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Zusammenfassung

COy und Ozon bestimmen hauptsichlich den Strahlungshaushalt der mittleren Atmo-
sphire. Ozon ist als Hauptabsorber der solaren UV-Strahlung fiir die Aufheizung der
mittleren Atmosphére, insbesondere der Stratosphére verantwortlich und bestimmt da-
mit wesentlich die Temperaturverteilung und die mittlere Zirkulation. Es trigt aber auch
zum IR-Strahlungsaustausch bei, der fiir die Abkiihlung verantwortlich ist und in der
gesamten mittleren Atmosphére von COy dominiert wird.

In der vorliegenden Arbeit werden mit einem dreidimensionalen numerischen Modell fiir
den Hohenbereich von 0 bis 140 km mit vollstindiger Dynamik und Strahlung in einer
Reihe von Modellsimulationen die Auswirkungen des C'O5-Anstiegs und Oz-Abbaus auf
die mittlere Atmosphire untersucht. Zum einen werden Simulationen mit starken Ande-
rungen der Konzentrationen durchgefiihrt, wie das 2 - COs-, das 1/2 - O3- Szenario und
beides gekoppelt, um die wesentlichen Effekte im Langzeittrend herauszustellen. Zum an-
deren werden realistische Anderungen fiir den dekadischen Bereich angenommen um den
Trend fiir den Zeitraum von 10-30 Jahren zu untersuchen.

Die Arbeit fiihrt damit eine Reihe friiherer Untersuchungen zum COj-Anstieg und Os-
Abbau fort und untersucht erstmals neben den einzelnen Effekten die Auswirkungen der
kombinierten Anderungen fiir die mittlere Atmosphire bis in die untere Thermosphire.
Hierzu wurde in Zusammenarbeit mit der Universitit St-Petersburg ein ”state of the
art” COy-Parametrisierungsschema nach Fomichev et al. (1998) in das Zirkulationsmo-
dell implementiert (Ogibalov, 1999; Lange et al., 2000a,b), das die exakte Berechnung
der Abkiihlungsraten fiir variable COy-Konzentrationen im gesamten LTE-Bereich (lo-
kales thermisches Gleichgewicht) ermdglicht. Auch wurde eine aus Realdaten abgeleitete
Ozonklimatologie bis in den Mesopausenbereich in das Modell eingebunden (Fortuin und
Langematz, 1994, erweitert).

Mit den einzelnen und gekoppelten Untersuchungen zum C'Os-Anstieg und Osz-Abbau
lassen sich die einzelnen Anteile an den gemeinsamen Auswirkungen ableiten. Es zeigt
sich im 2 - COq + 1/2 - O3-Szenario eine sehr starke Abkiihlung der Stratosphire und
Mesosphére um bis zu 50 K in der Stratopause mit einem dominierenden Effekt durch
die Halbierung von Ozon. In der unteren Thermosphire wird bei Halbierung des Ozons,
aufgrund einer Abschwichung der durch brechende Gezeiten induzierten dynamischen
Abkiihlung, eine Erwidrmung beobachtet. Im gekoppelten Experiment iiberwiegt jedoch
die Abkiihlung durch die Verdopplung von C'O,. In einer Modellsimulation mit realisti-
scher Breitenabhiingigkeit, aber starker Uberhéhung des Ozonabbaus um 50% an den
Polen und 5% in den Tropen, wird in der Sommerhemisphére in den hohen Breiten ei-
ne Umkehr des meridionalen Temperaturgradienten bewirkt, der zu einer weitgehenden
Zerstorung des stratosphérischen /mesosphérischen Ostwindjets in dem Bereich fiihrt. Da-
durch verschwindet die Windumkehr in der Mesopause.

Auch die halbtéigigen solaren Gezeiten des Zonalwindes und der Temperatur zeigen eine
hohe Sensitivitit gegeniiber den C'O,- und Os-Anderungen. Sowohl die Abkiihlung der
Atmosphére als auch die Abnahme von Ozon, das die Hauptanregungsquelle darstellt,
fiilhrt zu einer starken Dampfung. Der Ozonabbau wirkt mit einer Abnahme von bis zu 75%
im Bereich des Maximums im 1/2-O3-Experiment etwa zwei- bis dreimal so stark, da beide
Effekte gleichzeitig zum tragen kommen. Rechnungen nach der klassischen Gezeitentheorie



fiir den stdrksten Mode der halbtégigen Gezeiten bestétigen die Modellergebnisse.

Zur Ableitung des dekadische Trends wird ein Modellszenario mit 10% CO,-Erhéhung
und eines mit 10% COy-Erhéhung und zusétzlichem Oz-Abbau um maximal 10% an den
Polen durchgefiihrt. Dies entspricht in etwa den Anderungen der Konstituenten in den
letzten dreiflig Jahren. Im kombinierten Modellauf zeigt sich in der Stratopause eine Ver-
starkung der C'Oy-bedingten Abkiihlung von —0.7 K/dek auf bis zu —2 K/dek in den
mittleren Breiten. Die Breitenabhéngigkeit der Ozonabnahme fiihrt insgesamt zu einer
erhohten Breitenabhingkeit des dekadischen Trends. In der oberen Mesosphére kehrt sich
durch den Ozonabbau nordlich der mittleren Breiten der Temperaturtrend um und es
wird eine Erwidrmung beobachtet.

Die Modellexperimente zum C'Os-Anstieg und Os-Abbau zeigen insgesamt eine hohe Sen-
sitivitdt der mittleren Atmosphére mit teilweise wesentlich stérkeren Signalen als in der
Troposphire. Da einerseits die kleinskaligen Stérungen in den Bereichen geringer sind
und auf der anderen Seite die Signale aufgrund der abnehmenden Dichte mit der Héhe
exponentiell zunehmen, bietet die mittlere Atmosphére eine hervorragende Moglichkeit
Anderungen zu detektieren, die sich in der unteren Atmosphire nur schwach zeigen.

Da in den Modellergebnisse Zonalmittel behandelt werden, zum Vergleich mit Messungen
aber deren regionaler Charakter zu beriicksichtigen ist, wird in einem weiteren Modellex-
periment die zonale Variabilitit der mittleren Atmosphére durch stratosphérische Storun-
gen untersucht. In Radarwindmessungen im Mesopausenbereich an verschiedenen Orten
entlang des Breitengiirtels zwischen 52 und 56°N werden léngenabhingige Variationen
beobachtet, die z.B. im Winter beim halbtigigen Gezeitenwind 8 bis 25m/s betragen
(Bremer et al., 1997; Jacobi et al., 1999). Es wird der Einflu des winterlichen strato-
sphérischen Polarwirbels simuliert, indem im Modell die stationdren Wellenstérungen der
zonalen Wellenzahl 1 und 2 angeregt werden und die Amplitude und Phase des 30 hPa
Geopotentials von mehrjédhrigen Messungen bei Januarbedingungen approximiert werden.
Der Modellversuch zeigt, dafy die Storungen der zonalen Symmetrie des Windfeldes in der
Groflenordnung der Beobachtungen liegen, dariiberhinaus werden aber auch quantitative
Ubereinstimmungen in der zonalen Phase beobachtet.

