 4. NUMERISCHE EXPERIMENTE



Kapitel 5

Sensitivitaten

5.1 Der Einflul des Tagesgangs

In den bisher in Kapitel 4 diskutierten Experimenten wurde der Tagesgang vernach-
lassigt und stattdessen ein konstanter solarer Zenitwinkel angenommen (siehe Kap.
3.3). Die Heizung aufgrund der Absorption von kurzwelliger Strahlung war daher in
allen Modelldufen zu jedem Zeitpunkt konstant. Da die solare Absorption in der rea-
len Atmosphire jedoch stark mit dem Sonnenstand variiert, wird in diesem Kapitel
untersucht, ob diese Variation fiir den Zerfall der Filamente von Bedeutung ist.

Der solare Zenitwinkel v wird nach der Formel

cos(7y) = sin(yp) sin(d) + cos(¢) cos(d) cos(§) (5.1)

ermittelt, die man aus dem Kosinusseitensatz herleiten kann (z.B. Liou, 1980). Dabei
sind ¢ die Deklination der Sonne, die nach dem Julianischen Kalender berechnet wird,
i die geographische Breite und ¢ der Ortsstundenwinkel, der mit Hilfe der geographi-
schen Linge und der Uhrzeit UTC ermittelt wird. Das Strahlungsschema des Modells
erhilt den Wert von cos(7y) zu jedem Zeitpunkt der Integration. Die hier diskutierten
Experimente wurden fiir Zenitwinkel zur Zeit der Sommersonnwende durchgefiihrt, da
zu dieser Zeit sowohl die kleinsten Zenitwinkel als auch die gréfiten Variationen des
Zenitwinkels auftreten. Damit ist der Einflul des Sonnenstands auf die Entwicklung
der Filamente am grofiten. Alle im folgenden gezeigten Modelldufe starten am 21. Juni
um 0 UTC (Sommersonnwend). Fiir die geographische Linge wurde der Nullmeridian
verwendet. Wihrend der Integration variiert der Wert von cos(vy) zwischen cos(y) = 0
nach Sonnenunter- und vor Sonnenaufgang, und cos(y) = 0.93 um 12 UTC, was einem
Zenitwinkel von v = 21.56° entspricht. Die anfinglichen Felder fiir PV, Wasserdampf
und Ozon wurden wie in Kapitel 4.1 spezifiziert.

Zunichst wird eine stratosphérische Schicht mit dem Seitenverhéltnis A = 0 wih-
rend einer Integration iiber 10 Tage betrachtet. In den Abbildungen 5.1a und 5.1b sind
die solare Heizung und die terrestrische Kithlung am Tag 1 zwischen 0 UTC und 12
UTC dargestellt, wobei um 12 UTC die Sonne am héchsten steht. Zu den Terminen 0
und 3 UTC ist cos(y) = 0, und es findet keine solare Absorption und damit keine solare
Heizung statt (Abb. 5.1a). Zwischen 3 und 6 UTC nimmt cos(y) zu, um zum Termin
12 UTC den Maximalwert cos(y) = 0.93 zu erreichen. Man sieht, dafl im Bereich
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Abbildung 5.1: Entwicklung der Profile der solaren Heizung (in K Tag™') am (a) Tag 1 und
(c) Tag 3 und der terrestrischen Kiihlung (in K Tag™!) am (b) Tag 1 und (d) Tag 3 fiir
A = 0 wéhrend der Experimente mit einem stratosphérischen Filament unter Beriicksichtigung
des Tagesgangs. Die verschiedenen Kurven in jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen
Zeiten: t = 0, 3, 6, 9 und 12 UTC.
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von z = 5 km die solare Heizung deutlich geringer ist als in der Umgebung. Dies
ist auf die Trockenheit des Filaments zuriickzufithren. Da  Wasserdampf im solaren
Spektralbereich zwischen 0.7 und 2 pym mehrere Absorptionsbanden hat (z.B. Goody
und Yung, 1989), findet im Bereich der Trockenanomalie geringere Absorption solarer
Strahlung statt als in der Umgebung. Modelldufe mit und ohne Ozonanomalie haben
gezeigt, dafl der Einflul des Ozons auf das solare Heizungsprofil in der Troposphire
nur gering ist und damit im Vergleich zum Wasserdampf nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Bei der terrestrischen Ausstrahlung ist der Tagesgang des solaren Zenitwinkels
nicht zu sehen (Abb. 5.1b). Die allmé&hliche Abnahme der geringeren Kithlung unterhalb
und der stirkeren Kiihlung oberhalb von z = 5 km sind darauf zuriickzufiihren, daf}
die langwellige Strahlung die mit dem Filament verbundene Temperaturanomalie zu
glitten versucht (vgl. Kap. 4.2). Abbildung 5.2a zeigt die gesamte diabatische Heizung
0 am Tag 1 zwischen 0 UTC und 12 UTC. Die hier abgebildeten Profile stellen die
Summe aus der solaren und terrestrischen Strahlung zu den jeweiligen Terminen dar.
An der Gestalt der Profile sieht man, dal wihrend der ganzen Zeit die langwellige
Ausstrahung iiberwiegt. Die solare Strahlung und ihr Tagesgang sind nur daran zu
erkennen, daf} die Profile zwischen den Zeitpunkten 3 UTC und 12 UTC nach rechts zu
héheren Werten von 6 wandern, da in diesem Zeitraum die solare Heizung zunimmt. Die
vertikalen Gradienten 6 &ndern sich dabei jedoch kaum. Im Bereich von z = 5 km ist
80/8z stindig negativ, was nach Gleichung (3.13) zu einem Zerfall des PV-Maximums
wihrend des ersten Tages fithrt (Abb. 5.3a).
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Abbildung 5.2: Entwicklung der Profile der diabatischen Heizung 6 (in K Tag™') am (a) Tag 1
und (b) Tag 3 fiir A = 0 wihrend der Experimente mit einem stratosphérischen Filament unter
Beriicksichtigung des Tagesgangs. Die verschiedenen Kurven in jeder Abbildung entsprechen
den verschiedenen Zeiten: t = 0, 3, 6, 9, und 12 UTC.

Zu spiteren Zeiten zeigt Abbildung 5.3a jedoch einen periodischen Wechsel zwi-
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MAX PV IN TROPOSPHAERE ZERFALL DER ANOMALIE, A = 0
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Abbildung 5.3: Entwicklung des (a) PV-Maximums (in PVU) und von (b) D,y fir A = 0
wéhrend des Experiments mit einem stratosphédrischen Filament unter Berticksichtigung des
Tagesgangs.

schen PV-Zerfall und PV-Anstieg. Dieses Verhalten kann mit Hilfe der Abbildungen
5.1c und 5.1d erklirt werden, die die solare Heizung und die terrestrische Kiihlung
am Tag 3 zwischen 0 UTC und 12 UTC zeigen. Da der Betrag und die Variation des
Betrages von cos(y) am Tag 1 und am Tag 3 nahezu identisch sind, ist die zeitliche
Entwicklung der solaren Strahlung an diesen beiden Tagen ebenfalls nahezu gleich. Ab-
bildung 5.1a unterscheidet sich daher kaum von Abbildung 5.1c. Fiir die terrestrische
Strahlung ergeben sich jedoch wesentliche Unterschiede (vergleiche Abb. 5.1b mit Abb.
5.1d). Sowohl die verstarkte Kiithlung oberhalb als auch die geringere Heizung unter-
halb von z = 5 km ist nicht so ausgeprigt wie am Tag 1, da die Temperaturanomalie
bereits zu einem Teil abgebaut ist. Auerdem ist bei z = 5 km der Effekt der Trocken-
anomalie zu erkennen, der mit einer geringeren Kiihlung an dieser Stelle verbunden
ist. Die Folge dieser Unterschiede ist, daf} sich am Tag 3 der Tagesgang der solaren
Strahlung bei der gesamten diabatischen Heizung 0 stirker bemerkbar macht als am
Tag 1 (vergleiche Abb. 5.2b mit Abb. 5.2a). Die Profile von 6 wandern zwischen den
Zeitpunkten 3 UTC und 12 UTC nicht nur zu hoheren Werten von 6, sondern haben
im Bereich des stratosphérischen Filaments auch unterschiedliche vertikale Gradienten.
Zu den Terminen 0, 3 und 6 UTC ist 80/9z positiv, was gemiB Gleichung (3.13) zu
einem Anwachsen des PV-Maximums fithrt. Um 9 UTC und um 12 UTC ist der verti-
kale Gradient von 6 negativ, was mit einem Zerfall des PV-Maximums verbunden ist.
Dieser Ablauf wiederholt sich jeden Tag zur selben Zeit, was zu dem in Abbildung 5.3a
gezeigten periodischen Wechsel zwischen PV-Zerfall und PV-Anstieg fiihrt.

Da sich der Wechsel zwischen positivem und negativem Gradient von 6 nur auf
einen eng begrenzten Bereich von 4250 m um z = 5 km herum beschrinkt, ist der
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Tagesgang bei der GroBe Dy, kaum zu erkennen (Abb. 5.3b). Innerhalb von 10 Tagen
zerfillt die PV-Anomalie auf etwa 40 % ihrer urspriinglichen Amplitude. Da 80 /0z ab
Tag 2 periodisch immer wieder negative Werte im Bereich von z = 5 km annimmt,
zerfillt die PV-Anomalie {iber den ganzen Zeitraum gesehen etwas schneller als bei
den Experimenten ohne Tagesgang (Kap. 4.4), bei denen ab Tag 2 80/0z ~ 0 ist. Dies
zeigt ein Vergleich von Abbildung 5.3b mit der durchgezogenen Kurve von Abbildung
4.21a. Der Unterschied betrigt jedoch nur 5% nach 10 Tagen, was darauf zuriickgefiihrt
werden kann, daf 06/9z tiglich nur fiir relativ kurze Zeit zwischen 9 UTC und 15
UTC negative Werte annimmt. Qualitativ hat der Tagesgang keinen Einfluf} auf die
Entwicklung des Filaments.
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Abbildung 5.4: Entwicklung von Dy, bei x = 0 fiir A = 2 wihrend des Experiments mit einem
stratosphédrischen Filament unter Beriicksichtigung des Tagesgangs.

Ein dhnliches Ergebnis erhélt man fiir Filamente mit dem Seitenverhéiltnissen A > 0.
Als Beispiel ist hier in Abbildung 5.4 die Entwicklung von D, fiir ein Filament mit
A = 2 unter Beriicksichtigung des Tagesgangs dargestellt. Wie vorher kann man den
Einflu des Tagesgangs als ein leichtes periodisches Auf und Ab erkennen (vergleiche
Abb. 5.4 mit Abb. 5.3b), das die gleiche Ursache hat wie bei A = 0. Innerhalb des
Integrationszeitraums ergibt sich jedoch kaum ein Unterschied zu den Ergebnissen der
Experimente ohne Tagesgang (vergleiche Abb. 5.3 mit durchgezogener Kurve in Abb.
4.21d). Dies gilt auch fiir die Seitenverhiltnisse A = 0.1 und A = 0.5, die daher an
dieser Stelle nicht explizit diskutiert werden.
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Abbildung 5.5: Anfangsprofile fiir PV (in PVU, durchgezogene Kurve), Wasserdampfmi-
schungsverhéltnis (in g kg~!, langgestrichelte Kurve) und Ozonmischungsverhéltnis (in 10!
ppmv, kurzgestrichelte Kurve) bei z = 0 fiir ein stratosphérisches Filament bei zcniy = 8 km.
Diese Profile sind identisch fiir alle Seitenverhéltnisse.

5.2 Der Einflufl der vertikalen Position

Bisher wurden ausschliefflich Filamente betrachtet, die sich in einer Hohe von zcyt = 5
km befinden. In diesem Kapitel wird untersucht, ob und wie sich das Verhalten von
Filamenten in einem anderen vertikalen Niveau vom Verhalten der bisher betrachteten
Filamente unterscheidet.

Abbildung 5.5 zeigt die Anfangsprofile fiir PV (durchgezogene Kurve), Wasserdampf
(langgestrichelte Kurve) und Ozon (kurzgestrichlete Kurve) fiir ein stratosphérisches
Filament, das sich in einer H6he von z = 8 km befindet. Der Anfangszustand wurde
dabei wie in Kapitel 4.1 jedoch mit zcniy = 8 km spezifiziert. Wie ein Vergleich der lang-
gestrichelten Kurven in den Abbildungen 5.5 und 4.1 zeigt, ist die absolute Amplitude
der Wasserdampfanomalie fiir das Filament bei z = 8 km (Abb. 5.5) wesentlich gerin-
ger als fiir das Filament bei z = 5 km. Relativ zum Referenzzustand sind die beiden
Amplituden jedoch gleich grof8 (vgl. Gl. (4.2)). Wie in der Arbeit von Shine und Sinha
(1991) gezeigt wurde, haben Wasserdampfanomalien mit gleicher relativer Amplitude
in verschiedenen Hohenbereichen nahezu dieselbe Wirkung auf die Strahlungsbilanz in
der Atmosphire. Demnach diirfte sich die Entwicklung einer reinen Wasserdampfan-
omalie in z = 5 km kaum von der Entwicklung einer reinen Wasserdampfanomalie in
z = 8 km unterscheiden. Um dies zu untersuchen, wurden in einem ersten Schritt Ex-
perimente mit einer reinen Wasserdampfanomalie in z = 8 km durchgefithrt und mit
den entsprechenden Experimenten fiir z = 5 km in Kapitel 4.3 verglichen. Tatséchlich
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ergaben sich dabei fiir alle Seitenverhiltnisse nur unwesentliche Unterschiede bei der
Entwicklung der betrachteten Anomalien.

In einem zweiten Schritt wurden Experimente mit einem Filament wie in Abbildung
5.5 durchgefiihrt. Zunichst wird wieder die Entwicklung einer stratosphérischen Schicht
mit dem Seitenverhiltnis A = 0 betrachtet. In Abbildung 5.6 sind die Profile von
und der entsprechenden PV zu verschiedenen Zeitpunkten wihrend einer Integration
itber 10 Tage dargestellt. Die Form des Heizungsprofils ist anfangs dhnlich zu der eines
Filaments in einer Hohe von z = 5 km (vergleiche Abb. 5.6a mit Abb. 4.20a). Die
Amplitude der Heizungsanomalie oberhalb und unterhalb von z = 8 km ist jedoch
geringer. Da die Wirkung der Wasserdampfanomalie in z = 5 km und z = 8 km nahezu
gleich ist, ist dies darauf zuriickzufithren, dal die Temperaturanomalie bei z = 8 km
nicht so ausgeprégt ist wie bei z = 5 km, obwohl die Amplitude der anfinglichen PV-
Anomalie in beiden Fillen identisch ist. Dieses Verhalten kann mit Hilfe von Gleichung
(3.12) in der Form 66 = f~!pgPdz erklirt werden. Die Gréfen P, f und dz sind bei
z =5 km und z = 8 km per Konstruktion gleich. Da die Dichte pg bei z = 8 km jedoch
geringer ist als bei z = 5 km, ist §@ bei z = 8 km ebenfalls geringer, was eine kleinere
Temperaturanomalie zur Folge hat.
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Abbildung 5.6: Entwicklung der Profile der (a) diabatischen Heizung 6 (in K Tag™") und der
entsprechenden (b) PV (in PVU) fiir A = 0 wihrend des Experiments mit einem stratosphéri-
schen Filament bei z¢n; = 8 km. Die verschiedenen Kurven in jeder Abbildung entsprechen den
verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

Aufgrund der schwiicheren Heizungsanomalie ist der vertikale Gradient von 6 in Ab-
bildung 5.6a anfangs flacher als bei einem Filament in z = 5 km (Abb. 4.20a), was nach
Gleichung (3.13) zu einem langsameren Zerfall des PV-Maximums wahrend der ersten
beiden Tage fithrt (vergleiche Abb. 5.6b mit Abbildung 4.20b). Zu spiteren Zeiten ist
die Temperaturanomalie soweit abgebaut, dafl sich der EinfluB der Wasserdampfan-



74 KAPITEL 5. SENSITIVITATEN

omalie bemerkbar macht. Im Bereich der trockenen Schicht findet weniger Strahlungs-
abkiihlung statt als in der Umgebung. Daher ist ab dem zweiten Tag 89/8z =~ 0 bei
z = 8 km, und nach Gleichung (3.13) wird die PV dort kaum noch veréndert. Die
lokalen Kiithlungsminima im Bereich von z = 8 km am Tag 4 und am Tag 10 sind
das Ergebnis von lokaler konvektiver Anpassung (Abb. 5.6a). Sie haben jedoch keinen
wesentlichen Einflufl auf die Entwicklung des Filaments (vgl. Kap. 4.3 und Kap. 4.4).
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Abbildung 5.7: Entwicklung von D,y fiir ein Filament bei zenty = 8 km (durchgezogene Kur-
ven) und zcn,y = 5 kmn (gestrichelte Kurven) fiir die Seitenverhiltnisse (a) A = 0 und (b)
A=2.

