Kapitel 5

Stratosphéarische M eteorologie
Im Beobachtungszeitraum

Im Rahmen dieser Arbeit werden Lidar-Messungen von PSCs analysiert, die in den
arktischen Wintern 1996/1997 bis 1999/2000 erfolgten. In diesem Kapitel wird daher die
synoptische Situation der polaren Stratosphdre wéhrend der einzelnen Winter
beschrieben. Hierbel zeigt sich die grofe Variabilitét der nordhemisphérischen Dynamik,
die in sehr unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen zur Bildung polarer
Stratosphérenwolken  wahrend der einzelnen Winter resultiert. Die folgenden
Ausfihrungen zu den meteorologischen Beobachtungen beruhen auf Analysedaten der
Stratospharengruppe des Instituts fir Meteorologie der Freien Universitét Berlin.

5.1 Winter 1996/1997

Der stratosphérische Winter, dessen Ende durch den Zusammenbruch der polaren Wirbels
(Final Warming, Kap.2.5) gekennzeichnet ist, reichte im Winter 1996/1997 bis weit in
den April/Anfang Mai hinein — und dauerte damit deutlich langer als gewohnlich.
Insgesamt handelte es sich, wie auch bei den beiden vorangegangenen Winter, um einen
kalten stratosphéarischen Winter (Pawson und Naujokat, 1999).

Der frihe Winter war dabei eher mild, da der Wirbel von eéinem Canadian Warming
(Kap.2.5) gestort wurde, gekennzeichnet durch geringe Windgeschwindigkeiten und hohe
Temperaturen in der Polarregion. Anschlief3end hat sich der Polarwirbel Ende Dezember
stabilisiert, wobel die strahlungsbedingte Abkihlung erst im Januar zu beobachten war,
dann allerdings deutlich durch den Mérz hinweg anhielt. Wahrend dieses Zeitraums traten
kaum bzw. nur sehr schwache dynamische Stérungen auf, es wurden keine weiteren
Stratosphérenerwérmungen beobachtet. Unter diesen Bedingungen eines stabilen
Polarwirbels konnten sich entsprechende Kaltluftgebiete entwickeln, deren Temperaturen
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auch die Existenztemperatur fir PSCs Tnar unterschritten. Die nordhemisphérische
Minimumtemperatur Tnin lag in einer Hohe von 30 hPa (~ 23 km) von Anfang Januar bis
Anfang Mérz und in einer Hohe von 50 hPa (~ 18 km) sogar von Anfang Januar bis
Anfang April unterhalb von Tyar. Die Ausdehnung der Fléche A¢, in der mit T < Tyar die
Existenz von PSCs moglich ist, war zundchst geringer, jedoch ab Anfang/Mitte Marz mit
einer Flachenausdehnung von 3% der Nordhemisphére deutlich grofRer als das langjahrige
Mittel, was auf den stabilen Wirbel zurlickzufthren ist. Ende April/Anfang Mai erfolgte
die Umstellung zur Sommerzirkulation, eingeleitet durch die Verlangsamung des
Polarnachtjets von hohen zu niedrigen Windgeschwindigkeiten.
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Abb.5.1: Temperaturen in einer Hohe von 30 hPa, ermittelt aus den
taglichen Radiosondenaufstiegen in Sodankyla [grau] und Ny-Alesund
[schwarzl vom 1.Dez. 1996 bis zum 31L.Mé&z 1997, dazu die
NAT-Existenztemperatur ~ Tyat und der Eisgefrierpunkt Tgis
[dunkelgraul].

In Abb.5.1 sind die 30 hPa —Temperaturen der Radiosondenmessungen aus Sodankyla
und Ny-Alesund wahrend des Winters 1996/1997 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
PSC-Existenztemperatur Tyar an  beiden Stationen wahrend mehrerer Perioden
unterschritten wurde. Die 30 hPa -Temperatur aus Sodankyla weist verschiedene Maxima
auf, die darauf schlief3en lassen, dass die Station zu diesen Zeiten nicht im Kaltegebiet des
Wirbels lag.