Dieses Experiment hebt somit exemplarisch die Kopplung zwischen den verschiedenen
Stockwerken in der Atmosphére der Tropo-, Strato- und Mesosphére hervor und zeigt
einmal mehr, dafl ein umfassendes Verstdndnis der atmosphérischen Prozesse nur im gan-
zen moglich ist. Insbesondere im Hinblick auf die Detektierbarkeit von Signalen, die in der
“unteren Atmosphire” angeregt werden besitzt die mittlere Atmosphire grofies Potential,
das noch weitgehend ungenutzt ist.

Die numerische Simulation der Prozesse ist bislang die einzige Mdoglichkeit Langzeittrends
oder Wellenausbreitung global zu untersuchen. Neben den &rtlich und zeitlich gebundenen
Messungen durch Ballon-, Raketen-, Lidar-, Radar- und Meteorradarsondierungen, sowie
in zunehmendem Mafle auch satellitengestiitzen Verfahren zur Bestimmung der Wind-
und Temperaturparameter in der mittleren Atmosphéare, wird sie auch in Zukunft ein
elementares Instrument zum Verstdndnis der atmosphirischen Prozesse in der mittle-
ren Atmosphére sein, das gerade durch zunehmende Datenverfiigbarkeit einer stirkeren
Uberpriifbarkeit unterworfen ist und eine stindige Anpassung und Weiterentwicklung er-
fordert.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Die mittlere Atmosphire

Die mittlere Atmosphére (MA) beginnt oberhalb der Tropopause bei ca. 16 km und reicht
bis in die untere Thermosphiire bei ca. 120 km. Sie 148t sich grob in drei Schichten unter-
teilen, die durch das charakteristische Temperaturprofil gekennzeichnet sind (Abb. 1.1a).
Oberhalb der Tropopause beginnt in 10 — 16 km Hohe die Stratosphére, die durch einen
positiven Temperaturgradienten aufgrund der Aufheizung der Ozonschicht durch Absorp-
tion der solaren UV-Strahlung in gekennzeichnet ist. Sie reicht bis ca. 50 km Hohe wo die
Stratopause liegt in der Temperaturen von 260 — 280 K herrschen. Der Luftdruck betrigt
dort etwa 0.5 — 1 hPa; dies entspricht weniger als einem Tausendstel des Luftdrucks am
Boden.

Dariiber schlief3t sich die Mesosphére an, in der die Temperatur mit zunehmender Hoéhe
abnimmt. Sie reicht bis zur Mesopause in ca. 95 km Hohe, wo das Temperaturminimum
von 140—200 K erreicht wird. Die tiefsten Temperaturen werden bei Sommerbedingungen
in der Polgegend erreicht und sind auf das grofriumige Aufsteigen von Luftmassen in den
hohen Breiten und deren adiabatische Abkiihlung zuriickzufiihren. Dies wird zuséitzlich
durch die dynamische Abkiihlung aus dem Brechen kleinskaliger Schwerewellen verstérkt,
die vorwiegend in der Troposphére angeregt werden. In einzelnen Messungen wurden schon
Temperaturen von 120 K beobachtet (Liibken, 2000a). In der Wintermesopause herrschen
hohere Temperaturen, dort sinken die Luftmassen ab. Der Luftdruck liegt in der Héhe bei
ca. 1073 hPa, nur einem millionsten Teil von des Bodendrucks.

In der dariiberliegenden Thermosphére steigt die Temperatur durch Reibung des Neutral-
gases mit der in zunehmendem Mafle ionisierten Atmosphére sowie durch Absorptionen
von molekularem Sauerstoff im UV-Bereich stark an. Dabei werden Temperaturen von
700 — 1000 K in 150 km Hohe erreicht.

Die MA ist weiterhin gekennzeichnet durch ein charakteristisches Profil der zonal gemit-
telten Zonalgeschwindigkeit, das im wesentlichen durch das Vertikal- und Meridionalprofil
der Temperatur iiber die thermische Windgleichung balanciert wird (Abb. 1.1b).

Die dominierenden Windsysteme sind in beiden Hemisphéren zu den Solstitien (Som-
mer/Winter) einander entgegengesetzt und kehren sich mit dem Jahresgang nahezu sym-
metrisch zum Aquator um. Oberhalb der troposphirischen Westwinde liegt der strato-
sphérische/mesosphérische Ostwindjet in der Sommerhemisphére bis in ca. 90 km Hohe,
mit Maximalgeschwindigkeit von 50 — 60 m/s in den mittleren Breiten oberhalb der Stra-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: Klimatologische Mittel von Temperatur (a) und Zonalwind (b) nach der
Standardatmosphdre CIRA 1986 im Juni (Fleming et al., 1990).

topause. In der Winterhemisphére, bis ca. 100 km Hohe, liegt der Westwindjet, der etwa
die doppelte Maximalgeschwindigkeit erreicht. Dariiber kehrt sich der Wind um, und es
herrschen Westwinde in der Sommerhemisphére und Ostwinde in der Winterhemisphére
bis in ca. 120 km Héhe.

Die Windumkehr ist eine Folge der sich in die mittlere Atmosphére ausbreitenden klein-
skaligen Schwerewellen, die in der Troposphére angeregt werden. Die Wellen mit Pha-
sengeschwindigkeiten in Richtung der Mesosphérenjets werden an den kritischen Linien,
an denen die Phasengeschwindigkeit der Welle dem Zonalwind entspricht (u=c) heraus-
gefiltert und nur die Wellen mit entgegengerichteten Phasengeschwindigkeiten erreichen
die obere Mesosphire, wo sie aufgrund der abnehmenden Dichte mit der Héhe so ho-
he Amplituden erreichen, daf sie konvektiv instabil werden und brechen und somit den
entgegengerichteten Impuls auf den Grundstrom ablagern (Lindzen, 1981).

Die mittlere Atmosphére hat fiir die Betrachtung der Atmosphére erst im Laufe der letz-
ten Jahrzehnte durch die Auswirkungen auf die Troposphire an Bedeutung gewonnen.
Beispiele hierfiir sind der Abbau der stratosphérischen Ozonschicht mit der dramatischen
Erscheinung des Ozonlochs, das im Friihjahr auf der Siidhemisphiire auftritt und der
sich daraus ergebenden erh6hten UV-Strahlung am Boden, sowie die winterlichen Strato-
sphirenerwarmungen in der Nordhemisphére und dem bei sogenannten ”major warmings”
eintretenden vollstindigen Zusammenbrechen des Polarwirbels (z.B. Labitzke 1977). Auch
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1.2. CO,-ANSTIEG

die quasi zweijihrige Oszillation (QBO), die durch abwechselnde Ost- und Westwinde in
der dquatorialen Stratosphire mit einer Periodendauer von ca. 26 Monaten gekennzeich-
net ist, hat Auswirkungen auf die Zirkulation in der Troposphire.