Da das PV-Maximum wéihrend des gesamten Integrationszeitraums nicht sehr stark
abnimmt, vermittelt Abbildung 5.6b den Eindruck, daf§ die PV-Anomalie wesentlich
langsamer zerfillt als als die PV-Anomalie in Abbildung 4.20b. Bei der Entwicklung
von Dy, in Abbildung 5.7a kann man jedoch erkennen, daf das Filament bei z = 8 km
(durchgezogene Kurve) wihrend der ersten vier Tage ebenso schnell zerfillt wie das
Filament bei z = 5 km (gestrichelte Kurve). Dies ist darauf zuriickzufithren, dafl der
obere Teil der PV-Anomalie in z = 8 km stérker erodiert wird als bei der Anomalie in
z = 5 km (vergleiche Abb. 5.6b mit Abb. 4.20b). Erst zu spiteren Zeiten ist der Abbau
von Dy in z = 8 km etwas langsamer als in z = 5 km (Abb. 5.7a).

Ein grofierer Unterschied bei der Entwicklung von Dy, ergibt sich fiir hohe Filamente
mit dem Seitenverhdltnis A = 2. In Abbildung 5.7b ist die Entwicklung von Dy, fiir ein
hohes Filament in z = 8 km (durchgezogene Kurve) und z = 5 km (gestrichelte Kurve)
dargestellt. Da die Temperaturanomalie bei z = 8 km schwécher ist als bei z = 5 km,
macht sich bereits am Anfang der Integration der Einflufl der Trockenheit des Filaments
bei z = 8 km noch stirker bemerkbar als bei z = 5 km. Die Folge davon ist, daf} die
Zunahme der PV im hoheren Niveau ausgeprigter ist. Die Seitenverhéltnisse A = 0.1
und A = 0.5 stellen einen Ubergang zwischen A = 0 und A = 2 dar. Dabei ist das
Verhalten von Filamenten mit A = 0.1 dhnlich zum Verhalten von stratosphérischen
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Schichten mit A = 0, wihrend Filamente mit A = 0.5 eher ein Verhalten wie bei A = 2
zeigen. Sie werden daher an dieser Stelle nicht explizit diskutiert.

5.3 Vergleich der realistischen Strahlung mit New-
ton’scher Kiihlung

Obwohl in der vorliegenden Arbeit kein quasi-geostrophisches Modell wie bei Haynes
und Ward (1993) verwendet wurde, erinnert das Verhalten von reinen PV-Anomalien
in der Troposphire (Kap. 4.2) sehr an das Verhalten der von Haynes und Ward (1993)
untersuchten PV-Anomalien in der Stratosphére, deren Entwicklung in guter Ndherung
wie unter dem Einfluf§ von Newton’scher Kiihlung ablief (siche Kap. 2.3.1). Es ist daher
interessant zu untersuchen, wie weit der Zerfall von PV-Anomalien in der Troposphire
von Newton’scher Kiihlung abweicht.

Zu diesem Zweck wurden dieselben Experimente mit dem selben Anfangszustand
wie in Kapitel 4.2 jedoch unter dem Einfluf von Newton’scher Kiihlung

T = —a (T — Tref) (5.2)

durchgefiihrt. Dabei ist Tief das Temperaturprofil in der Standardatmosphére nach Mc-
Clatchey et al. (1972). Die Zerfallsrate o wurde aus der Entwicklung des troposphéri-
schen PV-Maximums P,,,x unter der mit dem Morcrette-Schema ermittelten realisti-
schen Strahlung (vgl. Kap. 3.3) iiber

_ Oln Py«
ot

o =

(5.3)
zur Zeit t = 0 berechnet. Fiir alle Seitenverhiltnisse ergab sich damit o = 0.4 Tag™!.

In Abbildung 5.8 sind die Entwicklungen von Py, und In Py, unter dem Einflufl
von realistischer Strahlung (durchgezogene Kurven), bei Newton’scher Kiihlung (lang-
gestrichelte Kurven) und bei rein exponentiellem Zerfall Ppayx = Pmax(t = 0) exp(—at)
(kurzgestrichelte Kurve) fiir die Seitenverhéltnisse A = 0 und A = 2 dargestellt. Die
Seitenverhéltnisse A = 0.1 und A = 0.5 werden an dieser Stelle nicht gezeigt, da sie
wieder einen Ubergang zwischen A = 0 und A = 2 darstellen, wobei der Fall A = 0.1
dhnlich zu A = 0 und der Fall A = 0.5 dhnlich zu A = 2 ist. Fiir flache Anomalien
(Abb. 5.8a) zerfillt das PV-Maximum sowohl unter realistischer Strahlung als auch
unter Newton’scher Kiihlung nahezu gleich schnell. Dabei erfolgt der Abbau der PV in
beiden Fillen nicht exponentiell und wird mit der Zeit immer langsamer (Abb. 5.8b).
Abbildung 5.8a hat sehr viel Ahnlichkeit mit Abbildung 2.6. Offensichtlich verhilt sich
realistische Strahlung bei flachen PV-Anomalien in der Troposphire wie Newton’sche
Kiihlung, und der Zerfall ist &hnlich zu dem in der Stratosphére. Bei hohen Anomalien
ergeben sich jedoch wesentliche Unterschiede (Abb. 5.8c und Abb. 5.8d). Wihrend die
Entwicklung von P,y fiir realistische Strahlung nur eine schwache Abhingigkeit vom
Seitenverhéltnis aufweist, ist sie bei Newton’scher Kiihlung fiir A = 2 von Anfang an
wesentlich langsamer als fiir A = 0 (vergleiche Abb. 5.8a mit Abb. 5.8¢).

Obwohl in der vorliegenden Arbeit kein quasi-geostrophisches Modell verwendet
wurde, liefert die quasi-geostrophischen Theorie eine einfache und plausible Erklirung
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Abbildung 5.8: Entwicklung des Maximums der PV-Anomalie (in PVU) fiir (a) A = 0 und
(¢c) A =2 und des Logarithmus des PV-Maximums fiir (b) A =0 und (d) A = 2. Die durchge-
zogenen Kurven représentieren die Entwicklung fiir realistische Strahlung (berechnet mit dem
Morcrette Schema), die langgestrichelten Kurven die Entwicklung fiir Newton’sche Kiihlung
und die kurzgestrichelten Kurven die Entwicklung fiir rein exponentiellen Zerfall. Die Zerfalls-
raten fiir Newton’sche Kiihlung und exponentiellen Zerfall entsprechen der Zerfallsrate des
anfinglichen PV Maximums bei realistischer Strahlung.
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fiir das unterschiedliche Verhalten von flachen und hohen Anomalien bei Newton’scher
Kiihlung. Unter Annahme von Newton’scher Kiihlung ist die linearisierte Gleichung fiir
die PV in der quasi-geostrophischen Theorie durch

g\ %1y
072 ) e 072

94 _ 9 (g2
ot ot (vh¢g+6

(5.4)

gegeben (Haynes und Ward, 1993). Dabei sind g, die quasi-geostrophische PV, V;, =
0/0x + 0/0y der horizontale Gradient, 1, die quasi-geostrophische Stromfunktion und
e = f?/N?. Mit einem Losungsansatz 1,  exp(ikz + ily), wobei k und ! die horizon-
talen Wellenzahlen sind, ergibt sich fiir eine flache PV-Anomalie ein anderes Verhalten
als fiir eine hohe. Bei flachen Anomalien ist der erste Term in Klammern von (5.4) sehr
viel kleiner als der zweite, und Gleichung (5.4) kann durch
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mit der Losung g,4(t) = g4(t = 0) exp(—at) gendhert werden. Demnach dhnelt der Zerfall
der PV in diesem Fall eher einem exponentiellen. Fiir hohe Geometrien ist dagegen der
zweite Term in Klammern von (5.4) sehr viel kleiner als der erste. Aus (5.4) ergibt sich
daher in guter Naherung
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was einem diffusiven Zerfall entspricht, der wesentlich langsamer als der exponentielle
Zerfall ist.

Offensichtlich spiegelt sich das mit der quasi-geostrophischen Theorie erklirte Ver-
halten einer PV-Anomalie im Verhalten des PV-Maximums bei Newton’scher Kiihlung
in Abbildung. 5.8 wieder (vergleiche die langgestrichelten Kurven). Fiir flache Anoma-
lien ist die Entwicklung von P,y dem exponentiellen Zerfall ndher, wihrend sie bei
hohen Anomalien von Anfang an eher einem diffusiven Zerfall dhnelt. Ein Vergleich
aller Kurven in Abbildung 5.8 zeigt auch, daB sich die Entwicklung von Pp,,x unter rea-
listischer Strahlung fiir alle Seitenverhiltnisse irgendwo zwischen den beiden Extrema
des exponentiellen und des diffusiven Zerfalls befindet.

(5.6)

5.4 Der Einflufl der Dicke des Filaments

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich das Verhalten beim Zerfall von reinen PV-
Anomalien und bei der Entwicklung von stratosphérischen Filamenten dndert, wenn die
anfinglichen horizontalen und vertikalen Skalen der PV-Anomalie bzw. des Filaments
bei gleichem Seitenverhiltnis vergréflert werden.

Abbildung 5.9 zeigt die Anfangsprofile der PV, des Wasserdampf- und des Ozon-
mischungsverhéltnisses fiir eine reine PV-Anomalie und ein stratosphérisches Filament
mit einer vertikalen Skala von L, = 300 m. Die in der Abbildung zu sehenden An-
omalien sind damit doppelt so dick wie in den bisher betrachteten Experimenten. Die
entsprechenden Anfangsfelder fiir Temperatur, Wind, Wasserdampf und Ozon wurden
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Abbildung 5.9: Anfangsprofile fiir PV (in PVU, durchgezogene Kurve), Wasserdampfmi-
schungsverhéltnis (in g kg™!, langgestrichelte Kurve) und Ozonmischungsverhéltnis (in 10!
ppmv, kurzgestrichelte Kurve) bei z = 0 fiir (a) die dicke reine PV-Anomalie mit L, = 300 m
und fiir (b) das dicke stratosphérische Filament mit L, = 300 m. Diese Profile sind identisch
fiir alle Seitenverhéltnisse.

wie in Kapitel 4.1 vorgegeben. Sowohl fiir die reine PV-Anomalie als auch fiir das Fi-
lament wurde die Entwicklung fiir flache (A = 0 und A = 0.1), mittlere (4 = 0.5) und
hohe (A = 2) Seitenverhiltnisse verfolgt und mit den Ergebnissen von Kapitel 4.2 und
Kapitel 4.4 verglichen.

Abbildungen 5.10a und 5.10b zeigen die Entwicklung von D, fiir A =0 und A = 2
im Falle einer ,,dicken” (L, = 300 m, durchgezogene Kurven) und einer ,,diinnen”
(L = 150 m, gestrichelte Kurven) reinen PV-Anomalie. Dabei wurde Dy, fir L, =
300 m iiber das Intervall [z9 — 2Az, zp + 2Az] berechnet (vgl. Gleichungen (4.5) und
(4.6)). Nach 10 Tagen ist die dicke PV-Anomalie auf etwa 45% ihrer urspriinglichen
Amplitude zerfallen. Diesen Wert hat Dy, bei der diinnen Anomalie bereits nach etwa
6.5 Tagen erreicht. Demnach zerfillt Dy, sowohl fiir das flache als auch fiir das hohe
Seitenverhéltnis im Falle der dicken Anomalie um etwa 30% langsamer als im Fall der
diinnen Anomalie. Ein dhnliches Ergebnis erhilt man fiir das stratosphirische Filament.
Fiir das dicke Filament ist bei A = 0 der Zerfall, bei A = 2 der Anstieg von D, um
30% langsamer als fiir das diinne Filament (Abb. 5.10c und 5.10d). Die Entwicklung
von Dy, bei A = 0.1 und A = 0.5 wird an dieser Stelle nicht explizit gezeigt, da sie
sowohl fiir die reine PV-Anomalie als auch fiir das Filament dasselbe Verhalten wie bei
A =0 bzw. A = 2 aufweist.

Im vorhergehenden Kapitel 5.3 wurde fiir die quasi-geostrophischen Theorie erlidu-
tert, dafl flache PV-Anomalien unter Einflul von Newton’scher Kiihlung eher expo-
nentiell, hohe Filamente dagegen eher diffusiv zerfallen. Wiirde man bei Newton’scher
Kiihlung die vertikale und horizontale Skala verdoppeln, so hétte das bei flachen An-
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Abbildung 5.10: Entwicklung von Dy, der dicken (L, = 300 m; durchgezogene Kurven) und
der diinnen (L, = 150 m; gestrichelte Kurven) reinen PV-Anomalie fiir (a) A = 0 und (b)
A = 2 und des dicken (L, = 300 m; durchgezogene Kurven) und des diinnen (L, = 150 m;
gestrichelte Kurven) stratosphérischen Filaments fiir (¢c) A =0 und (d) A =2.
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omalien nach Gleichung (5.5) keine Auswirkungen auf den Zerfall, da der Zerfall un-
abhingig von z und damit von der vertikalen Skala ist. Dicke und diinne flache An-
omalien zerfallen demnach gleich schnell. Bei hohen Geometrien jedoch gilt Gleichung
(5.6), die von z und damit von der vertikalen Skala der Anomalie abhéngt. Nach (5.6)
wire eine Verdoppelung der Skala mit einem vier mal so langsamen Zerfall verbunden.
Wie Abbildung 5.10 zeigt, exisitiert bei realistischer Strahlung sowohl fiir flache als
auch fiir hohe Seitenverhéltnisse eine Abhingigkeit von der Dicke der PV-Anomalie,
wobei eine Verdoppelung der vertikalen und horizontalen Skala zu einer nicht ganz zwei
mal so langsamen Entwicklung der PV-Anomalie fithrt. Dies ist konsistent mit dem in
Kapitel 5.3 gefundenen Ergebnis, dafl sich der Zerfall von PV-Anomalien unter reali-
stischer Strahlung irgendwo zwischen den beiden Extrema des exponentiellen und des
diffusiven Zerfalls befindet.