Diese Annahme wird durch Abb.5.2 bestdtigt. Hier sind die Werte der potentiellen
Vorticity auf zwei isentropen Flachen, 475 K und 550 K, fir beide Stationen dargestellt.
Zusdtzlich ist fur jede isentrope Flache ein Schwellwert eingezeichnet, der as
Orientierung dafur dient, ob sich die Station innerhalb, im Randgebiet oder aul3erhalb des
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polaren Wirbels befindet Schulz, 2000; vgl. Kap.2.2.3). Die Werte der potentiellen
Vorticity entstammen dem T106-Modell des European Centre for Mediumrange
Weatherforecast (ECMWF).
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Abb.5.2: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -Flache in Ny-Alesund
[oben] und Sodankyl& [unten] vom 20.Nov.1996 bis zum 10.April 1997. Die
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte ssammen
aus dem ECMWF-T106-Modell.

Aus dem oberen Teil der Abb.5.2 ist zu entnehmen, dass sich die Station Ny-Alesund ab
Anfang Januar durchweg innerhalb des Polarwirbels befindet, gekennzeichnet durch
ausnahmslos hohe PV-Werte oberhalb des angegebenen Schwellwertes auf beiden
isentropen Flachen. Im Gegensatz dazu variieren die Werte der potentiellen Vorticity Uber
der Station Sodankyla sehr stark, sie schwanken im Bereich des Schwellwertes und liegen
im Wechsel fir mehrere Tage dartber oder darunter. So sind beispielsweise die hohen
Temperaturen von mehr as 210 K Anfang Februar einer Luftmasse zuzuordnen, die
aulRerhalb des Polarwirbels liegt. Dieser Unterschied der Stationen in ihrer Lage relativ
zum polaren Wirbel ist geographisch bedingt und zeigt sich in nahezu alen Wintern. Die
Station Ny-Alesund befindet sich meistens im Zentrum des Polarwirbels, wéahrend
Sodankyla zumeist im Randgebiet liegt. Diese Konstellation bewirkt auch, dass an den
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Stationen unterschiedliche Bedingungen fur die Bildung polarer Stratospharenwolken
vorliegen. Der Unterschied ist von einiger Wichtigkeit und wird im Zusammenhang mit
den PSC-Beobachtungen in den Kapiteln 7 bis 10 aufgegriffen werden.

5.2 Winter 1997/1998

Der milde stratosphérische Winter 1997/1998 war dynamisch wesentlich aktiver als die
vorangegangenen Winter, die dynamische Anregung aus der Troposphére deutlich
stérker. Wahrend der Wintermonate fanden mehrere unterschiedlich stark ausgepragte
Minor Midwinter Warmings steit, die zur Erwarmung des Polarwirbels fihrten. Die
Erwérmung der stratosphérischen Polarregion resultierte so mehrmals in einem
umgekehrten Temperaturgradienten zwischen den mittleren Breiten und dem Pol. Als
Folge verlangsamte sich der mittlere zonale Wind wahrend des gesamten Winters zu
schwachem Westwind in den mittleren Breiten — eine Drehung auf Ostwind erfolgte
jedoch nur in der oberen Stratosphére.