Die Mesosphére und untere Thermosphére hat, was aufgrund der geringen Dichte offen-
sichtlich ist, nur geringen Einflufy auf die Troposphére. Jedoch werden Signale, die in der
Troposphére oder Stratosphére angeregt werden durch die abnehmende Dichte mit der
Hohe exponentiell verstiarkt und sind dort z.B. in Messungen der Winde im Mesopau-
senbereich besser zu detektieren als in tieferen Schichten. Der Héhenbereich 60 — 120 km
bietet durch Beobachtung der regelméfligen Wind- und Temperaturvariationen, wie z.B.
der halbtiigigen Gezeitenamplitude, die Moglichkeit als Monitor fiir Anderungen in der
darunterliegenden Atmosphére zu fungieren.

Neben den solaren Gezeiten und dem mittleren Zustand sind fiir die aktuelle Forschung
im Bereich der Mesosphére verschiedene andere Wellentypen von Interesse, die die Zir-
kulation und die Klimatologie in dieser Region charakterisieren. Eine wesentliche Gruppe
sind die oben erwihnten kleinskaligen Schwerewellen, die Impuls und Energie in die obere
Mesosphére transportieren und dort dissipieren, aber auch planetare Wellen wie die quasi
16-Tage-Welle, die vornehmlich in den Wintermonaten beobachtet wird und die 2-Tage-
Welle, die besonders stark in den Sommermonaten auftritt. An den Eigenschwingungen
der Atmosphére lassen sich die Entstehungsmechanismen, sowie das Ausbreitungsverhal-
ten und Wechselwirkungen der Wellen untereinander untersuchen um auch Erkenntnisse
iiber die Kopplung der verschiedenen Atmosphérenschichten zu gewinnen.

1.2 (COs-Anstieg

Seit Anfang des 19. Jahrhunderts, mit dem Beginn der Industrialisierung, hat sich die
C'Os-Konzentration in der Atmosphére durch den steigenden Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe drastisch erhoht (Abb. 1.2). Durch die Bedeutung fiir den Treibhauseffekts in der
Troposphire hat dies in den letzten 30 Jahren zu verstdrkten Anstrengungen auf dem
Gebiet der Klimaforschung gefiihrt. Nach ersten Modellrechnungen zu Auswirkungen des
anthropogen bedingten C'O,-Anstiegs in den siebziger Jahren, die zu dramatischen Ande-
rungen der mittleren Temperatur auf bis zu 6 K/100 Jahre bei einem gleichbleibenden
Anstieg der C'Oy-Emissionen fiihrten sind seither mehrere Generationen von komplexen
Klimamodellen auf immer leistungsfihigeren Computern betrieben worden, die nach dem
derzeitigen Stand der Forschung in den mittleren Breiten der Nordhemisphére von einer
zu erwartenden Temperaturerh6hung von 1.4 — 5.8 K in den néchsten 100 Jahren bei
einem gleichbleibenden Anstieg der Emissionen ausgehen (IPCC, 2001). Im Gegensatz
dazu fiihrt die COs-Erh6hung in der mittleren Atmosphére durch die erhéhte Abkiihlung
im Infrarot zu einer Temperaturerniedrigung, was durch Modellrechnungen wie z.B. von
Rind et al. (1990) und Berger und Dameris (1993) gezeigt wurde und durch Langzeit-
beobachtungen bestétigt wird (Labitzke und van Loon, 1994; Kokin und Lysenko, 1994;
Pawson et al., 1998; Taubenheim, 1998; Keckhut et al., 1999). Da die Meridionalzirkula-
tion in der mittleren Atmosphére wesentlich durch die Nettostrahlungsbilanz angetrieben
wird und der Horizontalwind durch das vorhandene Temperaturprofil balanciert wird,
spielt C'O5 nicht nur fiir das Klima in der Troposphére eine wesentliche Rolle, sondern
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Abbildung 1.2: COy-Konzentration in den letzten 1000 Jahren abgeleitet aus Analysen
von Eisbohrkernen und den Messungen von Mauna Loa, Hawai. Aus IPCC, 199.

auch fiir die Zirkulation in dieser Region. Die Bedeutung der Mesosphéire und unteren
Thermosphire fiir zukiinftige Untersuchungen im Bereich der Klimaforschung liegt in der
moglichen Indikatorfunktion fiir Trends begriindet, da dort dynamische Signale, aufgrund
des exponentiellen Anwachsens mit der Hohe, besonders stark hervortreten. Untersuchun-
gen der strahlungsbedingten Abkiihlung der MA durch C'Oy wurden bereits vor mehr als
30 Jahren durchgefiihrt (Kuhn und London 1969, Fels und Schwarzkopf 1981). Numerische
Modellstudien mit dreidimensionalen Modellen mit vollstindiger Dynamik und Strahlung
bis in den Hohenbereich oberhalb von 100 km existieren jedoch nur wenige. Aufgrund
des hohen Rechenaufwandes bei der Berechnung der Abkiihlungsraten werden sie hiufig
durch einen Newtonschen Abkiihlungsansatz approximiert (Jakobs, 1986; Forbes und Gro-
ves, 1987; Miyahara und Wu, 1989).

Die bisherigen Arbeiten zur C'O,-Erhohung in der MA behandelten hiaufig den Fall einer
Verdopplung des Mischungsverhiltnisses (Rind et al., 1990; Berger und Dameris, 1993).
Berger und Dameris gaben dariiberhinaus die Temperaturinderung fiir Erh6hungen des
C'Oy-Mischungsverhiltnissen von 330 bis 660 ppmV in 25% Schritten fiir 2.5 Grad siidli-
che Breite an und leiteten den Temperaturtrend fiir eine Erhéhung um 10 ppmV/Dekade
fiir verschiedene Breiten aus einem Modellauf mit 10% COs-Zunahme bei Nordwinterbe-
dingungen ab. Sie erhalten eine Abkiihlung der Stratopausenregion um 0.6 K /dek und in
der unteren Thermosphire bei 105 km eine Abkiihlung um ca. 2 K/dek.