Kapitel 6

Der Zerfall von Filamenten unter
Einflufl von Wolken

Es ist bekannt, dal Wolken und Strahlung sehr stark miteinander wechselwirken (z.B.
Johnson und Shen, 1968; Stephens und Webster, 1979; Murphy et al. 1990; Tao et al.,
1996). Wolken beeinflussen sowohl lokal als auch auf gréBeren rdumlichen Skalen die
Strahlungsbilanz und damit die Temperatur und die vertikale Schichtung der Atmo-
sphire. Sie spielen einerseits auf lange Sicht fiir das Klima der Erde eine wesentliche
Rolle (z.B. Slingo, 1980; Slingo, 1987; Cess et al., 1989; Hack, 1998), andererseits sind
sie aber auch auf kiirzeren Zeitskalen fiir die atmosphérische Zirkulation und fiir kon-
vektive Prozesse von Bedeutung (z.B. Kvamstg, 1991; Tiedtke, 1993; Walcek, 1994).

In Wolkennahe konnen lokale, strahlungsbedingte Heizungs- und Kihlungsraten in
der GréBlenordnung von typischerweise + 40 Kelvin pro Tag auftreten (Tao et al., 1996;
Petch et al., 1997). Diese hohen Heizraten legen es nahe, dafl eine Wolke, die sich in der
Nihe eines stratosphérischen Filaments befindet, einen mafigeblichen Einflufl auf die
Entwicklung dieses Filaments haben konnte. In diesem Kapitel werden Untersuchun-
gen zu diesem Thema unternommen. Dabei wird ausschliellich die Rolle von flacher
Schichtbewo6lkung untersucht. Hochreichende, konvektive Wolken werden hier nicht be-
trachtet, da diese Art von Wolken mit starken Vertikalbewegungen verbunden sind, die
das Filament zerstoren wiirden, bevor es durch Strahlung beeinfluit wird.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Wolkenexperimente mufite eine
Wolkenparameterisierung an das in Kapitel 3 beschriebene Modell gekoppelt werden.
Prinzipiell gibt es verschiedene Methoden, Wolken in numerischen Modellen zu re-
prasentieren. Diese Methoden werden im folgenden kurz vorgestellt, wobei auch auf die
Problematik der Wolkenparameterisierung eingegangen wird (Kap. 6.1). Anschlieflend
wird in Kapitel 6.2 das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Wolkenschema im Detail
erliutert. Kapitel 6.3 beschreibt den Anfangszustand fiir die Wolkenexperimente, die
schliefflich in Kapitel 6.4 diskutiert werden.

81
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Abbildung 6.1: Bedeckungsgrad als Funktion der relativen Feuchte fiir mittelhohe Wolken
(kurzgestrichelte Kurve) und hohe Wolken (durchgezogene Kurve) nach Slingo (1980), fiir tiefe
Bewolkung (kurz-lang gestrichelte Kurve) nach Hack (1998) und fiir Wolken iiber dem Meer
(langgestrichelte Kurve) nach Kvamstg (1991).

6.1 Methoden der Wolkenparameterisierung

Da globale und mesoskalige numerische Modelle einen endlichen horizontalen und ver-
tikalen Gitterabstand haben, sind kleinskalige Inhomogenitéiten der Temperatur und
Feuchte, die zu Wolkenbildung fithren kdénnen, oft nicht aufgelést. Bewdlkung mufl
daher durch die im Modell explizit aufgelosten Variablen parameterisiert werden. In
den meisten Wolkenparameterisierungen wird aus den Modellvariablen fiir jedes ver-
tikale und horizontale Niveau ein Bedeckungsgrad Cf ermittelt. Der Bedeckungsgrad
entspricht dem Anteil einer Gitterbox, der eine Wolke enthilt. Er wird vom Strahlungs-
schema des Modells benotigt, das mit seiner Hilfe einen mittleren Strahlungsfluf} fiir
eine teilweise bewolkte und teilweise unbewolkte Gitterbox ermittelt.

Die Wolkenparameterisierung in numerischen Modellen ist zwar schon seit vielen
Jahren Gegenstand der Forschung, sie bereitet jedoch immer noch grofle Schwierig-
keiten. Dies liegt vor allem daran, dafl die Wechselwirkungen zwischen Bewdlkung,
Strahlung und anderen atmosphirischen Prozessen iiberaus komplex und daher noch
nicht gut verstanden sind (Tiedtke, 1993; Petch et al., 1997). Die fehlende Kenntnis
von Details dieser Wechselwirkungen beeintréchtigt die Qualitdt der Wolkenschemata,
und damit auch die Qualitdt der Vorhersagen in den Modellen (Tiedtke, 1993). Auch
in Zukunft werden noch Untersuchungen nétig sein, um herauszufinden, wie sich die
iiberaus komplexe Wolkenmikrophysik auf die Strahlungsbilanz auswirkt (Iacobellis und
Somerville, 2000).
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Angesichts dieser Schwierigkeiten sind in den letzten Jahren im wesentlichen zwei
Methoden zur Bestimmung des Bedeckungsgrades in numerischen Modellen entwickelt
worden. Bei der ersten Methode wird der Bedeckungsgrad diagnostisch aus Modellva-
riablen abgeleitet, die fiir die Bildung und Auflésung von Wolken eine Rolle spielen.
Dazu gehoren beispielsweise die relative Feuchte, die statische Stabilitdt und die Ver-
tikalgeschwindigkeit (Slingo, 1987). Am hiufigsten wird die relative Feuchte verwen-
det, mit der der Bedeckungsgrad iiber eine lineare (z.B. Kvamstg, 1991), quadratische
(z.B. Slingo, 1980; Hack, 1998) oder exponentielle (z.B. Walcek, 1994) Beziehung ab-
geschétzt wird. Die Grundidee fiir diese Art von Parameterisierung stammt aus statisti-
schen Auswertungen von Beobachtungen, bei denen sich eine eine Beziehung zwischen
dem Bedeckungsgrad und der relativen Feuchte ergab (Slingo, 1980; Kvamstg, 1991).
Dabei wurde festgestellt, dafl Wolken bereits bei relativen Feuchten von weit unter
100% auftreten konnen. Abbildung 6.1 zeigt die von verschiedenen Autoren verwende-
te funktionale Abhéingigkeit des Bedeckungsgrades von der relativen Feuchte. In allen
dargestellten Algorithmen wird eine kritische relative Feuchte von 65% bis 90% ange-
nommen. Oberhalb des kritischen Wertes ist eine teilweise Bedeckung méglich, und der
Bedeckungsgrad nimmt mit dem jeweiligen funktionalen Zusammenhang auf 100% bei
100% relativer Feuchte zu. Die verschiedenen Werte fiir die kritische relative Feuchte
deuten an, da} sie ein sehr unsicherer Parameter ist. Sie hingt vom Modell, an das
das Wolkenschema gekoppelt ist, von der zu untersuchenden Fragestellung und von der
Art der Wolke ab (z. B. Slingo, 1980; Slingo, 1987). Diagnostische Schemata werden
jedoch trotzdem héufig verwendet, da sie in einigen Fillen gute Erfolge erzielt haben
(z.B. Slingo, 1987; Walcek, 1994; Hack, 1998) und aufgrund ihrer einfachen Struktur
leicht an numerische Modelle gekoppelt werden kénnen (Smith, 1990).

Bei einigen Untersuchungen wurde jedoch festgestellt, dafl die diagnostische Me-
thode aufgrund ihrer Einfachheit zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung von Strah-
lungsfliissen fithren und damit die Qualitdt numerischer Vorhersagen beeinflussen kann
(Cullather et al., 1997). Ein Grund dafiir ist, dal eine Wolke in einem diagnostischen
Schema, nur indirekt iiber die Strahlung und die damit verbundene Temperaturinde-
rung mit anderen atmosphérischen Prozessen wechselwirken kann (Slingo, 1987). Der
direkte Einflufl von konvektiven und dynamischen Prozessen auf die Wolkenbildung und
-auflésung wird vernachlissigt. AuBerdem erhélt man keine Information iiber strah-
lungsrelevante Eigenschaften der Wolke wie beispielsweise ihren Wassergehalt (Slingo,
1987).

Aufgrund der Nachteile der diagnostischen Methode ist parallel dazu eine zweite
Methode entwickelt worden, die einen prognostischen Ansatz verwendet. Dabei werden
strahlungsrelevante Groflen wie beispielsweise der Wolkenwassergehalt unter Beriick-
sichtigung von thermodynamischen und dynamischen Prozessen explizit als Modellva-
riable mitgefithrt (z.B. Sundqvist et al., 1989; Smith, 1990; Tiedtke, 1993; Tremblay
et al., 1996). Daraus kénnen dann zu jedem Zeitpunkt die optischen Eigenschaften der
Wolke und der Bedeckungsgrad unmittelbar abgeleitet werden. Mittlerweile exisitieren
eine Vielzahl von prognostischen Parameterisierungen, die beziiglich der Wolkenmikro-
physik unterschiedlich komplex sind. Die Spanne reicht von Schemata, die keine Phasen-
umwandlungen des Wolkenwassers beriicksichtigen (z.B. Sundqvist et al., 1989), iiber
Schemata, die zwischen Eis-, Wasser- und Mischwolken aus Wasser und Eis unterschei-
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den (z.B. Smith, 1990; Tremblay et al., 1996), bis hin zu Schemata, die zusitzlich zum
Wolkenwasser auch Eis, Schnee, Graupel und Regentropfen als prognostische Variablen
mitfithren (z.B. Fowler et al., 1996; Petch et al., 1997). Alle diese Parameterisierungen
bieten den Vorteil, daf sie dem Strahlungsschema des Modells mehr Information iiber
die Wolke liefern als ein diagnostisches Wolkenschema und damit die Genauigkeit bei
Berechnung der Strahlungsfliisse verbessern kénnen (Petch et al., 1997).

Mit den prognostischen Methoden ergibt sich jedoch die Schwierigkeit, daf} eine
fundierte Modellierung der Wolkenmikrophysik die Rechenzeit des Computers drastisch
erhéht und damit zu aufwendig fiir eine Anwendung in numerischen Vorhersagemodel-
len wird (Cullather et al., 1997). Auflerdem ist die Genauigkeit der Wolkenparameteri-
sierung davon abhingig, auf welche Weise und wie gut andere atmosphirische Prozesse
im Modell reprisentiert werden (Tiedtke, 1993). Da die Wolkenprozesse sehr eng mit
konvektiven Prozessen verbunden sind, sind manche Wolkenschemata auf das Konvek-
tionsschema des Modells genau abgestimmt (z.B. Tiedtke, 1993). Dadurch ergibt sich
das zusétzliche Problem, daB sie nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen mit ande-
ren Konvektionsschemata gekoppelt werden konnen. Auerdem spielt die vertikale und
horizontale Auflésung des Modells eine Rolle bei der Bestimmung des Bedeckungsgra-
des (Slingo, 1980). Je grober niamlich die Auflésung ist, destso wahrscheinlicher ist es,
daf} eine Gitterbox eine Wolke enthilt. Gleichzeitig sinkt jedoch die Wahrscheinlichkeit,
dafl in der Gitterbox vollstindige Bedeckung auftritt (Slingo, 1980).

6.2 Reprisentation von Wolken im hier verwendeten Mo-
dell

In der Literatur sind eine Vielzahl von Wolkenparameterisierungen fiir numerische Mo-
delle zu finden. Nach Wissen der Autorin sind diese Parameterisierungen jedoch aus-
schliefflich fiir Klimamodelle und synoptisch- oder mesoskalige Modelle mit einer relativ
groben vertikalen Auflésung von etwa 1000 m bestimmt. Sie sind demnach fiir die An-
wendung in dem hier verwendeten Modell mit einer Auflésung von 138 m nicht oder
nur nach aufwendigen Modifikationen geeignet. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein neues Wolkenschema entwickelt.

Die einfachste Methode wire sicherlich, den Bedeckungsgrad mit Hilfe einer dia-
gnostischen Methode iiber die relative Feuchte zu bestimmen (z.B. Slingo, 1987; Hack,
1998). Mit diesem Ansatz ergibt sich jedoch das Problem, dafl man keinerlei Angaben
iiber den Wassergehalt der Wolke erhilt. Dieser miiite durch eine Niaherungsformel
grob abgeschitzt werden. Sensitivititstests mit dem hier verwendeten Strahlungssche-
ma haben jedoch gezeigt, dafl die Heizungs- und Kiihlungsraten der Strahlung lokal
empfindlich vom Wassergehalt der Wolke abhingen. Da das Ziel der vorliegenden Ar-
beit die Untersuchung dieser lokalen Effekte und deren Einflufl auf die Entwicklung
nahegelegener Filamente ist, ist es notwendig, den Wassergehalt einer Wolke nicht nur
grob abzuschétzen, sondern moglichst genau zu bestimmen.

Es wurde daher ein prognostischer Ansatz fiir die Reprisentation von Wolken ge-
wéahlt. Dabei wurde das Wolkenschema so entwickelt, daf} alle wesentlichen Prozesse
wie Verdunstung, Kondensation und Durchmischung in feucht-labilen Schichten beriick-
sichtigt werden, gleichzeitig aber eine moglichst einfache Interpretation der Ergebnisse
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gewihrleistet ist. Im folgenden wird das Wolkenschema vorgestellt und seine Koppe-
lung an das Modell von Kapitel 3 beschrieben. Dazu mufiten am Modell einige Details
modifiziert werden, die ebenfalls hier erldutert werden.

6.2.1 Bedeckungsgrad und Fliissigwasser- bzw. Eismischungsverhilt-
nis der Wolke

Zur Beriicksichtigung des Effekts von Wolken benétigt das Strahlungsschema von Mor-
crette (beschrieben in Kapitel 3.3) den Bedeckungsgrad, das Fliissigwassermischungs-
verhiltnis ¢; und das Eismischungsverhiltnis ¢; der Wolke auf jedem vertikalen Niveau
des Modells. Der Bedeckungsgrad Cf, ist eine Zahl zwischen 0 und 1, wobei Cy = 0
einem wolkenlosen und Cf. = 1 einem vollstindig bedeckten Niveau entspricht.

Die Groflen ¢ und ¢; werden iiber die Gleichungen

qQ = erWa (6.1)
g = (1-fo)gw (6.2)

bestimmt. Dabei sind ¢y = q1 + ¢; das gesamte Wolkenwassermischungsverhiiltnis und
fr der Anteil von ¢ am gesamten Wolkenwasser. Ob es sich um eine reine Wasser-, um
eine reine Eis- oder um eine Mischwolke aus Wasser und Eis handelt, wird durch eine
Funktion in Abhéngigkeit von der Temperatur bestimmt. Der Anteil f; errechnet sich
aus

0 : T<T
T —T;
T) = : T.<T<T 6.3
PO = (7—n) ¢+ T<T<m, (6.3)
1 : T>T,

mit 7; = 250 K und T,, = 273 K. Demnach wird die Wolke bei Temperaturen un-
ter 7} als reine Eiswolke betrachtet, wihrend es sich bei Temperaturen zwischen T;
und dem Gefrierpunkt um eine Mischwolke und iiber dem Gefrierpunkt um eine reine
Wasserwolke handelt.