Von den Minor Warmings reichte die kleine Erwarmung Ende Dezember / Anfang Januar
am weitesten in die untere Stratosphédre, alerdings fuhrte auch sie nicht zum
Zusammenbruch des polaren Wirbels, so dass wahrend des Winters kein Major
Midwinter Warming auftrat. Im Laufe des Winters war der Wirbel haufig stark vom Pol
verschoben, elongiert oder geteilt. Aufgrund der dynamischen Einfllsse waren auch die
Temperaturen jeweils nur fur kurze Perioden tief. Die ausgeprégteste Kéalteperiode, bel
der auch Temperaturen unter Tnar auftraten, ereignete sich im Dezember. Im Januar
waren nochmals fir wenige Tage die Bedingungen zur PSC-Existenz gegeben. Die
Kélteperioden mit T < Tyar waren insgesamt zeitlich und réumlich sehr begrenzt.
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Die Auflésung des polaren Wirbels im Frihjahr begann mit einer Umkehr des
Temperaturgradienten zwischen den mittleren und den polaren Breiten gegen Ende Méarz
und erfolgte endgultig mit der Umkehr des zonal gemittelten Windes der mittleren
Breiten am 10.April.
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Abb.5.4: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -Flache in Ny-Alesund
[oben] und Sodankyl& [unten] vom 20.Nov.1997 bis zum 10.April 1998. Die
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte ssammen
aus dem ECMWF-T106-Modell.

Anhand der in Abb.5.3 gezeigten Radiosondentemperaturen der Stationen Sodankyl& und
Ny-Alesund ist die geschilderte Temperaturentwicklung des Winters nachzuvollziehen.
Abb.5.4 15t wiederum erkennen, dass Ny-Alesund eher im Zentrum des Wirbels liegt,
wahrend sich Sodankyl& teils innerhalb und teils auf3erhalb des Polarwirbels befindet. Der
Ubergang von Wirbelluft und Luft mit geringer potentieller Vorticity ist dabei jeweils
sehr abrupt, da der Wirbel in diessm Winter seine Form und seine Lage héaufig
veranderte. Anhand der Tatsache, dass auch die PV-Werte (iber Ny-Alesund niedriger
sind as beispielsweise im vorangegangenen Winter (sAbb.5.2), ist die schwache
Ausprégung des Polarwirbels in diesem Winter zu erkennen.
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5.3 Winter 1998/1999

Bereits Mitte Dezember 1998 war die PSC-Saison beendet, als sich eine starke
Stratosphérenerwarmung aus der oberen Stratosphdre nach unten und polwérts
ausbreitete. Die zweite Dezemberhélfte war dadurch gekennzeichnet, dass warme Luft die
Polarregion bedeckte und die kalte Luftmasse weit in die mittleren Breiten verschoben
war. In der oberen Stratosphére bildete sich Uber dem Nordpol eine Antizyklone aus,
wahrend in der unteren Stratosphére ein sogenanntes Wellenzahl-2-Muster entstand: eine
Antizyklone Uber der Behring-See, eine weitere Uber dem Nordatlantik, der Rest des
Polarwirbels Uber Zentralsibirien und ein zweiter, schwacher Wirbel Uber dem
amerikanischen Kontinent. Ende Dezember hatte sich das Sibirische Wirbelzentrum
abgeschwécht, wahrend sich der Polarwirbel tber Kanada/ Gronland wieder entwickelte.
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Abb.5.5: Temperaturen in einer Hohe von 30 hPa, ermittelt aus den
taglichen Radiosondenaufstiegen in Sodankyla [grau] und Ny-Alesund
[schwarzl vom 1.Dez. 1998 bis zum 31L.M&z 1999, dazu die
NAT-Existenztemperatur ~ Tyat und der Eisgefrierpunkt Tgis
[dunkelgraul].

Die darauf folgende AbkUhlung der polaren Stratosphére wurde jedoch von einem
zweiten Major Midwinter Warming unterbrochen. Mitte Februar 1999 drangte eine
weitere Erwdrmung aus der oberen Stratosphére abwarts in Richtung des Pols, so dass
gegen Ende Februar warme Luft Uber dem Pol lag, wahrend der Rest der Kaltluft nach
Nordeuropa verschoben war. Der Wirbel wurde elongiert und bewegte sich nach
Zentralsibirien, wahrend eine Antizyklone Uber Kanada nach Norden zog, Anfang Mérz
den Nordpol ereichte und zu einer Zirkulationsumkehr in den hohen Breiten fuhrte.
Obwohl die zweite grolde Stratosphérenerwdrmung recht spédt auftrat, erholte sich der
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Polarwirbel nochmals. Die endgultige Umstellung zur Sommerzirkulation, das Final
Warming, zog sich durch den April und war erst Anfang Mai abgeschl ossen.