Im 2 . COy-Szenario erhalten sie in weiten Teilen dhnliche Ergebnisse wie Rind et al.
(1990). Oberhalb der Troposphdre nimmt die Abkiihlung zu, mit Maximalwerten in der
Stratopause. Dariiber, in der Mesosphére, wird die Abkiihlung wieder schwécher. Die ma-
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1.3. O3-ABBAU

ximale Abkiihlung in der Stratopause ist mit 15 K in den Breiten siidlich von 50°N bei
Nordwinterbedingungen 2 — 5 K stérker als bei Rind et al. (1990). Die Ergebnisse von
Rind et al. (1990) zeigen im allgemeinen eine héhere Breitenabhéngigkeit; polwérts von
50° in der Winterhemisphére nimmt die Abkiihlung im 2 - C'O,-Szenario ab und die po-
lare Stratopause erwéirmt sich. Dies folgt aus einer gefinderten Residualzirkulation durch
eine erhohte Wellenaktivitéit, die aufgrund der Abnahme der statischen Stabilitit in der
Stratosphére eintritt. Oberhalb von 90 km endet das Modellgebiet von Rind et al. (1990).
Berger und Dameris erhalten dort in der unteren Thermosphére wieder eine verstirkte
Abkiihlung bis auf Maximalwerte von 40 K, die oberhalb von 110 km wieder abnimmt.
In den Experimenten von Berger und Dameris werden keine dynamischen Effekte durch
Schwerewellen und planetare Wellen beriicksichtigt, so dafl die Ergebnisse in erster Linie
fiir eine ungestorte Atmosphére gelten. Thre Arbeit gilt jedoch als eine der ersten Publi-
kationen in der die Folgen des CO,-Anstieg fiir die MA in einem dynamischen Modell bis
150 km Hohe diskutiert werden.

In der vorliegenden Modellstudie werden die Folgen des C'O4-Anstiegs fiir die Dynamik der
mittleren Atmosphére mit einem modernen Strahlungsmodul nach Fomichev et al. (1998)
untersucht, das im Gegensatz zu den Parametrisierungen in friiheren Modellstudien eine
exakte Berechnung der Abkiihlungsraten im Bereich des lokalen thermischen Gleichge-
wichts (LTE) bei C'Os-Variationen zwischen 180 und 720 ppmV ermdoglicht. Berger und
Dameris (1993) verwenden fiir den Hohenbereich 0 —80 km ein Bandenparametrisierungs-
schema, das nur fiir Standardkonzentration mit exakten ”line by line” Rechnungen vergli-
chen werden konnte. Im NLTE-Bereich wird gegeniiber deren Untersuchung eine héhere
Rate fiir die StoBdeaktivierung durch molekularen Sauerstoff von 3 x 1072 e¢m?/s ver-
wendet, die aus aktuellen Labormessungen und Satellitenbeobachtungen abgeleitet wurde
(Shved et al., 1998). Der Rekursionsalgorithmus zur Berechnung der Abkiihlungsraten bei
variablen CO,-Konzentrationen in dem Hoéhenbereich wurde beibehalten.

1.3 Os-Abbau

Der Abbau stratosphérischen Ozons hat insbesondere durch das sogenannte ” Ozonloch”
iiber der Antarktis auch in der 6ffentlichen Diskussion in den letzten Jahrzehnten an Be-
deutung gewonnen. Da die Ozonschicht wirksam die fiir nahezu alle Organismen schidi-
gende solare UV Strahlung vom Erdboden abschirmt, kommt ihr eine bedeutende Rolle
fiir die Erhaltung der Biosphére zu. Durch den anthropogenen Eintrag von Fluorchlor-
kohlenwasserstoffen (FCKW's) in die Atmosphére wird das stratosphérische Ozon zerstort
und damit die schiitzende Wirkung der Ozonschicht vermindert (IPCC, 2001; Labitzke,
1999). Neben dem Ozonloch, das gegen Ende des Winters auf der Siidhalbkugel in der
Antarktis auftritt und sich aufgrund der besonderen dynamischen Bedingungen durch den
stabilen und abgeschlossenen kalten Polarwirbel bildet, wird seit den siebziger Jahren eine
Abnahme des stratosphérischen Ozons in allen Breiten beobachtet (WMO, 1992; IPCC,
1994). Die Abnahme ist am geringsten in den Tropen und maximal in den hohen Brei-
ten (Bojkov, 1995). In den mittleren Breiten betrdgt der Riickgang des Gesamtozons ca.
3%/Dekade, was aus Messungen von TOMS (Totale Ozone Measurement Spectrometer),
der Mefireihe von Arosa (Schweiz) und Hohenpeifienberg (Abb. 1.3) bekannt ist und mit
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Abbildung 1.3: Trend des Ozons am Hohenpeifienberg seit 1967 (aus Steinbrecht u. Claude
1999).

den globalen Werten iibereinstimmt (Labitzke, 1999). In den letzten Jahren wird durch die
kontinuierlich abnehmenden Temperaturen in der Stratosphére aufgrund des anthropogen
bedingten C'O,-Anstiegs zunehmend auch in der Arktis ein selbstverstirkender katalyti-
scher stratosphérischer Ozonabbau in den Friihjahrmonaten beobachtet, der im Mérz 2000
mit 20-25% Abnahme im Flichenmittel (und auch iiber Nordeuropa), gegeniiber den Jah-
ren vor 1976, Rekordwerte erreichte (Abb. 1.4). Maximalwerte von 30-35% traten in der
kanadischen Arktis Ende Mérz auf. Der Gesamtozonabbau liegt zwar niedriger als in den
fritheren Jahren mit starkem Ozonverlust (1993, 1995, 1996 und 1997), dies wird jedoch
auf die starkere Ausdehnung des Polarwirbels in mittlere Breiten in diesen Jahren zuriick-
gefiihrt (Bojkov et al. 2000). Die anthropogene Ozonzerstorung im Friihjahr in der Arktis
ist damit bereits in der Groflenordnung des Ozonabbaus in der Antarktis vor zwanzig
Jahren.

Durch das Montreal-Abkommen von 1987 und einer Reihe von darauf aufbauenden ver-
schérften internationalen Abkommen (London 1990, Kopenhagen 1992, Wien 1995) wurde
zwar die Emission der die Ozonschicht schidigenden Stoffe begrenzt, durch die Langzeit-
wirkung ist jedoch mit einer weiteren Abnahme stratosphérischen Ozons bis ins Jahr 2060
zu rechnen. Erst dann féllt, bei Einhaltung der vereinbarten Richtlinien, die vorhandene
Chlorkonzentration im Bereich der Stratosphére unter die kritische Grenze zur Entwick-
lung des Ozonabbaus (Labitzke, 1999). Eine weitere Gefahrenquelle fiir die zukiinftige
Entwicklung des stratosphérischen Ozonabbaus stellt allerdings die derzeit noch zuneh-
mende Konzentration an bromierten Substanzen dar, die ein ca. 50 mal hoheres Ozon-
zerstérungspotential gegeniiber den Chlorspezies haben (Engel und Schmidt, 1999).

In Langzeitbeobachtungen der Winde im Mesopausenbereich der mittleren Breiten der
Nordhemisphéire wurde in den letzten 30 Jahren insbesondere im Sommer eine starke Ab-

nahme der halbtégigen Gezeitenamplitude beobachtet (Jacobi, 2000; Bremer et al., 1997).
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Abbildung 1.4: Prozentuale Ozonverluste iber der nérdlichen Hemisphdre Anfang Mdarz
2000 im Vergleich mit Mittelwerten von vor 1976 (aus Bojkov et al. 2000).