Das Wolkenwassermischungsverhiltnis ¢,, wird als prognostische Variable in das in
Kapitel 3 beschriebene Modell eingefiihrt. Die Gleichung fiir das Wolkenwasser lautet

0 . =
(E‘f‘u'v) Gw = Sw (6.4)

wobei Sy, fiir die Quellen und Senken von ¢, steht. Niederschlagsprozesse werden hier
nicht beriicksichtigt, daher tragen zu Sy nur die Verdunstung und Kondensation von
Wasserdampf bei, deren Bestimmung in den Kapiteln 6.2.2 und 6.2.3 beschrieben wird.
Durch die Beriicksichtigung von Kondensation und Verdunstung ist das Wasserdampf-
mischungsverhéltnis g keine Erhaltungsgroe mehr, und Gleichung (3.14) erweitert sich
im Falle des Wasserdampfs zu

a - —
<§+u-v>q=Sq. (6.5)
Dabei représentiert die Grofle Sy die Kondensation und Verdunstung von Wasserdampf.
Da Niederschlagsprozesse vernachlissigt werden, gilt S; = —Sy, und das totale Mi-

schungsverhéltnis q + gy ist iiberall im Modellgebiet erhalten.
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Der Bedeckungsgrad Cp wird iiber die Grofle g, und das Sittigungsmischungs-
verhéltnis g5 ermittelt:

2
(l q_W> . q_W <t
Co=19 \t gs gs (6.6)
1 : sonst

Die Grofle ¢, ist ein Schwellenwert, oberhalb dessen der Bedeckungsgrad 1 bzw. 100%
ist. Es wurde t, = 0.1 gewihlt, so dafl nach Gleichung (6.6) der Bedeckungsgrad Cf
zwischen gy = 0 und ¢y = t:¢5 quadratisch ansteigt. Dies garantiert in jedem vertikalen
Niveau, da8 dhnlich wie in der realen Atmosphire ein allmihlicher Ubergang zwischen
Wolkenlosigkeit (C, = 0) und vollstindiger Bedeckung (Cy = 1) stattfindet. Auerdem
ist dieser allmiihliche Ubergang numerisch weitaus unproblematischer als ein plotzlicher
Wechsel zwischen Ci. = 0 und Cp = 1.

6.2.2 Kondensation und Verdunstung

Die Kondensation von Wasserdampf wird nach einer Methode von Manabe et al. (1965)
ermittelt. Es wird angenommen, dafl Kondensation nur dann stattfindet, wenn die
relative Feuchte

h=— (6.7)

groBler als 1 bzw. 100% ist. Ist diese Bedingung in einem Niveau des Modells erfiillt,
wird die relative Feuchte dieses Niveaus an 100% angepasst, wobei die Erhaltung der
Energie gewéhrleistet sein mufl. Es miissen daher die zwei Gleichungen

q+dqg = g¢(T+T) (6.8)
cpdT +Lég = 0.

mit den zwei Unbekannten dg und 07" gelost werden. Dabei sind dg und 67 die Ande-
rung des Wasserdampfmischungsverhéltnisses bzw. der Temperatur und L die laten-
te Wirme. Die Gleichungen (6.8) und (6.9) werden mit Hilfe einer Iterationsmethode
gelost, deren detaillierte Beschreibung in der Arbeit von Manabe et al. (1965) zu finden
ist. Der sich aus (6.8) und (6.9) ergebende kondensierte Wasserdampf d¢g wird schlieflich
als Senke fiir den Wasserdampf an Gleichung (6.5) und als Quelle fiir das Wolkenwasser
an Gleichung (6.4) iibergeben. Die Temperaturinderung 07 wird im Term 7' (diabati-
sche Heizung) in Gleichung (3.3) beriicksichtigt.

Zur Berechnung der Verdunstung von Wolkenwasser wird angenommen, dafl Ver-
dunstung nur dann stattfindet, wenn in einem Niveau des Modells Wolkenwasser vor-
handen ist (¢ > 0), jedoch gleichzeitig die relative Feuchte h unter 100% liegt. In
diesem Fall werden iiber Gleichung (6.9) mit Hilfe der vorher erwidhnten iterativen Me-
thode von Manabe et al. (1965) ein d¢g und ein 6T berechnet bis entweder Sittigung
eintritt und Gleichung (6.8) erfillt ist, oder das gesamte in diesem Niveau vorhan-
dene Wolkenwasser verdunstet ist (d.h. d¢ = ¢y). Damit gilt innerhalb einer Wolke
stets h = 100%. Das resultierende d¢ wird anschliefend als Quelle des Wasserdampfs
an Gleichung (6.5) und als Senke des Wolkenwassers an Gleichung (6.4) iibergeben.
Die Beriicksichtigung der Temperaturidnderung §7" erfolgt wieder iiber T in Gleichung
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(3.3). Sowohl die Kondensation als auch die Verdunstung von Wasserdampf finden nur
in Schichten statt, die stabil geschichtet sind. Die Behandlung labiler Schichten wird
im folgenden Kapitel 6.2.3 erldutert.

6.2.3 Feuchte und trockene konvektive Anpassung

Die durch die Strahlung bedingte starke Kiihlung und Heizung am Wolkenober- bzw.
unterrand ist mit einem negativen vertikalen Gradienten der diabatischen Heizung ver-
bunden. Dadurch wird das Temperaturprofil innerhalb der Wolke instabil. Die kon-
vektive Durchmischung in der Wolke, die als Folge davon in der realen Atmosphire
stattfinden wiirde, wird im Rahmen dieser Studie durch eine feucht-konvektive Anpas-
sung nach Manabe et al. (1965) modelliert.

Es wird angenommen, dafl Feuchtkonvektion nur dort stattfinden kann, wo eine
Wolke vorhanden ist (d.h. gy > 0). Dabei miissen mindestens zwei aneinander angren-
zende Modellniveaus eine Wolke enthalten. Alle Niveaus innerhalb der Wolke werden
nach feucht-labilen Schichten abgesucht, die das Kriterium 06,/0z < 0 erfiillen, wobei
die Grofle 0, = @ exp (Lg/cpT) die dquivalentpotentielle Temperatur ist. Existieren eine
oder mehrere feucht-labile Schichten, so wird innerhalb dieser Schichten das feucht-
labile Temperaturprofil durch ein neutrales Profil ersetzt, das das Kriterium

o0, _

0z
erfiillt. Die Bestimmung des neutralen Profils erfolgt unter den Bedingungen, daf} die
totale Energie

0 (6.10)

Zto
E= / " po(cpT + Lq)dz (6.11)
0

erhalten bleibt und gleichzeitig die relative Feuchte nach Gleichung (6.8) an 100%
angepasst wird (vgl. Manabe et al., 1965). Mit der letzteren Bedingung wird die Kon-
densation und Verdunstung von Wasserdampf wihrend der konvektiven Anpassung
beriicksichtigt. Die sich aus dem neutralen Profil von 8, ergebende Temperaturéinde-
rung 67T wird im Term 7" in Gleichung (3.3) beriicksichtigt. Die Anderung des Wasser-
dampfmischungsverhiltnisses dg wird je nach Vorzeichen als Quelle oder Senke an die
Gleichungen (6.4) und (6.5) tibergeben. Zusétzlich zur feucht-konvektiven Anpassung
der Temperatur und der Mischungsverhéltnisse ¢ und gy, wird das Mischungsverhiltnis
des Ozons innerhalb der feucht-labilen Schichten nach Gleichung (3.31) gemischt.

In Modellniveaus, in denen sich keine Wolken befinden, wird die in Kapitel 3.4 be-
schriebene trockene konvektive Anpassung angewendet, falls das Kriterium fiir trockene
Konvektion erfiillt wird. Gelegentlich entsteht durch die Strahlung eine labile Schicht
zwischen einem Niveau mit und einem Niveau ohne Wolke. Auch in diesem Fall erfolgt
trockene konvektive Anpassung.

Die Présenz von Wolken im Modell ist mit starken Gradienten der strahlungsbeding-
ten und konvektiven Heizungs- und Kiihlungsraten verbunden. Um dabei numerische
Stabilitit zu gewéhrleisten, wurde ein Zeitschritt von At = 15 Sekunden gewihlt. Die
Anpassung der konvektiv labilen Profile an die neutralen Profile erfolgt innerhalb einer
Relaxationszeit 7, = 10 Minuten. Die Wahl von 7, basiert auf der einfachen Uberle-
gung, daB in einer Schichtwolke mittlere Vertikalgeschwindigkeiten von etwa 1.5 m s™!
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herrschen (Emanuel, 1994), und es in einer Wolke mit einer Dicke von 1000 m damit
etwa 10 Minuten dauert bis sie einmal vollstdndig durchmischt ist. Das Strahlungssche-
ma wird alle 7.5 Minuten aufgerufen, um die Rechenzeit moglichst gering zu halten.
Ein hiufigerer Aufruf der Strahlung hatte nur einen unwesentlichen Einflufl auf die
Ergebnisse.

Wie in Kapitel 3.4 bereits erwédhnt ist die Konvektion ein Prozess, der im Vergleich
zur Strahlung auf kleinen Zeitskalen stattfindet. Die Beriicksichtigung der konvekti-
ven Heizraten bei der Berechnung der Querzirkulation mit Gleichung (3.8) wire daher
inkonsistent im Kontext eines balancierten Modells. Bei den bisher durchgefiihrten Ex-
perimenten in einer wolkenlosen Atmosphire konnten die konvektiven Heizraten in (3.8)
vernachléssigt werden, da labile Schichten nur zu einzelnen Zeitpunkten auftraten, die-
se Schichten sehr diinn waren und die Absolutbetrige der konvektiven Heizung sehr
viel kleiner als die der Strahlung waren. Die Ergebnisse fiir die Wolkenexperimente in
Kapitel 6.4 werden jedoch zeigen, daf in Verbindung mit Wolken konvektive Heizraten
auftreten kénnen, deren Gréflenordnungen durchaus vergleichbar mit denen der Strah-
lung sind. Auflerdem ist die feucht-konvektive Anpassung in diesem Fall nicht nur auf
eine diinne Schicht begrenzt, sondern erfolgt in Schichten von etwa 1 km Dicke. Dem-
nach ist eine Vernachlissigung der konvektiven Heizraten in Verbindung mit Wolken in
(3.8) nicht mehr gerechtfertigt, gleichzeitig wire jedoch ihre Beriicksichtigung inkonsisi-
tent mit der Annahme einer langsamen, balancierten Stromung. Hinzu kommt, daf} das
Wolkenwasser eine sehr kleine Gréfle im Bereich von weniger als 1072 bis 107! g kg™!
mit Tendenzen in der GréBenordnung 10~7 g kg~! ist. Dadurch st68t man sehr schnell
an die Rechnergenauigkeit. Vor allem die Advektion des Wolkenwassers durch die Quer-
zirkulation ist dabei problematisch. In vielen synoptisch- und mesoskaligen Modellen
wird aus diesem Grund oft auf die Advektion des Wolkenwassers verzichtet, was wegen
der groben Auflésung dieser Modelle nur zu relativ kleinen Fehlern fithrt (Roeckner
und Schlese, 1985; Tiedtke, 1993). Eine Vernachlissigung der Wolkenwasseradvektion
wiére jedoch beim hier verwendeten hochaufgelésten Modell nicht gerechtfertigt, da der
Bedeckungsgrad und damit die strahlungsbedingten Heizraten lokal empfindlich vom
Wolkenwasser abhingen. Aufgrund der erwidhnten Schwierigkeiten wird der Einflufl von
Bewolkung auf die Filamententwicklung im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur fiir
flache Filamente mit A = 0 betrachtet, bei denen keine komplexen Wechselwirkungen
mit der Dynamik gegeben sind. Gleichungen (6.4) und (6.5) vereinfachen sich in diesem
Fall zu 0qy /0t = Sy bzw. 0q/0t = S4. Die Untersuchung von Filamenten mit A > 0
ist Gegenstand einer Studie, der sich die Autorin im Anschlufl an diese Dissertation
widmen wird.

6.3 Anfangszustand

Zunéchst wird untersucht, wann, wo und unter welchen Umstinden bei dem in Kapitel
4.1 festgelegten Anfangszustand Wolken entstehen kénnen.

Abbildung 6.2 zeigt die anfiinglichen Profile der relativen Feuchte h fiir eine Stan-
dardatmosphire nach McClatchey et al. (1972, gestrichelte Kurve) und den in Kapitel
4.1 beschriebenen Anfangszustand mit einem stratosphérischen Filament (durchgezoge-
ne Kurven) fiir das Seitenverhiltnis A = 0. Im Bereich von z = 5 km ist eine deutliche
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RELATIVE FEUCHTE, A = 0O

HOEHE (KM)

100.

REL. FEUCHTE (%)

Abbildung 6.2: Profile der relativen Feuchte (in %) fiir den in Kapitel 4.1 spezifizierten An-
fangszustand mit dem Seitenverhiltnis A = 0 (durchgezogene Kurve) und fiir eine Standardat-
mosphire nach McClatchey et al. (1972, gestrichelte Kurve).

Trockenanomalie zu erkennen (durchgezogene Kurve), die auf den fehlenden Wasser-
dampf innerhalb des Filaments zuriickzufiithren ist. Ein Vergleich der durchgezogenen
und gestrichelten Kurve zeigt, dal es unterhalb von z = 5 km in der Atmosphire mit
Filament deutlich feuchter ist als in der Referenzatmosphére, wihrend die Verhéltnisse
oberhalb von z = 5 km genau umgekehrt sind. Dies ist darauf zuriickzufithren, daf} sich
die PV-Anomalie fiir flache Filamente hauptsichlich als Temperaturanomalie dufert.
Demnach ist es oberhalb von z = 5 km wérmer und unterhalb davon kélter als im Refe-
renzzustand (siehe Abb. 4.4a). Da das Sattigungsmischungsverhéltnis g5 eine Funktion
der Temperatur ist, ist die Kélteanomalie nach Gleichung (6.7) mit einer positiven An-
omalie der relativen Feuchte verbunden. Im Bereich der Warmanomalie ergibt sich eine
negative Anomalie der relativen Feuchte.

Geht man von der einfachen Vorstellung aus, dafl die Entstehung von Wolken wahr-
scheinlicher wird, je hoher die relative Feuchte ist, so kann man aus Abbildung 6.2
schlieen, dafl sich unterhalb eines stratosphérischen Filaments am ehesten Wolken
bilden kénnen. Oberhalb von z = 5 km dagegen ist die Wahrscheinlichkeit fiir Wolken-
bildung geringer.