Die zwei grof3en Stratospharenerwarmungen sind auch in den 30 hPa -Temperaturen der
Radiosondenmessungen in Sodankyléd und Ny-Alesund eindeutig zu erkennen. Es félt
auf, dass die Erwarmung jeweils in Ny-Alesund groRer ist as in Sodankyl, was mit der
geographischen Lage der beiden Stationen zu tun hat. Ny-Alesund liegt auf dem
79. Breitengrad und damit sehr nah am Pol, wahrend Sodankyla auf dem 67. Breitengrad
deutlich weiter entfernt ist. Bel den Stratospharenerwarmungen schob sich nun jewells die
Warmluft ber den Pol, also auch uber Ny-Alesund, wahrend die Reste der kalten
Luftmasse in Richtung Europa verdrangt wurden und damit die Temperatur Uber
Sodankyla beeinfluf3ten.

Den Zeitreihen der potentiellen Vorticity in Abb.5.6 ist zu entnehmen, dass der
Polarwirbel im Winter 1998/1999 nur sehr schwach ausgebildet war.
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Abb.5.6: Potentielle Vorticity auf der 475K bzw. 550K -Flache in Ny-Alesund
[oben] und Sodankyl& [unten] vom 20.Nov.1998 bis zum 10.April 1999. Die
grauen Linien markieren den Rand des polaren Wirbels. Die PV-Werte stammen
aus dem ECMWF-T106-Modell.
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Anfang Dezember war der Wirbel noch in der Entstehungsphase. Die Temperaturen
waren schon niedrig, aber die Wirbelstarke war zu diesem Zeitpunkt noch kaum
ausgepragt. Nach der ersten Erwarmung sind die PV-Werte erst im Februar wieder etwas
hoher, so dass man von einem schwachen Wirbel sprechen kann. Mit der zweiten
Erwarmung tritt schliefdlich wieder dynamische Unbesténdigkeit ein.

5.4 Winter 1999/2000

Der Winter 1999/2000 gehorte zu den kéltesten Wintern seit Beginn der Stratosphéaren-
Anaysen am Meteorologischen Institut der Freien Universitdt Berlin. Der Polarwirbel
bildete sich frih sehr stabil aus und erreichte bereits Mitte November Temperaturen
unterhalb der PSC-Existenztemperatur. Obwohl einige dynamische Storungen in
Verbindung mit relativ starker Ausbreitung planetarischer Wellen in die polaren
Regionen vordrangen, wurde dadurch nur die Zirkulation und Temperaturverteilung der
oberen Stratosphére beeinflult. Die untere Stratosphére blieb weitgehend ungestért, der
polare Wirbel war wdahrend des gesamten Winters sehr stabil, die Temperaturen
entsprechend niedrig. Im Mérz breitete sich eine Stratosphdrenerwarmung nach unten aus
und fuhrte in der unteren Stratosphére Mitte April zum Final Warming.
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Abb.5.7: Temperaturen in einer Hohe von 30 hPa, ermittelt aus den
taglichen Radiosondenaufstiegen in Sodankyla [grau] und Ny-Alesund
[schwarzZl vom 1.Dez. 1999 bis zum 31.Mé&z 2000, dazu die
NAT-Existenztemperatur ~ Tyat und der Eisgefrierpunkt Tgis
[dunkelgraul].
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Die Temperaturen tber Sodankyl& und Ny-Alesund (Abb.5.7) liegen von Mitte Dezember
1999 bis in den Februar 2000 unterhalb von Tnar, teillweise liegen sie sogar nah am
Eisgefrierpunkt Tgs. Die nordhemisphdrische Minimumtemperatur Tnin lag sogar
wahrend des gesamten Zeitraums von Mitte November bis Mitte Mé&rz unter der PSC-
Existenztemperatur.