Da Ozon einerseits als Hauptabsorber der UV-Strahlung in der Stratosphére wesentlich
fiir den Antrieb verantwortlich ist und andererseits eine entscheidende Bedeutung fiir die
Temperaturverteilung in der mittleren Atmosphére hat, die wiederum die Ausbreitungs-
bedingungen der halbtéigigen Gezeiten mitbestimmt, stellt sich auch die Frage wie stark
der anthropogen bedingte Ozonabbau Einflufy auf die Langzeitentwicklung der Dynamik
in dieser Region hat.

Da Ozon eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitdt im Bereich téglicher bis jahrli-
cher Zeitskalen zeigt, ist eine verldfiliche langfristige Prognose der zukiinftigen Verteilung
bislang nicht moglich. Die Vielzahl der beteiligten chemischen Prozesse sowie die Trans-
portprozesse fiir die verschiedenen chemischen Konstituenten und die Abhéngigkeit von
den thermischen Bedingungen erfordert komplexe numerische Modellrechnungen, die das
System trotz erheblicher Weiterentwicklungen in den letzten Jahrzehnten nur bedingt
voraussagen koénnen.

Die Folgen des Ozonlochs fiir die Zirkulation der Troposphére und mittleren Atmosphére
bis ca. 80 km wurde mit einer Vielzahl von Modellen untersucht (Fels et al. 1980, Kiehl
et al., 1988; Cariolle et al., 1990). Untersuchungen iiber die Auswirkungen der Gesamt-
abnahme stratosphérischen Ozons auf die obere Mesosphére und untere Thermosphiére
existieren jedoch nur wenige.

Fels et al. (1980) behandelten den globalen Ozonriickgang am Beispiel der Halbierung
mit einem globalen Zirkulationsmodell (GCM) bis 80 km Hohe. Dort wurde die Aus-
wirkung auf den Strahlungsantrieb der Zirkulation und die zonal gemittelte Temperatur
untersucht. Sie fanden einen Riickgang der Temperatur in der unteren Stratosphéire um
10 — 12 K und um bis zu 25 K in der tropischen Stratopause. Dariiber folgt wieder eine
Abnahme der Abkiihlung bis auf 12 K in 80 km. Dameris et al. (1991) ndherten in ihrem
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Modellexperiment die globale Ozonabnahme durch ein extrem grofies Ozonloch an. Ross
und Walterscheid (1991) untersuchten den Einfluf} einer realistischen breitenabhéingigen
Ozonabnahme fiir den Zeitraum 1960-1990 auf die Bodendruckamplitude und die Zonal-
windmoden der solaren Gezeiten mit einem Modell nach der klassischen Gezeitentheorie
bis 60 km Hohe bei Winterbedingungen. Sie berechneten eine Abnahme der stéirksten
symmetrischen halbtéigigen Gezeitenmoden des Zonalwindes zu den Meridionalindizes 2
und 4 um 5.4% und 11.3% und eine Abnahme der starken ganztigigen Gezeitenmoden
mit Meridionalindex 1 und -2 um 1.1% und 4%. Daraus resultiert ein Riickgang des Im-
pulsflusses durch Dissipation in der unteren Thermosphére bei den halbtigigen Gezeiten
um 10% und bei den ganztigigen um 3%.

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der Ozonabnahme auf die Tempe-
ratur und Zirkulation der mittleren Atmosphére und unteren Thermosphére untersucht.
Dabei werden einerseits extreme Anderungen auf die halbe Konzentration und eine brei-
tenabhingige Reduktion um 50% an den Polen und 5% am Aquator angenommen und
andererseits "realistische” Os;-Abnahmen fiir den dekadischen Zeitraum behandelt.

1.4 Zonale Windvariationen im Mesopausenbereich

In numerischen Untersuchungen werden Trends und Wellenausbreitung in der mittle-
ren Atmosphére hiufig durch die zonal gemittelten Felder beschrieben. Langzeitbeobach-
tungen des Windfeldes in der Mesopausenregion entlang eines schmalen Breitengiirtels
zwischen 52°N und 56°N zeigen neben zeitlich und 6rtlich periodischen Schwankungen
durch Gezeiten und planetare Wellen auch systematische lingenabhéngige Variationen
des mittleren Zonalwindes und der Amplitudenverteilung der halbtégigen Gezeiten (Bre-
mer et al., 1997; Jacobi et al., 1999). Als Ursache dafiir kommen in erster Linie orogra-
fisch bedingte Einfliisse in Frage, die einerseits zu einer ausgeprigten Abweichung des
winterlichen Polarwirbels von der Radialsymmetrie um den Pol fiihren, aber auch zu ei-
ner Léngenabhingigkeit der Schwerewellenaktivitdt. Auch Unterschiede in der Land-Meer
Verteilung beeinflussen die Schwerewellenaktivitit. Weiterhin kénnen direkte Variationen
des solaren Antriebs fiir die halbtéigige Gezeitenamplitude durch lingenabhéngige Ozon-
variationen von Bedeutung sein.

Bei den Langzeitmessungen der halbtéigigen solaren Gezeiten in 92 km Hohe an 6 ver-
schiedenen Stationen von Jacobi et al. (1999) (Abb. 1.5, Tab. 1.1) wird im Winter eine

Mefstation | Koordinaten
Saskatoon | 52°N, 107°W
Sheffield | 53° N, 4°W
Juliusruh | 55°N, 13°F

Collm | 52°N, 15°F
Obninsk | 55°N, 37°F
Kazan | 56°N, 49°F

Tabelle 1.1: Koordinaten der Mefistationen im Breitenbereich 52 — 56°N.

10



1.4. ZONALE WINDVARIATIONEN IM MESOPAUSENBEREICH

105 4ttt Lo Lt L 1105
] o X Januar
1001 o X - £ 100
: o x [
95 ) R - 95
] [ >
£ 90 2 90 =
£ ] [ [ =
. 1 ---@--- Saskatoon | L 3
85 _- <> Sheffield | -_ 85
] / —+— Juliusruh [
1 - --0-- Collm I I
804 e ® Obninsk [ [ 30
1 --%-- Kazan I [
® [
] : Modell [
4 A e | N—
0 10 20 30 40 9 12 15 18
V,, inms™ T,, in Ortszeit

Abbildung 1.5: Profile der Langzeitmittel der halbtigigen Gezeitenamplitude (links) und
Phase (rechts) fir Januar an den verschiedenen Mefistationen in Tab. 1.1 zwischen 52°N
und 56°N (nach Jacobi et al., 1999).

besonders starke Variation der Amplitude zwischen ca. 8 und 25m/s und der Phase um
ca. 2 Stunden beobachtet. Die Differenz der Amplitude wird mit zunehmendem Abstand
zwischen den Stationen grofier, was fiir eine Wechselwirkung der solaren Gezeiten mit einer
grofiskaligen nichtwandernden Wellenstérung spricht. Lediglich die am weitesten entfernte
Station (Kazan) weicht davon ab. Auch zeigen Vergleiche zwischen Collm und Saskatoon
eine Korrelation der Differenzen der halbtigigen Gezeitenamplitude des Zonalwindes an
beiden Stationen mit der Tiefe des winterlichen Polarwirbels (Jacobi, 2000). Damit liegt
die Vermutung nahe, dafl die beobachteten lingenabhéingigen Variationen im wesentlichen
auf den EinfluB8 der stationdren Wellen, verbunden mit dem winterlichen Polarwirbel in
der Stratosphére, zuriickzufiihren sind, was in dem Modellexperiment in Kapitel 7 unter-
sucht wird.

Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert: Im 2. Kapitel werden die Grundlagen zur Strah-
lung und Dynamik des verwendeten Modells behandelt und insbesondere das verwendete
COy-Parametrisierungsschema ausfiihrlich vorgestellt. Weiterhin wird eine umfassende
Darstellung der klassischen Gezeitentheorie gegeben, die zur Interpretation der Modeller-
gebnisse verwendet wird. In Kapitel 3 wird der Kontrollauf fiir die Modellsimulationen
vorgestellt, sowie die diabatische Zirkulation und der Einflufl der Gezeiten auf die Mo-
dellzirkulation untersucht. Im 4. Kapitel wird der C'O,-Anstieg zunichst am Beispiel des
2 - CO,-Szenarios behandelt sowie der Einfluf§ einer ”realistischen” Anderung von 10%
fiir einen Zeitraum von 30 Jahren untersucht und daraus der C'Os-bedingte dekadische
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Temperaturtrend abgeleitet. In Kapitel 5 wird zur Untersuchung des O3-Abbaus zunéchst
als "first guess” das 1/2 - Os-Klima behandelt sowie der Einflul der Breitenabhingigkeit
des O3-Abbaus in einer Modellsimulation mit breitenabhéingiger Ozonreduktion um 50%
an den Polen und um 5% am Aquator. In Kapitel 6 werden die gekoppelten Experimente
zum C'Oy-Anstieg und Osz-Abbau vorgestellt und die Einzeleffekte abgeschéitzt. Einerseits
werden starke Anderungen der Konzentrationen im 2 - COy + 1/2 - O3-Szenario behan-
delt und zum anderen der Trend der Windparameter im Mesopausenbereich der mittle-
ren Breiten bei schrittweiser Anderung der Einzelkomponenten und beiden gleichzeitig
zwischen 5% und 50% untersucht. Weiterhin wird der dekadische Trend der Tempera-
tur und der Windparameter im gesamten Hohenbereich aus einem Modellexperiment mit
"realistischer” C'Oy-Erhohung und O3-Abnahme abgeleitet. Die Ergebnisse werden durch
Vergleich mit friitheren Modelluntersuchungen und Mefergebnissen diskutiert. In Kapitel
7 wird der Einfluf} des winterlichen stratosphérischen Polarwirbels auf die zonale Sym-
metrie des Windfeldes in der Mesosphére und unteren Thermosphére behandelt und mit
Ergebnissen von Windmessungen im Mesopausenbereich an verschiedenen Stationen in
den mittleren Breiten verglichen. Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen werden
nochmals in den Schluflbetrachtungen zusammengefafit und ein Ausblick auf zukiinftige
Entwicklungen gegeben.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Das Zirkulationsmodell COMM A

2.1.1 Allgemeine Einfiihrung

Das Zirkulationsmodell COMMA (Cologne Model of the Middle Atmosphere) wurde,
in der heutigen Form, im wesentlichen in Koln, in der Arbeitsgruppe von Prof. Ebel,
entwickelt. Urspriinglich wurde es als hemisphérisches Modell fiir den Hohenbereich bis
80 km zur Untersuchung von Stratosphirenerwirmungen und planetaren Wellenausbrei-
tung von Rose und Klinker in der Arbeitsgruppe von Prof. Labitzke in Berlin entwickelt
(Rose 1983). Jacobs (1986) schloff thermosphérische Prozesse wie Ionenreibung, moleku-
lare Wiarmeleitung und dynamische Viskositéit sowie Dissipation durch brechende Schwe-
rewellen mit ein und erweiterte es auf das globale Gitter bis in 150 km Hohe. Spéater wurde
eine vollstindige Strahlungsparametrisierung der solaren Erwarmung und IR-Abkiihlung
durch Berger hinzugefiigt, die im Modell eine eigenstédndige Modellzirkulation aufbaut,
die den mittleren Zustand der mittleren Atmosphére gut wiedergibt und auch die Unter-
suchung von thermischen Gezeiten ermdéglicht. Mit dem Modell wurden zahlreiche Unter-
suchungen zu Prozessen in der mittleren Atmosphére durchgefiihrt wie dem Einfluf} von
stationdren und transienten Wellenstérungen auf die mittlere Atmosphére (Ebel et al.,
1988), der Simulation des Ozonlochs (Dameris et al., 1991) und dem C'O,-Anstieg (Ber-
ger u. Dameris 1993). Grollmann (1992) verbesserte die Schwerewellenparametrisierung
nach Lindzen (1971) durch Erweiterungen von Holton und Zhu (1984) und untersuchte
Wechselwirkungen planetarer Wellen und Schwerewellen mit den solaren Gezeiten. Wei-
tere Arbeiten, die chemische Prozesse beriicksichtigten wurden von Giinther (1995), der
chemische Transportprozesse untersuchte, und Baier (2000) durchgefiihrt, der den stra-
tosphérischen Ozonhaushalt wihrend realer Episoden durch Assimilation von Ozondaten
aus ECMWF-Analysen mit Hilfe eines adjungierten Modells (AMMOC) simulierte. Ber-
ger (2000) zeigte die Doppelstruktur der Mesopause durch Einbindung der heterogenen
chemischen Prozesse in dem Hohenbereich. Da in der vorliegenden Arbeit Modellsimu-
lationen zur Anderung der Strahlungsbedingungen und dynamische Prozesse untersucht
werden, finden die chemischen Erweiterungen keine Verwendung.

In der hier verwendeten Form wurde in das COMMA-Modell ein modernes CO,-Para-
metrisierungsschema nach Fomichev et al. (1998) in Zusammenarbeit mit der Universitit
St.-Petersburg eingebunden (Ogibalov, 1999; Lange et al, 2000b), sowie eine verbesserte
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Os-Klimatologie aus Berliner Langzeitanalysen. Der Ozondatensatz (Version 2) ist eine
Erweiterung der Vorgéngerversion 1, der bei Fortuin und Langematz (1994) beschrieben
ist.