Wihrend aller Modelldufe findet in der Troposphére stdndig Strahlungsabkiithlung
statt, da im Modell keine Bodenfliisse fithlbarer und latenter Art berticksichtigt werden,
die zu einem Wirmetransport vom Boden in die Atmosphére fithren und die thermi-
sche Ausstrahlung kompensieren kénnten. Die mittlere Temperatur in der Troposphére
nimmt demnach allméhlich ab, wihrend die Masse des Wasserdampfs im Modellgebiet
erhalten bleibt. Aus diesem Grund steigt die relative Feuchte nach Gleichung (6.7) mit
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Abbildung 6.3: Profile der relativen Feuchte (in %) fiir (a) he = 65% und (b) he = 75% mit
(durchgezogene Kurven) und ohne (gestrichelte Kurven) stratosphirisches Filament fiir das
Seitenverhéltnis A = 0.

der Zeit an. Bildlich gesprochen rutschen die in Abbildung 6.2 gezeigten Profile mit der
Zeit immer weiter nach rechts zu héheren Werten von h. Per Konstruktion kondensiert
der Wasserdampf sobald eine relative Feuchte von 100% erreicht ist (siche Kap. 6.2.2).
Da h = 100% zuerst in Bodennihe erreicht wird, entstehen fiir die Profile von Abbil-
dung 6.2 Wolken zuerst in bodennahen Schichten. Die Wolken breiten sich zwar mit
der Zeit nach oben hin aus, erreichen den Unterrand des Filaments jedoch erst nach
mehr als 10 Tagen. Da Testldufe gezeigt haben, dafl Bewolkung einen vernachlissigba-
ren Einfluf} auf die Filamententwicklung hat, solange sie sich mehr als 1 km unterhalb
von Zenir befindet, ist es nicht sinnvoll die Wolkenexperimente mit der in Abbildung
6.2 gezeigten Feuchteverteilung einer Standardatmosphire durchzufithren. Es muf} eine
Anfangsverteilung von h konstruiert werden, die eine Bildung von Schichtwolken in un-
mittelbarer Nédhe eines Filaments begiinstigt. Die Spezifikation einer solchen Verteilung
wird hier ausschlielich iiber eine Modifikation des Wasserdampfs erreicht, wihrend die
Anfangsfelder des Ozons, der PV und der sich daraus ergebenden Temperatur und des
Windes unveréndert bleiben.

Es wird von einer Referenzatmosphére nach McClatchey et al. (1972) ohne Filament
ausgegangen. In dieser Atmosphire wird zunichst mit Hilfe von Gleichung (6.7) eine
hypothetische Wasserdampfverteilung gy, ermittelt, mit der sich bei unverénderter
Temperaturverteilung iiberall auf dem Modellgebiet eine vorher spezifizierte konstante
relative Feuchte h. ergibt. Anschlielend wird eine modifizerte Wasserdampfverteilung
Qmod ermittelt, wobei

: z2<z
dmod :{ hyp =70 s (6.12)
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Abbildung 6.4: Profile des (a) Wolkenwassermischungsverhéltnisses ¢ (in g kg=') und des
(b) entsprechenden Bedeckungsgrades Cy, fiir den Anfangszustand mit he = 75% bei einem
Seitenverhéltnis von A = 0.

mit grf der Wasserdampfverteilung der Standardatmosphire nach McClatchey et al.
(1972), z10 = 10 km und 212 = 12 km. Zwischen z;9 und 212 geht gmoq linear von guyp
in g iiber. Demnach entspricht ¢moq in der Troposphire bis z = 10 km einer Vertei-
lung, mit der sich eine konstante relative Feuchte h. ergibt. Dariiber erfolgt zwischen
z = 10 km und z = 12 km ein Ubergang zur Stratosphire, in der der Wasserdampf
unverindert bleibt. In diese Verteilung von gmoq wird schliefllich mit Hilfe von (4.2) eine
stratosphérische Anomalie eingelagert. Dabei werden die entsprechenden Anfangsfelder
des Ozouns, der PV und der sich daraus ergebenden Verteilungen der Temperatur und
des Windes wie in Kapitel 4.1 spezifizert.

Abbildung 6.3 zeigt die relative Feuchte A fiir ein Filament mit dem Seitenverhéltnis
A = 0 (durchgezogene Kurven), wobei in Abbildung 6.3a fiir die Konstante h, = 65%
und in Abbildung 6.3b fiir h. = 75% gewihlt wurde. Die gestrichelten Kurven stellen
die jeweiligen Profile von h ohne stratosphirisches Filament dar. Man sieht deutlich,
daB bei dieser Feuchteverteilung die Entstehung einer Wolke unmittelbar unterhalb des
Filaments begiinstigt ist. Wéhrend fiir A, = 65% (Abb. 6.3a) die relative Feuchte in
der Troposphire iiberall unter 100% liegt und damit per Konstruktion anfangs noch
keine Wolke exisitiert, erreicht die Feuchte fiir h. = 75% den Sittigungswert bei einer
Hohe von z =~ 4 km (Abb. 6.3b). Fir h, = 75% ist daher per Konstruktion bereits
zu Beginn eine Wolke dicht unterhalb des Filaments vorhanden. Das Anfangsfeld des
Wolkenwassermischungsverhiltnisses ¢y, in den Niveaus mit h = 100% ist dabei iiber die
Gleichungen (6.8) und (6.9) ermittelt worden. Abbildung 6.4 zeigt die Anfangsprofile
von ¢y, und des iiber Gleichung (6.6) bestimmten Bedeckungsgrades Cy, fiir he = 75%.
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6.4 Numerische Experimente

Um die Interpretation der Ergebnisse zum Einflu von Wolken moglichst einfach zu
gestalten, wird in drei Schritten vorgegangen. Zunéchst wird ausschliefilich die Wirkung
von Schichtwolken untersucht, die sich oberhalb eines Filaments befinden. AnschlieSend
werden Wolken unterhalb eines Filaments betrachtet, und in einem dritten Schritt
werden die ersten beiden Experimente miteinander kombiniert und die Auswirkungen
von Wolkenschichten diskutiert, die sich zur selben Zeit ober- und unterhalb eines
Filaments befinden. Alle Experimente wurden fiir flache Seitenverhéltnisse mit A = 0
iiber einen Zeitraum von 10 Tagen durchgefiihrt.

6.4.1 Bewolkung oberhalb eines Filaments

Die Anfangsfelder fiir PV, die sich daraus ergebenden Verteilungen der Temperatur
und des Windes werden wie in Kapitel 4.1 vorgegeben. Das anfingliche Wasserdampf-
mischungsverhéltnis wurde nach der im vorherigen Kapitel 6.3 beschriebenen Methode
ermittelt, wobei h, = 65% gewihlt wurde (Abb. 6.3a). Es ist demnach am Anfang der
Integration noch keine Wolke vorhanden. Um zu garantieren, dafl wihrend des Model-
laufs ausschliellich Wolken oberhalb des Filaments beriicksichtigt werden, wurde unter
der Bedingung der Massenerhaltung die Kondensation von Wasserdampf unterhalb von
z = 5 km unterbunden. Dort kann demnach die relative Feuchte auf iiber 100% an-
steigen, ohne daf eine Wolke (d.h. ¢ > 0 und Cf > 0) entsteht. Damit wird dem
Strahlungsschema unterhalb von z = 5 km stets ¢ = 0 und Cf = 0 iibergeben.

Abbildung 6.5 illustriert, wann und wo sich wihrend des Modellaufs eine Wolken-
schicht bildet. Dargestellt sind die Profile des Bedeckungsgrades Cf, zu verschiedenen
Zeitpunkten. Bis zum zweiten Tag der Integration ist keine Wolke vorhanden, und der
Bedeckungsgrad ist auf allen Modellnivaeus gleich Null. Zwischen dem zweiten und
vierten Tag jedoch erreicht die relative Feuchte 100% im Bereich von z ~ 10 km und es
findet Kondensation statt. Am Tag 4 betrigt Cf in dieser Hohe etwa 30% und wiéichst
bis zum Tag 10 auf etwa 80% an. Dabei wird die Wolke immer dicker. Anfangs hat sie
eine vertikale Ausdehnung von ungefihr 1.5 km und erreicht gegen Ende des Modellaufs
eine Dicke von bis zu 4.5 km. Da die Temperatur oberhalb von z = 7 km weniger als
250 K betrigt, handelt es sich bei diesem Modellauf um eine reine Eiswolke (vgl. Gl.
(6.3)).

Die unmittelbaren Auswirkungen der Wolkenschicht sind in Abbildung 6.6 zu se-
hen, in der die Profile der thermischen, der solaren, der konvektiven und der gesamten
diabatischen Heizung  zu verschiedenen Zeiten dargestellt sind. Dabei ist 0 die Summe
aus den in den Abbildungen 6.6a, 6.6b und 6.6c gezeigten Profilen zu den jeweiligen
Zeitpunkten. Im Bereich um z = 10 km, wo der Bedeckungsgrad am grofiten ist, findet
verstirkte solare Heizung statt, die auf die Absorption von solarer Strahlung durch die
Eispartikel in der Wolke zuriickzufiihren ist (Abb. 6.6a). Im Vergleich zur Situation
ohne Wolke wihrend der ersten 3 Tage weist die thermische Strahlung ab Tag 4 am
Wolkenoberrand bei z ~ 10.5 km ein Kiihlungsmaximum auf, das mit zunehmendem
Wolkenwassermischungsverhiltnis bzw. Bedeckungsgrad stirker wird (Abb. 6.6b). Die
Ursache dafiir ist, dafl die Wolke mit zunehmendem Bedeckungsgrad optisch dichter
wird. Dadurch werden an der Wolkenoberseite die Nettostrahlungsfliissse mit der Zeit
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Abbildung 6.5: Profile des Bedeckungsgrades Ct. wéihrend des Modellaufs, in dem Wolken
ausschlieBllich oberhalb des Filaments beriicksichtigt werden. Die verschiedenen Kurven in der
Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

grofler als knapp dariiber, was zu grofien Strahlungsdivergenzen und nach Gleichung
(3.25) zu grofien Kiihlungsraten am Wolkenoberrand fithrt. Unterhalb von z =~ 10.5
km, wo der Bedeckungsgrad abnimmt, findet dagegen geringere Kiihlung bzw. Heizung
statt, da am Wolkenunterrand verstirkt Strahlung von der wirmeren darunterliegen-
den Atmosphére und dem Erdboden absorbiert und emittiert wird. Auch unterhalb der
Wolke ist die thermische Ausstrahlung geringer als im Fall ohne Wolke, da die Atmo-
sphire dort die Gegenstrahlung der Wolke empfingt. Das in Abbildung 6.6 gezeigte
Verhalten der Strahlung an Wolken wurde auch in Beobachtungen und Modellstudien
anderer Autoren dokumentiert (z.B. Liou, 1992; Salby, 1996 und Referenzen darin).
Der vertikale Gradient der thermischen Strahlung ist negativ zwischen z = 10 km
und z = 10.5 km. Dadurch wird das Temperaturprofil feucht-labil, und es findet kon-
vektive Anpassung statt (Abb. 6.6c). Die Konvektion versucht die strahlungsbedingte
Heizung bzw. Kiihlung teilweise zu kompensieren. Daher haben die Profile der konvek-
tiven Heizung zwischen z = 10 km und z = 11 km auch die entgegengesetzte Form der
thermischen Ausstrahlung. Zwischen z = 7 km und z = 10 km, wo Cf < 20% ist, findet
keine feucht-konvektive Anpassung statt. In diesem Bereich erfolgt nur die Freisetzung
von Kondensationswirme, die jedoch im Vergleich zu den konvektiven Tendenzen sehr
gering ist. Verglichen mit der Situation ohne Wolke zu Beginn des Modellaufs, fiihrt
die Existenz der Wolkenschicht netto zu einer geringeren Kiihlung (Abb. 6.6d). Auch
unterhalb der Wolke ist die Kiihlung nicht mehr so ausgeprigt wie zu Beginn als noch
keine Wolke vorhanden war.

In Abbildung 6.7 sind die Profile von 8 und der entsprechenden PV zu verschiedenen
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Abbildung 6.6: Entwicklung der Profile der (a) solaren, der (b) thermischen, der (c) konvek-
tiven und der (d) gesamten diabatischen Heizung 6 (alle in K Tag ') wihrend des Modellaufs,
in dem Wolken ausschliefflich oberhalb des Filaments beriicksichtigt werden. Die verschiedenen
Kurven in jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.
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Abbildung 6.7: Entwicklung der Profile der (a) diabatischen Heizung 6 (in K Tag~') und
der entsprechenden (b) PV (in PVU) wihrend des Experiments, in dem Wolken ausschlieBlich
oberhalb des Filaments beriicksichtigt werden. Die verschiedenen Kurven in jeder Abbildung
entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

Zeiten im Bereich des stratosphirischen Filaments dargestellt. Wie sich die Wolke auf
das Filament auswirkt, zeigt am besten ein Vergleich dieser Abbildung mit Abbildung
4.20, in der 0 und die PV fiir den Modellauf ohne Wolke zu sehen sind. Obwohl im Fall
von Abbildung 4.20 nicht die in Kapitel 6.3 spezifizierte Wasserdampfverteilung mit
he = 65% verwendet wurde, konnen die beiden Abbildungen ohne weiteres miteinander
verglichen werden. Ein Test hat gezeigt, dal sich der Modellauf ohne Wolke mit einer
modifizierten Wasserdampfverteilung nach (6.12) mit h. = 65% kaum von dem mit
der Wasserdampfverteilung einer Standardatmophére unterscheidet. Man sieht, daf} die
Kiihlung oberhalb des Filaments durch die Gegenwart der Wolke um bis zu 1.5 K Tag *
geringer ist als ohne Wolke (vergleiche Abb. 6.7a mit 4.20a). Unterhalb des Filaments
sind die Unterschiede jedoch nicht so grof§, und im Bereich von z = 5 km ist der
Einflul der Wolke sogar kaum sichtbar. Die Folge davon ist, daf} sich der Zerfall der PV-
Anomalien in den Abbildungen 6.7b und 4.20b nur wenig voneinander unterscheiden.
Die Wolke bewirkt lediglich, dal der negative vertikale Gradient von 6 knapp oberhalb
von z = 5 km ab Tag 4 nicht mehr so ausgeprigt ist. Dadurch wird die PV-Anomalie
dort nicht so stark erodiert wie beim Modellauf ohne Wolke. Auflerdem findet dort
wéahrend der ganzen Zeit keine lokale trocken-konvektive Anpassung statt.

6.4.2 Bewodlkung unterhalb eines Filaments

Im folgenden wird der Effekt einer Wolke unmittelbar unter einem Filament untersucht.
Dazu werden ausschlielich Wolken beriicksichtigt, die tiefer als z = 5 km liegen, d.h.
wihrend des gesamten Modellaufs wird die Kondensation von Wasserdampf oberhalb
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des Filaments unterbunden. Dort kann demnach die relative Feuchte iiber 100% an-
steigen, ohne dafl eine Wolke (d.h. ¢y > 0 und Cg > 0) entsteht. Oberhalb von z =5
km wir dem Strahlungsschema demnach stets ¢, = 0 und Cy = 0 iibergeben. Der
Anfangszustand entsprach dem des vorhergehenden Experiments in Kapitel 6.4.1.

In Abbildung 6.8 sind die Profile des Bedeckungsgrades Cf zu verschiedenen Zeit-
punkten dargestellt. Wie vorher ist bis zum zweiten Tag der Integration keine Wolke
vorhanden. Erst zwischen dem zweiten und vierten Tag erreicht die relative Feuchte
100% im Bereich von z ~ 4 km und es findet Kondensation statt. Der Bedeckungsgrad
Ct betrigt in dieser Hohe etwa 60% und verdndert sich bis zum Ende des Modellaufs
nicht wesentlich. Auch die vertikale Ausdehnung der Wolke, die etwa 1.5 km dick ist,
variiert zwischen dem vierten und dem zehnten Tag kaum. Die Temperatur im Bereich
der Wolke liegt unter dem Gefrierpunkt, ist jedoch hoher als 250 K. Nach Gleichung
(6.3) handelt es sich damit um eine Mischwolke aus Wasser und Eis.