Nicht nur der Zeitraum, sondern auch die Ausdehnung der Flache Ay mit T < Tyar war im
Winter 1999/2000 besonders grof3. In Abb.5.8 ist die zeitliche Entwicklung der Flache A
zu sehen, fur die in den Wintern 1996/1997 bis 1999/2000 in einer Hohe von 50hPa die
NAT-Existenztemperatur unterschritten wurde. Anhand dieser Graphik wird nochmals die
grofRe Temperaturvariabilitédt der arktischen Winter deutlich. Wahrend in den Wintern
1996/1997 und 1999/2000 Uber einen langen Zeitraum auf einer grofen Fléche die
Moglichkeit zur PSC-Existenz gegeben war, sind Zeit und Flache mit T < Tyar in den
Wintern 1997/1998 und 1998/1999 nur gering.
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Abb.5.8: Zeitliche Entwicklung der Flache A, mit T < 195 Kin einer
Hohe von 50 hPa fur die Winter 1996/1997 bis 1999/2000. Das Mal3 der
Fléche ist jeweils ein prozentualer Anteill der gesamten Flache der
Nordhemisphére (nach Naujokat et al., 2000).

Der arktische Winter 1999/2000 war durch die Stabilitét des Wirbels und die korrelierten
tiefen Temperaturen besonders geeignet fur die Untersuchung von polaren
Stratospharenwolken. Die PSC-Messungen dieses Winters werden in Kapitel 6
dokumentiert. Das grofréumige Auftreten von PSCs im Winter 1999/2000 hatte
entsprechend grofRen Ozonverlust im arktischen Frihling 2000 zur Folge.
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5.4.1 Arktische Ozonabnahmeim Frihling 2000

Im Rahmen des europaischen Projekts THESEO-2000 wurden Messungen von PSCs und
stratosphérischen Spurengasen in der Arktis nicht nur mit dem Lidar, sondern auch mit
Ballonen und Flugzeugen durchgefihrt. Es wurde u.a auch die Entwicklung des
stratosphérischen Ozons eingehend untersucht. Ein zusammenfassendes Ergebnis der
Untersuchung ist in Abb.5.9 dargestellt.
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Abb.5.9: Entwicklung des tber den gesamten Wirbel gemittelten Ozonprofils
von Januar bis Méarz 2000. Mittels geschétzter diabatischer Abkuhlraten wird
das diabatische Absinken berticksichtigt, Mischung Uber den Wirbelrand
hinweg wird nicht angenommen. (Bildquelle:
http: //Amvww.nilu.no/pr oj ects/theseo2000/i mages/awi/concpr ofile.gif, Nov.2000)

Es handelt sich um die Entwicklung des vertikalen Ozonprofils, gemittelt Uber den
gesamten nordhemisphérischen Polarwirbel, wahrend der Monate Januar bis Mérz 2000.
Ohne chemische Ozonzerstérung wirden die blauen Ozonprofile auch die Situation im
Mérz représentieren. Tatsachlich zeigt sich jedoch Ende Mé&rz ein dramatischer
Ozonverlust, der in einigen Hohenbereichen sogar mehr als 60 % betrégt. Auch die
Match-Methode (vgl. Kap.3.5.1), die ausschliefdlich chemischen Ozonabbau betrachtet,
kommt zu diesen Ergebnissen Rex et al., 2001). Der grof3e Ozonverlust ist auf die
mehrwochigen sehr tiefen stratosphérischen Temperaturen wéhrend des Winters
1999/2000 zurickzufuhren. Die damit verbundene langfristige Existenz polarer
Stratosphérenwolken hatte die Aktivierung ozonzerstorender Substanzen an der
Oberflache der PSCs zur Folge.