Das Kolner Zirkulationsmodell ist ein dreidimensionales globales mechanistisches Git-
terpunktsmodell mit logarithmischer Vertikalkoordinate z = —H - In(p/py), wobei die
Skalenhohe H temperatur- und héhenunabhéngig konstant 7 km betrigt und der Re-
ferenzdruck p, dem Bodendruck von 1013 hPa entspricht. Das Modellgebiet reicht von
0 — 150 km in geometrischer H6he und von 0 — 135 £m in logarithmischer Druckhéhe und
hat in der hier verwendeten Version 24 Schichten mit einem Abstand von 5.74 km und
dem ersten Niveau in 2.87 km Hohe. Die horizontale Auflésung betrigt 5.625° x 5° mit
64 Gitterpunkten in der Linge und 36 in der Breite.

Das Modell enthélt eine volle Strahlungsparametrisierung, die die Absorption der so-
laren Strahlung durch H,O und C'O, in der Troposphére, O3 in der Stratosphéire und
zusétzlich molekularem Sauerstoff in der oberen Mesosphére und unteren Thermosphére
beriicksichtigt. Als Emittenten im Infrarot werden H,0O in der Troposphire, CO5 und O;
in der mittleren Atmosphére und NO in der Thermosphire beriicksichtigt.

2.1.2 Strahlung

Solare Erwirmungsraten

Die Anderung der Wirmegehalts der Atmosphiire und damit die Temperaturinderung
entspricht bei Annahme horizontaler Homogenitdt und sphérischer Symmetrie (planpar-
allele Atmosphérenapproximation) der vertikalen Strahlungsfluldivergenz. Da die solare
Aufheizung und infrarote Abkiihlung in unterschiedlichen Frequenzbereichen erfolgt, las-
sen sich die Strahlungsflufidivergenzen fiir Absorption und Emission getrennt behandeln.

dq dT  dF,

dg _ dT _ _dFy 2.1
at -~ P dz (2.1)

dq/dt beschreibt die zeitliche Anderung der Wirmemenge pro Einheitsvolumen, p die
Dichte, ¢, die spezifische Wéarmekapazitét bei konstantem Druck, dT'/dt die Erwarmungs-
raten und dF)/dz die vertikale Strahlungsfluidivergenz. Die absorbierte Strahlung auf
einem Wegstreckenelement A z entspricht demnach der Differenz des Strahlungsflusses in
der Hohe z und der Hohe z + A 2.

AF\(2) = F\(2) — Fx(z + Az)
Der Strahlungsflul in einem Frequenzband in einer bestimmten Hhe ergibt sich aus der

Transmission 7r der Strahlung durch das absorbierende Medium zwischen der Héhe und
der Einstrahlung innerhalb des Frequenzintervalls am Oberrand der Atmosphére.

Fy\(z) = Tr(z) For(toa™); “top of atmosphere
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Mit der Absorptivitit A(z) = 1 — Tr(z) folgt:

AF\(z) ={Tr(z) = Tr(z + Az) } Foa(toa)
={1—-A(z) =1+ A(z + Az) } For(toa)

_ { () + A() + 1AL Az} Fi (toa) (2.2)

2=z

dA(Z")
dz'

Az Fyy(toa)

2=z

Demnach ist fiir die verschiedenen absorbierenden Medien die vertikale Ableitung der
Absorptivitit zu berechnen.

H,O-Erwarmungsraten

Die Wasserdampfverteilung wird durch eine leicht modifizerte Form der analytischen Be-
ziehung nach Forbes und Garrett (1978) beschrieben, die ein zonales Jahresmittel wieder-
gibt. Die Formel fiir das Volumenmischungsverhiltnis (in g/kg) lautet:

2

z ¢
= 0.02 (_ ) — -107°. 2.
¢ =0.02exp o exp< 1700) +3-10 (2.3)

wobei z die logarithmische Modellh6he in Kilometern und ¢ die geographische Breite in
Grad angibt. Die Konzentration nimmt also exponentiell mit der Hoéhe ab und ist in der
Breite mit einer Glockenkurve iiberlagert, die ihr Maximum in den Tropen besitzt.

Die Erwarmungsraten von Wasserdampf werden nach dem Strahlungsschema von Liou
und Sasamori (1975) berechnet, das das Wasserdampfabsorptionsspektrum in 6 Frequenz-
bereiche unterteilt. Die zentralen Wellenldngen liegen bei 0.94 ym, 1.1 um, 1.38 um,
1.87 pm, 2.7 pm und 3.2 pm mit prozentualen Anteilen der solaren Fliisse in den einzelnen
Banden von 13, 9, 10, 6, 3 und 2 Prozent vom gesamten solaren Fluf}. Die Bandabsorpti-
vitdt wird dabei fiir die einzelnen Frequenzbereiche getrennt berechnet:

A(Av) = % _ ﬁ [C + Dlogio(x + o) ] (2.4)

A : mittlere Bandabsorptivitit,

Av : Bandbreite in Wellenzahlen,

y : absorbierende optische Masse y= f;’f pa(8) ds,

P : Partialdruck des nicht absorbierenden Gases P = Pyexp(—z/H),
K,D,C: experimentell bestimmte Konstanten,

X= - P%, To= 10 5.

CO,-Erwirmungsraten

('O, kann bis in die obere Mesosphére als gleichverteilt angesehen werden mit einem der-
zeitigen Volumenmischungsverhéltnis von 360 ppmV'. Es hat neben einigen schwicheren
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Absorptionsbanden im solaren Spektrum nur eine etwas stidrkere Absorptionsbande im
nahen Infrarot bei 2.7 um, die sich mit einer Wasserdampfbande iiberlappt und bei Strah-
lungsrechnungen beriicksichtigt werden sollte. Die Erwdrmungsraten werden nach dem
gleichen Bandenparametrisierungsschema wie fiir Wasserdampf nach Liou und Sasamori
(1975) berechnet (Gl. 2.4). Die von C'O, absorbierte Energie betrigt etwa 10% der Wasser-
dampfabsorptionen. Aufgrund der starken Druckabhéngigkeit der C'O5-Absorptionen sind
sie nur in der Troposphéire von Bedeutung. Die zur Berechnung benétigten Konstanten
fiir die verschiedenen Banden von H>O und C'O, sind in Tabelle 2.1 angegeben.

A(um)| C | D | K (Ci”l) K/D (Cnffl{l)
HQO

0.94 [-135[230 ] 125 | 1400 | 0.54] 3.86

1.1 -292 | 345 | 180 | 1000 | 0.52 | 7.02

1.38 202 | 460 | 198 | 1500 0.43 | 0.36
1.87 127 | 232 | 144 | 1100 0.62 | 0.28

2.7 337 | 246 | 150 | 1000 | 0.62 | 0.04
3.2 -144 | 295 [ 151 | 540 | 0.51 | 3.25
CO,

27  |-137| 77 [ 68 ] 320 |

Tabelle 2.1: Koeffizienten zur Berechnung der Absorptivitit von HyO und COy (nach
Liou, 1980).