BEDECKUNGSGRAD, A = 0

HOEHE (KM)
(o)}
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|

3. P I PRI S I |
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Abbildung 6.8: Profile des Bedeckungsgrades Cy. wihrend des Modellaufs, in dem Wolken
ausschliellich unterhalb des Filaments berticksichtigt werden. Die verschiedenen Kurven in der
Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

Abbildung 6.9 zeigt die Profile der solaren und thermischen Strahlung, sowie der
konvektiven Heizung und von 0 zu verschiedenen Zeiten. Dabei ist 6 wieder die Summe
aus den Profilen der strahlungsbedingten und konvektiven Heizraten zu den jeweiligen
Zeitpunkten. Ahnlich wie beim vorhergehenden Experiment findet innerhalb der Wol-
ke verstirkte solare Heizung statt (Abb. 6.9a). An der Wolkenoberseite erfolgt starke
thermische Ausstrahlung und an der Wolkenunterseite eine Erwidrmung (Abb. 6.9b).
Dabei fillt auf, dal die Heizraten im Vergleich zu Abbildung 6.6b sehr viel grofer sind.
Auflerdem weist die thermische Strahlung eine starke Asymmetrie zwischen Heizung
und Kiihlung in der Wolke auf. Die hohen Kiihlungsraten am Wolkenoberrand sind
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Abbildung 6.9: Entwicklung der Profile der (a) solaren, der (b) thermischen, der (c) konvekti-
ven und der (d) gesamten diabatischen Heizung 0 (alle in K Tag~!) wihrend des Modellaufs, in
dem Wolken ausschliefllich unterhalb des Filaments berticksichtigt werden. Die verschiedenen
Kurven in jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.
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darauf zuriickzufiihren, daB der Ubergang von der Wolke in eine wolkenlose Region
sehr scharf ist (Abb. 6.8). Aufgrund der unterschiedlich groflen Nettostrahlungsfliisse
in der Wolke und knapp oberhalb davon ergeben sich in diesem Bereich grofie Strah-
lungsdivergenzen, die nach Gleichung (3.25) zu grofien Heizraten fithren. Unterhalb der
Wolke und bei der Wolke wihrend des Experiments in Kapitel 6.4.1 sind die Uberginge
in wolkenlose Niveaus kontinuierlicher (Abb. 6.5 und Abb. 6.8). Zwischen den einzelnen
Niveaus sind daher die Unterschiede zwischen den Nettostrahlungsfliissen und damit
die Strahlungsdivergenzen bzw. die Heizraten geringer. Ahnliche Ergebnisse wie sie in
den Abbildungen 6.8 und 6.5 dargestellt sind, sind beispielsweise in Liou (1992) do-
kumentiert. Der Autor berechnete mit Hilfe eines einfachen Modells die Strahlung an
Schichtwolken in verschiedenen Niveaus und zeigte, dafl die Heizungs- und Kiithlungsra-
ten an Wolken in der oberen Troposphire geringer sind als an Wolken in der mittleren
und unteren Troposphire. Dabei erhielt er bei tiefen Wolken — &hnlich wie in Abbil-
dung 6.8 — eine Asymmetrie zwischen Kiihlung an der Wolkenober- und Heizung an
der Wolkenunterseite.

POTENTIELLE VORTICITY, A = O WASSERDAMPF, A = 0

HOEHE (KM)
HOEHE (KM)

MISCHUNGSVERH. (G/KG)

Abbildung 6.10: (a) Profile der PV (in PVU) zu verschiedenen Zeiten und (b) Profile des
Wasserdampfmischungsverhéltnisses (in g kg~!) am Anfang (durchgezogene Kurve) und nach
10 Tagen (gestrichelte Kurve) wihrend des Experiments, in dem Wolken ausschlieSlich unter-
halb des Filaments beriicksichtigt werden. Die verschiedenen Kurven in (a) entsprechen den
verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.

Da die thermische Strahlung das Temperaturprofil innerhalb der Wolke labilisiert,
findet konvektive Anpassung statt (Abb. 6.9c). Dabei kompensiert die Konvektion teil-
weise die strahlungsbedingte Heizung und Kiihlung. Dies kann man in den Profilen von
0 in Abbildung 6.9d recht gut erkennen. Am Tag 4, kurz nachdem die Wolke entstanden
ist, findet netto eine Kiihlung innerhalb der Wolke statt, die auf die thermische Aus-
strahlung zuriickzufiihren ist. Die Konvektion schafft es zu diesem Zeitpunkt noch nicht
die thermische Strahlung vollstindig auszugleichen. Erst zu spéiteren Zeiten stellt sich
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ein Gleichgewicht zwischen Strahlung und Konvektion in der Wolke ein, so dafl kaum
eine Nettoheizung stattfindet. Unterhalb des Filaments ist die Kithlung damit um etwa
1 K Tag ! geringer wie zu Beginn des Modellaufs als noch keine Wolke vorhanden war.

Wiihrend 6 oberhalb von z = 5 km im Vergleich zum Modellauf ohne Wolke kaum
verandert wird (vergleiche Abb. 4.20a mit Abb. 6.9d), sorgt die geringere Kiihlung
innerhalb der Wolke dafiir, daf 39/8z im Bereich von z = 5 km und darunter negativ ist.
Dadurch wird die PV-Anomalie (Abb. 6.10a ) unterhalb von z = 5 km stérker erodiert
(vergleiche Abb. 4.20b mit Abb. 6.10a). Auch das PV-Maximum zerfillt wesentlich
schneller als im Modellauf ohne Wolke. Nach 10 Tagen ist die PV-Anomalie praktisch
kaum noch vorhanden. Am Tag 8 und am Tag 10 wird sowohl am Unterrand als auch
am Oberrand des Filaments das Temperaturprofil wihrend der Integration labil. Daher
findet dort trocken-konvektive Anpassung statt, wodurch feuchtere Luft von oben und
von unten in den Bereich des Filaments gemischt wird (Abb. 6.10b). Dieser leichte
Anstieg der Feuchte ist am Tag 8 und am Tag 10 lokal mit stirkerer Kiihlung bei
z =4.7 km und z = 5.2 km verbunden (Abb. 6.9d). Modelldufe ohne Beriicksichtigung
von trocken-konvektiver Anpassung haben jedoch gezeigt, dafl dieser Effekt im Vergleich
zum Effekt der Wolke nur eine unbedeutende Rolle fiir den Zerfall der PV-Anomalie
spielt.

6.4.3 Der Einflufl mehrerer Wolkenschichten

In einem letzten Experiment wird Kondensation in allen Schichten zugelassen, in denen
die relative Feuchte 100% erreicht. Der Anfangszustand wurde wie in den vorhergehen-
den Experimenten (Kap. 6.4.1 und Kap. 6.4.2) mit h. = 65% spezifiziert.

Wiéhrend des Modellaufs iiber 10 Tage stellte sich heraus, dafl wie vorher wihrend
der ersten beiden Tage keine Wolken vorhanden sind. Erst im Laufe des dritten Tages
entstehen nahezu zeitgleich zwei Wolkenschichten. Dabei entwickelt sich eine Wolken-
schicht wie in Kapitel 6.4.1 in einer Hohe von etwa 10 km und eine weitere Wolken-
schicht wie in Kapitel 6.4.2 knapp unterhalb des Filaments. Die strahlungsbedingten
und konvektiven Heizungs- und Kiihlungsraten sind denen in den Abbildungen 6.6 und
6.9 dhnlich und werden deshalb an dieser Stelle nicht mehr explizit gezeigt und dis-
kutiert. Auch der Bedeckungsgrad und die vertikale Ausdehnung der Wolkenschichten
sind mit denen von Abbildung 6.5 bzw. 6.8 vergleichbar.

Da sich das Filament zwischen den beiden Wolkenschichten befindet, macht sich
bei der Filamententwicklung netto sowohl der Effekt der oberen als auch der Effekt der
unteren Wolke bemerkbar. Dies ist in den Abbildungen 6.11a und 6.11b dokumentiert,
in denen die Entwicklung von 6 und der entsprechenden PV dargestellt sind. Die Profile
der diabatischen Heizung (Abb. 6.11a) stellen eine Kombination aus den Profilen von
Abbildung 6.7a und 6.9d dar. Diese Kombination ist jedoch nicht linear, da die beiden
Wolkenschichten miteinander wechselwirken. Bei der Bildung der unteren Wolke am
Tag 4 schafft es die konvektive Anpassung noch nicht, die thermische Ausstrahlung zu
kompensieren, was netto zu einer Kiihlung innerhalb der Wolke fiithrt. Erst zu spéteren
Zeiten erginzen sich die konvektiven und die strahlungsbedingten Heizraten recht gut.
Nach Tag 4 sorgt die untere Wolke fiir eine geringere Nettokiihlung unterhalb des
Filaments, wihrend die Wolke bei z = 10 km fiir die geringere Nettokithlung oberhalb
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Abbildung 6.11: Entwicklung der Profile der diabatischen Heizung 6 (in K Tag™') fiir Mo-
delldufe mit (a) he = 65% bzw. (c¢) he = 75% und der entsprechenden PV (in PVU) fiir (b)
he = 65% bzw. (d) he = 75%. Bei diesen Experimenten befand sich sowohl eine Wolkenschicht
oberhalb als auch eine Wolkenschicht unterhalb des Filaments. Die verschiedenen Kurven in
jeder Abbildung entsprechen den verschiedenen Zeiten: t = 0, 2, 4, 6, 8 und 10 Tage.
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des Filaments verantwortlich ist. Entsprechend zur diabatischen Heizung spiegelt sich
der Effekt beider Wolken auch in den PV-Profilen wieder (Abb. 6.11b). Die untere
Wolke bewirkt, dafl die PV am Unterrand des Filaments stéirker abgebaut wird als im
Fall ohne Wolke (vergleiche Abb. 6.11b mit Abb. 4.20b). Die obere Wolke dagegen ist
mit einer geringeren Erosion der PV-Anomalie am Oberrand des Filaments verbunden
und verlangsamt damit den Zerfall in diesem Bereich.

Wihlt man bei der Spezifikation des Anfangszustandes einen gréfieren Wert fiir A,
so ist bereits zu Beginn des Modellaufs eine Wolke unterhalb des Filaments vorhanden,
wahrend sich die Wolke oberhalb des Filaments erst sehr viel spéter bildet. Als Bei-
spiel wird hier das Ergebnis eines Modellaufs mit h. = 75% (Abb. 6.3b) gezeigt. Der
Bedeckungsgrad der Wolke unterhalb des Filaments ist zwar anfangs sehr gering (Abb.
6.4b), der Effekt der Wolke macht sich jedoch bereits zum Zeitpunkt ¢ = 0 in Form
einer verstirkten Nettokithlung bei z = 4.5 km bemerkbar (Abb. 6.11c). Zu spéteren
Zeiten wird die Strahlung wieder durch die konvektive Anpassung kompensiert, so dafl
in der Wolke 6 ~ 0 ist. Die Wolke oberhalb des Filaments entsteht #hnlich wie vorher
erst nach dem dritten Tag in einer Hohe von etwa z = 10 km und bewirkt ab Tag
4 die geringere Kiihlung oberhalb des Filaments. Da sie spdter als die untere Wolke
entsteht, dominiert die untere Wolke die Entwicklung des Filaments und fiihrt zu einer
Beschleunigung des Zerfalls. Dies kann man bei den PV-Profilen in Abbildung 6.11d
erkennen. Die PV-Anomalie wird bereits von Anfang an am Unterrand erodiert, und
das PV-Maximum zerfillt schneller als beim Modellauf mit h, = 65% (vergleiche Abb.
6.11b mit 6.11d). Wéhrend in Abbildung 6.11b der Wert von Py ,x nach 8 Tagen un-
gefdhr 2.5 PVU betrigt, ist das PV-Maximum in Abbildung 6.11d innerhalb der selben
Zeit bereits auf etwa 1.5 PVU zerfallen. Die verstirkte Kithlung unterhalb von z = 6
km am Tag 10 in Abbildung 6.11c ist auf die Enstehung einer weiteren Wolkenschicht
zuriickzufithren. Gleichzeitig findet eine Wechselwirkung der neu entstandenen und der
unterhalb des Filaments liegenden Wolke statt. Die untere Wolke empfingt die Gegen-
strahlung der dariiberliegenden Wolke, was zu einer Nettoheizung im Bereich von z = 4
km fiihrt.

Insgesamt zeigen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente fiir fla-
che Seitenverhiltnisse, daf} der strahlungsbedingte Effekt einer Wolke unmittelbar un-
terhalb eines stratosphérischen Filaments zu einer Beschleunigung des Filamentzerfalls
fithren kann. Eine Wolkenschicht, die sich iiber dem Filament befindet, kann dagegen
mit einem geringeren Abbau der PV-Anomalie oberen Bereich des Filaments verbun-
den sein. Welcher der beiden Effekte iiberwiegt, hingt von der zeitlichen Abfolge der
Entstehung der Wolkenschichten in den jeweiligen Héhenbereichen ab. Eine Diskussion
dariiber, ob diese Ergebnisse als realistisch anzusehen und allgemein giiltig sind, erfolgt
im Rahmen der Zusammenfassung und Schlussbetrachtung in Kapitel 7.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und
Schlussbetrachtung

Die vorliegende Arbeit befafite sich im Rahmen eines idealisierten Kontexts mit dem
strahlungsbedingten Zerfall von stratosphérischen Filamenten in der extratropischen
Troposphére, einem Thema, das bisher noch nicht ndher untersucht worden ist. Fila-
mente konnen in der Tropopausenregion durch das grofiskalige Stromungsfeld entstehen.
Thr Zerfall durch diabatische Prozesse wie zum Beispiel Strahlung leistet vermutlich
einen wichtigen Beitrag zum Stratosphéren-Troposphéren-Austausch.

Zur Losung des Problems wurde ein balanciertes, zweidimensionales Modell mit ei-
ner realistischen Strahlungsparameterisierung kombiniert. Als Anfangszustand diente
eine extratropische Standardatmosphire, in deren troposphirischem Bereich sich ein
idealisiertes stratosphérisches Filament befindet. Das Filament war dabei durch hohe
PV, hohen Ozon- und niedrigen Wasserdampfgehalt charakterisiert. Unter Beriicksich-
tigung der durch die Strahlung induzierten Sawyer-Eliassen Sekundéirzirkulation, wurde
die Entwicklung von Filamenten mit verschiedenen anfinglichen Geometrien fiir meh-
rere Tage numerisch berechnet. Die Geometrie war durch das anfingliche Seitenverhilt-
nis der vertikalen zur horizonten Skala des Filaments festgelegt. Das Seitenverhéltnis
bestimmt die Aufteilung der PV-Anomalie in eine thermische und eine dynamische
Anomalie, und damit in einen fiir die Strahlung relevanten und irrelevanten Anteil.
Waéhrend die Dicke der Filamente in allen Experimenten gleich war, wurde die horizon-
tale Skala so variiert, dafl flache Schichten mit unendlicher horizontaler Ausdehnung
(A = 0) bis hin zu hohen Anomalien (A = 2) untersucht werden konnten.

Die durchgefiihrten numerischen Experimente zeigen, dafl die Trockenheit des Fila-
ments eine mafigebliche Rolle fiir die Strahlung spielt. Die Trockenanomalie fithrt dazu,
daB sich der Zerfall von Filamenten erheblich vom Zerfall von reinen PV-Anomalien
unterscheidet. Bei reinen PV-Anomalien zerfiel das PV-Maximum unabhéngig von der
Geometrie der Anomalie innerhalb von 4 bis 6 Tagen. Dabei war war die Advektion
durch die Sekundérzirkulation so schwach, dafl sie die Ergebnisse kaum beeinflufite.
Dieses Verhalten ist dem Verhalten, das Haynes und Ward (1993) fiir PV-Anomalien in
der Stratosphire gefunden haben, qualitativ und quantitativ sehr dhnlich. Bei strato-
sphérischen Filamenten dagegen ist die Entwicklung unter dem Einflufl von Strahlung
nicht unbedingt mit einem Zerfall des Filaments verbunden. Da die Wirkungen der
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Temperatur- und der Wasserdampfanomalie einander entgegengesetzt sind, hingt die
Entwicklung des Filaments empfindlich davon ab, wie stark die Temperaturanomalie
relativ zur Wassedampfanomalie ist. Fiir flache Filamente dominierte die thermische
Anomalie und die damit verbundene diabatische Heizung fiithrte zum Zerfall der PV-
Anomalie. Aufgrund der Wirkung der Trockenanomalie verlief der Zerfall jedoch we-
sentlich langsamer als bei den Experimenten mit einer reinen PV-Anomalie. Bei hohen
Seitenverhéltnissen spielte die Wirkung der Trockenheit des Filaments die grofite Rolle.
In diesem Fall nahm das PV-Maximum zu und die mit der PV verbundene dynamische
Anomalie war stark genug, um die Entwicklung der Filamente zu beeinflussen. Es ist
schwierig, diese Ergebnisse fiir hohe Filamente auf die reale Atmosphére zu iibertra-
gen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ausschlieBlich die Wirkung von Strah-
lung untersucht. Andere Prozesse mit kleineren Zeitskalen als die der Strahlung wie
beispielsweise kleinskalige Turbulenz, Scherstrémungen oder Konvektion wurden nicht
beriicksichtigt. In der realen Atmosphiére ist es sehr wahrscheinlich, dafl diese Prozesse
ein hohes Filament beeinflussen bevor sich der Effekt der Strahlung bemerkbar macht.
Ohne den EinfluB} dieser Prozesse ist der durch die Strahlung bedingte Anstieg der PV
bei hohen Filamenten jedoch durchaus als realistisch anzusehen.

Sensitivitdtsstudien haben gezeigt, dafl die Beriicksichtigung des Tagesgangs des
solaren Zenitwinkels nur wenig Auswirkungen auf die Ergebnisse hat. Aulerdem wurde
festgestellt, daB die Entwicklung bei doppelt so dicken Filamenten unabhingig vom Sei-
tenverhiltnis etwa um den Faktor 1.5 langsamer ablduft wie bei diinnen Filamenten.
Dieses Verhalten liegt zwischen den beiden Extrema des exponentiellen Zerfalls von
flachen und des diffusiven Zerfalls von hohen Filamenten in der quasigeostrophischen
Theorie unter Annahme von konstanter Newton’scher Kiihlung. Weitere Modellaufe
haben gezeigt, dafl die Entwicklung der Filamente von der vertikalen Position der Fi-
lamente abhingt. Je hoher das Filament in der Troposphire liegt, umso schwécher ist
die Temperaturanomalie, und der Einfluf} der Trockenanomalie nimmt damit zu. Dies
fithrte zu einem etwas langsameren Zerfall bei flachen Filamenten und zu einem schnel-
leren Anstieg der PV-Anomalie bei hohen Filamenten. Qualitativ dnderte sich an den
Ergebnissen dabei jedoch nichts.

Aufgrund der wichtigen Rolle des Wasserdampfs beim strahlungsbedingten Zerfall
von Filamenten ist zu vermuten, dafl auch flache Schichtwolken in der Néhe eines Fi-
laments einen mafigeblichen Einfluf} auf deren Entwicklung haben kénnten. Um den
Effekt von Schichtwolken untersuchen zu kénnen, wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ein neues Wolkenschema entwickelt und mit dem dynamischen Modell und dem
Strahlungsschema gekoppelt. Die numerischen Experimente zeigen fiir flache Filamente,
dal Wolken, die unmittelbar unterhalb eines Filaments liegen, zu einem schnelleren Fi-
lamentzerfall fithren konnen. Wolken iiber einem Filament dagegen sind eher mit einer
Verlangsamung des Zerfalls verbunden. Welcher der beiden Effekte dominiert, hingt
von der zeitlichen Abfolge des Auftretens von Wolken in den verschiedenen Hohennive-
aus ab. Die starken strahlungsbedingten Heizungs- und Kiihlungsraten an den Wolken
bewirken, dafl das Temperaturprofil innerhalb der Wolke sehr schnell feucht-labil wird.
Die Konvektion, die dann in der realen Atmosphéire stattfinden wiirde, wird im vor-
liegenden Modell durch eine einfache feucht-konvektive Anpassung modelliert. Da das
Auftreten von Konvektion mit der Annahme einer balancierten Strémung nicht ver-
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einbar ist, wurden die Wolkenexperimente im Rahmen der vorliegenden Studie nur fiir
flache Filamente durchgefiihrt, bei denen keine Wechselwirkungen mit der Dynamik
gegeben sind. Die Untersuchung von Filamenten mit gréfleren Seitenverhéltnissen wird
Gegenstand einer zukiinftigen Studie sein. Bei den hier durchgefiihrten Experimenten
hat sich gezeigt, dal die starken Heizungs- und Kiihlungsraten in Verbindung mit ei-
ner Wolke zu einem groflen Teil durch die Heizraten der hier verwendeten konvektiven
Anpassung kompensiert werden. Moglicherweise wiirde jedoch eine andere Konvekti-
onsparameterisierung andere konvektive Heizraten berechnen, wodurch auch die diaba-
tische Nettoheizung im Bereich der Wolke beeinfluit werden kann. Unter Umstdnden
wiirde dies zu einem ganz anderen Verhalten der Filamente fiihren als es im Rahmen
dieser Arbeit dokumentiert ist. Die hier gefundenen Ergebnisse bei den Wolkenexperi-
menten stellen damit nur eine mogliche Losung des Problems dar. Ob diese Ergebnisse
mit anderen Loésungen vergleichbar sind und wie sie fiir eine reale Atmosphére zu in-
terpretieren sind, bedarf noch weiterer Untersuchungen, die jedoch den Rahmen der
vorliegenden Arbeit sprengen wiirden.

Es ist nicht einfach, die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auf die in der Einleitung
erwidhnten Beobachtungen von Vaughan et al. (2000) zu iibertragen. Die beobachteten
Profile liefern keinerlei Informationen iiber die horizontale Ausdehnung bzw. das Sei-
tenverhéltnis der Filamente. Trajektorienrechnungen haben jedoch gezeigt, dafl die Fi-
lamente etwa 4 Tage vor dem Beobachtungstermin in die Troposphére gelangt sind und
wihrend dieser Zeit ihre PV-Signatur verloren haben miissen (Vaughan et al., 2000).
Dies ist konsistent mit den in der vorliegenden Arbeit gefundenen Ergebnissen fiir klei-
ne Seitenverhiltnisse. Angenommen, die beobachteten Filamente waren sehr flach und
die PV-Anomalie ist wihrend des Transports in die Troposphére nicht durch andere
Prozesse als Strahlung beeinflufit worden, kénnte die Strahlung tatséchlich die Ursache
fiir das Fehlen einer stratosphérischen PV-Signatur sein.

Eine wichtige Einschriankung im hier verwendeten Modell ist die Vernachlissigung
von Scher- und Deformationsstrémungen in der Umgebung der Filamente. Haynes
und Anglade (1997) stellten fest, daf Scherung und Deformation in der grofiskaligen
Stromung eine exponentielle Abnahme der horizontalen und vertikalen Skalen bewir-
ken, wobei das Seitenverhéltnis der Filamente im Mittel konstant bleibt. Das bedeutet,
daf der Zerfall der Filamente beschleunigt wird. Esler et al. (1999) fithrten Experimen-
te durch, die den zusitzlichen Effekt der Sekundirzirkulation beriicksichtigen, die mit
der Deformation von dynamisch aktiven PV-Anomalien verbunden ist. Die Autoren
fanden heraus, da} bei diesen Experimenten der Zerfall der Anomalie noch schneller
verlduft als bei Experimenten ohne Beriicksichtigung der Sekundéirzirkulation. Leider
konnen die Ergebnisse dieser Arbeiten nicht einfach auf das in der vorliegenden Arbeit
diskutierte Problem iibertragen werden. Sowohl Haynes und Anglade (1997) als auch
Esler et al. (1999) nahmen eine homgene Verteilung der strahlungsrelevanten Spuren-
gase an. Hier jedoch wurde eine inhomogene Verteilung von Wasserdampf und Ozon
angenommen, und es stellte sich heraus, da} die Wasserdampfanomalie von besonderer
Bedeutung fiir die Entwicklung der Filamente ist. Da die hier ermittelte Zeitskala von
der Dicke der Filamente abhingt, kénnte man aufgrund der Verringerung der Skalen
durch eine Scher- oder Deformationsstromung eine Beschleunigung der Entwicklung der
einzelnen Filamente erwarten. Man muf} jedoch vorsichtig sein, eine solche Schlussfolge-
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rung zu ziehen, da der mittlere Effekt von Scherung und Deformation auf eine Vielzahl
von Filamenten mit einem ganzen Spektrum von Seitenverhéltnissen nicht einfach auf
einzelne Filamente iibertragen werden kann. Besonders schwierig ist die Ubertragung
dieser Folgerung auf die Ergebnisse fiir hohe Filamente, bei denen die PV-Anomalie
nicht zerfiillt, sondern anwichst. Eine genaue Untersuchung der Auswirkung von Scher-
und Deformationsstrémungen auf die Zerfallsraten von Filamenten in der Troposphire
waren nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit. Hier wurde im Gegensatz zu bisherigen
Arbeiten erstmals der grundlegende Effekt von Strahlung untersucht und wesentliche
Unterschiede zu einem strahlungsbedingten Zerfall in der Stratosphire aufgezeigt.

Das wichtigste neue Ergebnis dieser Arbeit ist, dafl die Trockenheit eines strato-
spharischen Filaments in der Troposphére eine bedeutende Rolle fiir das Verhalten des
Filaments spielt, da die Trockenanomalie einen mafigeblichen Einflu auf die strah-
lungsbedingten Heizraten und damit auf die Entwicklung der PV hat. Vor allem fiir ein
hohes Filament ergeben sich dadurch wesentliche Unterschiede zum Zerfall einer reinen
PV-Anomalie. Aulerdem diirfen auch flache Schichtwolken in der Néhe eines Filaments
als modifizierende Faktoren beim Filamentzerfall nicht vernachlissigt werden.



Anhang A

Einige Details zum numerischen
Modell

A.1 Die Vertikalkoordinate z

Unter der Voraussetzung von hydrostatischem Gleichgewicht kan man die Vertikalko-
ordinate z iiber die Gleichung
z = —Hlog (£> (A.1)
Po
definieren, wobei die hydrostatische Gleichung in diesem Zusammenhang durch

op P _ _DYe (A.2)

0z H  RT,’

gegeben ist. Dabei sind p der Druck, pg = 1000 hPa ein konstanter Referenzdruck,
H = RTs/ge = 7 km eine konstante, mittlere Skalenhohe, R die Gaskonstante fiir
trockene Luft, T eine konstante Referenztemperatur und g. die Erdbeschleunigung
(e.g. Andrews et al., 1987). Nach (A.1) ist z eine log-p-Koordinate und daher nicht zu
verwechseln mit der geometrischen Koordinate z,, fiir die die hydrostatische Gleichung

Op PYe
= = e A.
0z RT (A.3)

lautet. Die Temperatur T ist dabei eine Funktion von z.
Mit (A.2) und (A.3) 1&8t sich ein einfacher Zusammenhang zwischen 0z und 0z,
herleiten:

T
O0zg = ?az. (A.4)

Nur fiir den Fall einer isothermen Atmosphire mit 7' = T sind nach (A.4) die beiden
Vertikalkoordinaten identisch. In allen anderen Féllen unterscheiden sie sich.
Das Geopotential @ ist fiir die geometrische Koordinate zz durch

00

8—zg = ge (A.5)
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definiert. Mit Hilfe von Gleichung (A.4) lautet (A.5) fiir die log-p-Koordinate

0% _ g _ RT
8z T, H '

(A-6)

Auch die potentielle Temperatur, die durch

QZT(@)” (A7)

p

mit K = R/c, und der spezifische Wirme ¢, bei konstantem Druck gegeben ist, kann
fiir die log-p-Koordinate auf einfache Art und Weise als Funktion von z ausgedriickt
werden. Mit po/p = exp(z/H) aus (A.1) erhdlt man

0 =Texp (%) . (A.8)

A.2 Randbedingungen

Bei der Losung der beiden partiellen Differentialgleichungen (3.8) und (4.4) miissen
folgende vier Rénder beriicksichtigt werden: der Boden bei z = 0, die Grenze zwischen
dynamischem Modellbereich und dem Oberbereich bei z = zyax, der innere Rand bei
x = 0 und der duflere Rand bei £ = z,x.

Bei (3.8) wurde die Dirichlet’sche Randbedingung ¢ = 0 an allen Rindern an-
genommen. Fiir den inneren Rand ist dies durch die Annahme der Spiegelsymmetrie
gefordert. Am Boden erzwingt diese Bedingung eine Vertikalgeschwindigkeit w = 0.
Auch bei zmax ist ¥ = 0 sinnvoll, da oberhalb von z = 18 km nur die Strahlung und
keine Dynamik wirken soll. Fiir den duBeren Rand ist die Wahl der Dirichlet’schen
Randbedingung weniger zwingend. Hier konnte man beispielsweise auch die von Neu-
mann’sche Bedingung 0v/0x = 0 verwenden, bei der die Form der Stromfunktion in
der Nidhe von zmax erheblich anders aussieht als bei der hier verwendeten Randbedin-
gung. Modelldufe mit verschiedenen Rindern xmax haben jedoch gezeigt, dal der in der
vorliegenden Arbeit gewéhlte Rand zmax = 10L,; (Lg: horizontale Skala des Filaments)
so weit vom Filament entfernt gewéhlt ist, daf§ die Entwicklung des Filaments von der
Wahl der dufleren Randbedingung kaum beeinflufit wird.

Fiir die Losung der Gleichung (4.4) wird am Boden dv/0z = 0 und an den restli-
chen Modellgrenzen v = 0 gesetzt. Die Bedingung 0v/0z = 0 erzwingt iiber Gleichung
(3.6), daBl am Boden kein horizontaler Temperaturgradient entsteht. Bei z = 0 wird
die Randbedingung v = 0 wie vorher durch die Spiegelsymmetrie gefordert. Der obe-
re Rand bei 2y, bildet die Grenze zwischen dynamischem Modellbereich und dem
Oberbereich. Da im Oberbereich nur die Strahlung und keine Dynamik wirken soll,
wird v = 0 bei zmax gesetzt. Am duleren Rand konnte man wie bei der Stromfunktion
auch eine andere Randbedingung als v = 0 verwenden. Da jedoch zp,x sehr weit vom
betrachteten Filament entfernt ist, ist die Wahl der duleren Randbedingung fiir die
Filamententwicklung praktisch nicht relevant.
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A.3 Zeitliche Integration von Gleichung (3.2) bzw. (3.3)

Zur Berechnung der zeitlichen Entwicklung der Filamente wird entweder Gleichung
(3.2) oder (3.3) integriert. Welche dieser beiden Gleichungen zur Integration verwendet
wird, ist ein Problem modelltechnischer Art und hingt von der Geometrie der betrach-
teten Filamente ab.

Betrachtet man Abbildung 4.3d so kann man erkennen, daf§ beim hohen Filament
der horizontale Temperaturgradient 07" /0x gering ist, wiahrend dv/90z vor allem an den
Réandern des Filaments relativ grof§ ist. Wiirde man in diesem Fall das Temperatur-
feld mit (3.3) integrieren und anschlieBend iiber die thermische Windgleichung (3.6)
v berechnen, so ist die Losung dieser Gleichung aufgrund des schwachen horizontalen
Temperaturgradienten mit starker numerischer Diffusion verbunden, und das Windfeld
v wiirde vor allem am Ober- und Unterrand des Filaments zu stark gegldttet werden.
Um diesen Effekt zu vermeiden ist es giinstiger, bei hohen Geometrien Gleichung (3.2)
fir die zeitliche Integration zu verwenden.

Fiir Seitenverhiltnisse A < 1 gilt das umgekehrte Argument. Abbildung 4.3b il-
lustriert, dafl bei flachen Filamenten das Temperaturfeld einen starken horizontalen
Temperaturgradienten hat, wohingegen 0v/0z vor allem im Zentrum des Filaments
relativ gering ist. Die zeitliche Integration von (3.2) und die anschlielende Berechung
des Temperaturfelds iiber (3.6) wire damit aufgrund des geringen vertikalen Gradien-
ten von v mit numerischer Diffusion verbunden. Aus diesem Grund ist es giinstiger,
bei flachen Geometrien Gleichung (3.3) zur Berechnung der zeitlichen Entwicklung zu
verwenden.

Bei mittleren Geometrien haben sowohl 07'/0x als auch 0v/0z etwa die gleiche
Stérke. In diesem Fall eignet sich sowohl (3.2) als auch (3.3) fiir die zeitliche Integration.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde (3.2) verwendet.

A.4 Numerische Diffusion im Modell

Um sicher zu sein, dafl die hier vorgestellten Ergebnisse nicht durch numerische Dif-
fusion beeinflult werden, wurde wahrend aller durchgefiithrten Experimente iiberpriift,
wie gut die PV-Gleichung (3.10) innerhalb eines zeitlich konstanten Volumens um die
Filamente herum erfiillt ist.

Schreibt man (3.10) mit Hilfe der Kontinuitéitsgleichung (3.4) in FluBform und bildet
anschliefend iiber diese Gleichung das Volumenintegral iiber ein Volumen V' mit der
Oberfliche F, so erhilt man

P 2N m oL
o /V (poP)av - / (¢ud) -aF+ /F () dF = 0. (A.9)

~-
c

a b

wobei zur Herleitung der Terme b und ¢ der Gauf’sche Integralsatz angewendet wurde,
dF = #idF senkrecht auf dem Flichenstiick dF steht und & = (u,v,w). Gleichung
(A.9) stellt numerisch gesehen den Idealfall dar, bei dem die zeitliche Anderung von
poP innerhalb des Volumens V' (Term a) durch diabatische Prozesse an der Oberfliche
F' des Volumens (Term b) und den Flul von pg P iiber diese Oberfliche (Term c) exakt
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NUMERISCHE DIFFUSION, A = 2. NUMERISCHE DIFFUSION, A = 2.
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Abbildung A.1: Zeitliche Entwicklung der Terme A, B, C und D aus Gleichung (A.10) relativ
zu a(t = 0) fiir (a) ein Volumen das die Anomalie ganz einschliefit und (b) ein Volumen, das
die Anomalie anschneidet. Beide Abbildungen zeigen die Ergebnisse eines Modellaufs fiir ein
stratosphérisches Filament mit dem Seitenverhiltnis A = 2.

balanciert wird (Term d = 0). In der Regel findet jedoch numerische Diffusion statt, d.h.
wihrend einer numerischen Integration ist in der Regel Term d # 0 und kann mit der
Zeit so anwachsen, daf} er die Grolenordnungen der anderen Terme erreicht. Ist letzteres
der Fall, so eignen sich die die Ergebnisse nicht fiir eine numerische Interpretation. Nur
solange die Groflenordnung von Term d sehr viel kleiner ist als die Terme, die sich
balancieren sollen, kann die numerische Lésung fiir eine Interpretation der Ergebnisse
herangezogen werden.

Zu jedem Zeitpunkt wihrend eines Modellaufs wurde iiberpriift, wie gut die gesam-
te zeitliche Anderung von Term @ zwischen den Zeitpunkten ¢ = 0 und ¢ durch die
gesamten diabatischen Prozesse an der Oberfliche F' (Term b) und den gesamten Fluf§
von poP tiber die Oberfliche F' (Term c) in diesem Zeitraum balanciert wird:

t t
att) ~at=0)]+ [ bdt+ [ cdt=D
> Ji=0 =0

A

(A.10)

B (&

Dabei stellt Term D den Fehler dar, der bei der Berechnung der Terme auf der linken
Seite dieser Gleichung gemacht wird.

Abbildung A.1 zeigt die Terme A, B, C und D aus (A.10) zu jedem Zeitpunkt relativ
zu a(t = 0). Als Beispiel wurde hier ein Modellauf fiir ein stratosphéirisches Filament
mit hohem Seitenverhiltnis gewéahlt, da bei diesem Fall die Werte fiir D am grofiten
waren. Der Modellauf wurde fiir verschieden grofle Volumina V' um die stratosphérische
PV Anomalie herum durchgefiihrt. Zwei Beispiele sind in Abbildung A.1 gezeigt. Fiir
Abbildung A.la wurde das Volumen so gelegt, dafl die Anomalie ganz innerhalb der



A.4. NUMERISCHE DIFFUSION IM MODELL 111

Volumengrenzen liegt. Es erstreckte sich in diesem Fall von z = 4 km bis z = 6 km und
von z = 0 km bis z = 20 km (durchgezogene Linie in Abb. A.2). Abbildung A.1b zeigt
das Ergebnis fiir eine ,,angeschnittene” Anomalie. Dabei waren der obere und untere
Volumenrand wie vorher gewéhlt, die horizontale Erstreckung des Volumens reichte
jedoch nur von z = 0 bis z = 5 km (gestrichelte Linie in Abb. A.2).

Zunichst fillt auf, dafi die numerische Diffusion D fiir die eingeschlossene Anoma-
lie nach drei Tagen bereits fast 20 % der Groflenordnungen von A und B erreicht hat
(Abb. A.1a). Da Term D zu spéteren Zeitpunkten sehr rasch zunimmt und dadurch
einen wesentlichen Einflu} auf die Ergebnisse haben konnte, ist die Entwicklung der
stratosphérischen Filamente nur bis zum 3. Tag verfolgt worden (vgl. Kap. 4.3 und
Kap. 4.4). Term C ist wihrend der ganzen Zeit sehr klein, da sich die Flisse iiber die
Volumengrenzen gegenseitig fast ganz aufheben. Die zeitliche Anderung von po P (Term
A) wird in diesem Fall hauptséchlich durch diabatische Prozesse (Term B) verursacht.
Anders ist dies bei einer angeschnittenen Anomalie (Abb. A.1b). Hier wird Term A so-
wohl durch diabatische Prozesse (Term B) als auch durch den Fluf} iiber die Oberfliche
des Volumens (Term C') balanciert. Term C erreicht GréBenordnungen von Term A und
B, da der Flul von pgP iiber die Volumengrenze x = 5 km grof§ ist und nicht durch
die Fliisse an den anderen Volumengrenzen kompensiert wird. Die drei Terme A, B
und C ergénzen sich gut. Daher ist nach dem hier durchgefiithrten Test die numerische
Diffusion wihrend der gesamten Integration sehr klein.
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Abbildung A.2: Volumen mit den Volumengrenzen bei z =4 km, 2 =6 km, z = 0 und x = 20
km (durchgezogene Linie) bzw. x = 5 km (gestrichelte Linie) um die PV-Anomalie herum. Der
dunkel schattierte Bereich markiert Bereiche, in denen P > 2 PVU ist. In dieser Abbildung ist
nur ein Teil des Modellgebiets bis z = 10 km und z = 30 km dargestellt.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafl das Vorzeichen von Term A (und von Term
B) in Abb. A.la umgekehrt ist wie in Abb. A.1b. Dies liegt daran, da§ im Falle des
angeschnittenen Filaments das Volumen ein Gebiet abdeckt, in dem der positive Anteil
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von 80/0z (G (3.10)) iiberwiegt und damit zu einem Anstieg der PV fithrt (Term A
in Abb. A.1b). Verlegt man den dufileren Rand des Volumens auf z = 20 km, so schliefit
das Volumen einen Bereich ein, in dem der negative Anteil von 38/9z dominiert. Daher
nimmt die PV in diesem Volumen mit der Zeit ab (Term A in Abb. A.la).

Gleichung (A.9) wurde mit weiteren verschieden grofien Volumina um die Anomalie
herum iiberpriift. Der numerische Fehler D hat jedoch nie 20 % iiberschritten. Da-
her wird angenommen, dafl die PV-Gleichung fiir eine zuverlissige Interpretation der
Ergebnisse immer geniigend gut erfiillt war.

A.5 Test mit dem Advektionsverfahren nach Koren

Das hier verwendete Advektionsverfahren nach Koren (in Vreugdenhil und Koren, 1993)
advehiert mit der Querzirkulation @ = (u,w) konservative Spurenstoffe mit dem Mi-
schungsverhiltnis x(z,z,t). Dabei muf§ Gleichung (3.14) bzw. (3.15) innerhalb eines
vorgegebenen Volumens im Modellgebiet erfiillt sein.

TEST KORENSCHEMA, A = 2 TEST KORENSCHEMA, A = 2
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Abbildung A.3: Zeitliche Entwicklung der Terme A, B und E aus Gleichung (A.12) relativ
zu ot = 0) fiir (a) eine angeschnittene Anomalie und fiir (b) das gesamte Modellgebiet. Beide
Abbildungen zeigen die Ergebnisse fiir einen Test, bei dem die Querzirkulation eines strato-
sphérischen Filaments mit dem Seitenverhéiltnis A = 2 verwendet wurde.

Bildet man iiber Gleichung (3.15) das Volumenintegral iiber ein Volumen V' mit der
Oberfliche F', so ergibt sich:

a —
= i) - dF = A1l
8t/V(pox) d‘i+/jﬁ(ﬂoX“) d "= 2 ., (A.11)

~~ ~~

a b

wobei zur Herleitung von Term b der Gaufl’sche Integralsatz angewendet wurde. Nach
(A.11) wird die zeitliche Anderung des Spurenstoffs innerhalb des Volumens V' (Term
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a) durch den Fluf§ des Spurenstoffs iiber die Oberfliche dieses Volumens (Term b) exakt
balanciert. Wie Gleichung (A.9) stellt (A.11) den Idealfall dar. Normalerweise werden
jedoch bei der Advektion von Spurenstoffen aufgrund der endlichen Auflésung des Mo-
dells Fehler gemacht, und es ist Term e # 0. Wéchst Term e auf die Grélenordnung der
restlichen Terme an, so ergeben sich bei der Losung von (A.11) keine fiir eine Interpre-
tation geeigneten Ergebnisse mehr. Nur solange die Groflenordnung von Term e klein
genug bleibt, kann davon ausgegangen werden, dal das Advektionsschema sinnvolle
Ergebnisse liefert.
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Abbildung A.4: Volumen mit den Volumengrenzen bei z = 4.5 km, z = 5.5 km, z = 0
und x = 3 km um die Wasserdampfanomalie herum. Der dunkel schattierte Bereich markiert
Bereiche, in denen das Wasserdampfmischungsverhiltnis um mehr als 10% vom Wasserdampf-
mischungsverhéltnis in einer Standardatmosphéire nach McClatchey et al. (1972) abweicht. In
dieser Abbildung ist nur ein Teil des Modellgebiets bis z = 10 km und x = 30 km dargestellt.

Wie gut das Korenschema Gleichung (A.11) innerhalb eines fest vorgegebenen Vo-
lumens erfiillt, wurde mit Hilfe eines Testprogramms iiberpriift, das einen konservati-
ven Spurenstoff in der (z, z)-Ebene advehiert. Als Spurenstoff wurde Wasserdampf mit
Gleichung (4.2) initialisiert, und das Windfeld (u, w) entsprach dem Windfeld wihrend
der Entwicklung eines stratosphérischen Filaments mit hoher Geometrie, da dies den
Fall mit der stirksten Querzirkulation reprisentiert. Ahnlich wie in Anhang A.4 wurde
zu jedem Zeitpunkt wihrend eines Modellaufs getestet, wie gut die gesamte zeitliche
Anderung innerhalb eines Volumens V (Term a) zwischen den Zeitpunkten ¢ = 0 und
t durch den gesamten Flufl von pyx iiber die Oberfliche F' wihrend dieses Zeitraums

balanciert wird: .

[a(t) —a(t =0)] + . bdt =FE (A.12)
< ~ > Ji=
A

B

Term E bezeichnet dabei den numerischen Fehler, der bei der Lésung dieser Gleichung
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entsteht. Die Terme A, B und E wurden fiir mehrere Progammliufe mit verschieden
groflen Volumina um die Spurenstoffanomalie herum berechnet.

Abbildung A.3 zeigt die Terme A, B und E aus (A.12) zu jedem Zeitpunkt relativ
zu a(t = 0) fiir eine angeschnittene Anomalie (Abb. A.3a) und fiir das gesamte Mo-
dellgebiet zwischen £ = 0, £ = ZTmax, 2 = 0 und z = Zmax (Abb. A.3b). Im Fall der
angeschnittenen Anomalie erstreckte sich das Volumen von z = 4.5 km bis z = 5.5 km
und von z = 0 bis z = 3 km (Abb. A.4). Abbildung A.3a stellt eine der schlechtesten
Bilanzen von Gleichung (A.12) dar. Hier hat der numerische Fehler (Term E) nach drei
Tagen etwa 15 % der Groflenordnung von Term A und Term B erreicht. Bei Tests mit
anderen verschieden grofien Volumina, die die Spurenstoffanomalie anschneiden, war
der Fehler immer kleiner als 15 %.

Fiir den Fall, dal das Volumen das gesamte Modellgebiet abdeckt, findet aufgrund
der gewihlten Randbedingungen fiir die Stromfunktion (vgl. Anhang A.2) kein Fluf§
iiber die Oberfliche des Volumens statt (Term B = 0, Abb. A.3b). Term A zeigt jedoch
Werte ungleich Null, die scheinbar oszillieren und nach (A.12) durch Term E balan-
ciert werden. Dieser Fehler wird durch das Wandern des Anomaliemaximums iiber die
Zwischenrdume der Gitterpunkte verursacht. Das Oszillieren des Fehlers entsteht dabei
durch das Abschneiden eines kleinen Teils der Anomalie, solange sich das Maximum
im Zwischenraum befindet, und das Wiederanfiigen dieses Teils, sobald das Maximum
wieder auf einem Gitterpunkt zu liegen kommt. Term F mufl in diesem Fall als ab-
soluter Fehler gesehen werden und kann nicht mit den GroBenordnungen der anderen
Terme verglichen werden.

Da der absolute Fehler in Abbildung A.3b jedoch den Wert von 0.003 % nicht
iiberschreitet und im Falle der angeschnittenen Volumina Term F relativ zu den rest-
lichen Termen immer unter 15 % bleibt (Abb. A.3a), wird angenommen, daf} sich das
Korenschema fiir die Anwendung in dieser Arbeit gut eignet.
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