O;-Erwarmungsraten

In der Stratosphire ist Ozon als Haubtabsorber der solaren UV-Strahlung fiir die an-
steigende Temperatur mit der Héhe und damit fiir die besonders stabile Schichtung der
Stratosphire verantwortlich. Das Ozonmaximum liegt in der Stratosphére in ca. 35km
Hohe, oberhalb sinkt die Konzentration bis in Stratopausenh6he (vgl. Abb. 2.1). Dariiber
steigt sie wiederum an und im Bereich der Mesopause bei ca. 90 km liegt das sekundére
Ozonmaximum. Oberhalb davon nimmt die Ozonkonzentration wieder ab und andere
Absorber werden stérker.

In den durchgefiihrten Modelldufen wird das bisher im Modell verwendete mit analy-
tischen Funktionen approximierte mittlere Nordwinterprofil (Berger, 1994) durch eine
mittlere Klimatologie aus Berliner Ozondaten ersetzt (Fortuin und Langematz, 1994,
erweitert), da hier vorwiegend Modellsimulationen bei Nordsommerbedingungen durch-
gefiihrt werden. Die Ozonprofile sind zonal gemittelte Monatsmittel fiir den Hohenbereich
bis 90 km und erfassen somit auch das sekundire Ozonmaximum. Da die Daten auf 34
Schichten zwischen 1000 und 0.003 hPa vorliegen, lassen sie sich ohne Einbuflen bei der
Modellauflésung auf die ersten 17 Schichten in dem Hoéhenbereich linear interpolieren.
Oberhalb davon wird ein exponentieller Abfall mit der Skalenhéhe H = 7 km angenom-
men, da dariiber molekularer Sauerstoff die Absorptionen zunehmend dominiert. Das
Ozonprofil fiir Juni ist in Abb. 2.1 dargestellt. Man sieht eine deutliche Asymmetrie zwi-
schen Sommer- und Winterhemisphére mit einer Verschiebung des Maximums in groflere
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03—Profil Juni, 0-60 km 03-Profil Juni, 60-135 km

90S 605 305 EQ 30N 60N  9ON 90S  60S  30S  £Q 30N 60N  9ON
latitude latitude

Abbildung 2.1: Ozonprofil in ppmV im COMMA-Modell fir Juni abgeleitet aus einer
erweiterten Version der Berliner Ozonklimatologie nach Fortuin und Langematz (1994).

Hohen auf der Winterseite. Ozon absorbiert gemeinsam mit molekularem Sauerstoff in
der Herzberg Bande zwischen 205 und 242 nm in 40 — 100 £m Hohe und in den Hartley-
(200 — 300 nm), Huggins- (300 — 350 nm) und Chappuis-Banden (450 — 700 nm) zwischen
10 und 100 km.

Die Erwarmungsraten sind gemeinsam mit denjenigen durch andere Absorber in Abb. 2.2
gezeigt. Die maximale solare Erwérmung liegt deutlich oberhalb des priméren Ozonmaxi-
mums im Bereich der Stratopause, da sie stirker von der optischen Schichtdicke abhéngt,
mit der sie (mit zunehmender Absorptionsstrecke) exponentiell abnimmt, als von der vor-
handenen Ozonkonzentration.

O,-Erwarmungsraten

Molekular Sauerstoff ist der dominierende Absorber in der unteren Thermosphére ober-
halb der starken Ozonabsorptionen bis 90 — 100 km. Darunter sind die Erwérmungsraten
klein gegen die von Ozon, sie sind jedoch bereits in der Stratosphére nicht mehr zu ver-
nachléssigen. Die starken Absorptionen liegen im kurzwelligen UV im Schumann Runge
Kontinuum (125 — 175nm) in der unteren Thermosphire, in den Schumann Runge Ban-
den (175 —205 nm) zwischen 60 und 120 £m und gemeinsam mit den Ozonabsorptionen in
der Herzbergbande (s.o.). Die solaren Erwiarmungsraten fiir O3 und Oy werden im Modell
nach der Parametrisierung von Strobel (1978) berechnet. Die Erwidrmungsraten, sowie die
Anteile an den Gesamtraten sind aus Abb. 2.2 ersichtlich.
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Abbildung 2.2: Gesamterwdirmungsraten im COMMA-Modell (oben links) und Anteile
von HyO, COy, O3 und Oy in K/Tag sowie Globalmittel mit den einzelnen Anteilen (oben
rechts) in logarithmischer Darstellung am 21. Juni.
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Infrarote Abkiihlung

Die IR-Abkiihlung kompensiert neben den latenten und advektiven Warmefliissen die so-
lare Aufheizung und balanciert somit das Strahlungsgleichgewicht in der Atmosphére. In
der Troposphire ist Wasserdampf als Hauptemittent der IR-Strahlung fiir die Abkiihlung
der Atmosphére verantwortlich, in der mittleren Atmosphére dominiert CO,. O3 emittiert
in der 9.6 um Bande in der Stratosphéire und unteren Mesosphire und NO trigt in der
unteren Thermosphéire wesentlich zur atmosphérischen Abkiihlung bei.

Der Strahlungstransfer durch die Atmosphére wird beschrieben durch die Strahlungs-
transfergleichung. Die Abschwichung oder Zunahme des Strahlungsflusses entlang eines
Wegelementes ds ist proportional zur durchstrahlten Materie und der Quellfunktion .J,
sowie zur monochromatischen Strahlung L, (vgl. Andrews et al., 1987).

dL,(Q) = —kypal L () — ()] ds

k, ist dabei der Massenextinktionskoeffizient p, die Absorberdichte, das Integral fab kypads
beschreibt den optischen Weg bzw. die optische Dicke des Strahlweges zwischen a und b
entlang dem Absorption und Streuung stattfindet. Die Quellfunktion .J, ist im thermi-
schen Gleichgewicht gleich der Planck-Funktion. Die monochromatische Strahlung L,,(Q)
ist die fundamentale Strahlungstransfergrofe. Sie gibt die in den Raumwinkel Q) gestreu-
te Strahlung der Frequenz v in der Einheit W/m?/sr/(s~') an. Der monochromatische
Gesamtflul F ergibt sich aus der Integration {iber die Halbkugel in Richtung der Fl&chen-

normalen.

F:/ (7 -Q) L,(Q) dO

Der IR-Nettostrahlungsflufl in der Héhe z berechnet sich aus der Differenz der nach oben
und unten gerichteten Strahlungsfliisse F} und F). Diese setzen sich zusammen aus der
direkten Schwarzkdrperstrahlung der Erdoberfliche, die durch den dazwischenliegenden
Strahlweg geschwécht wird sowie der einfallenden Strahlung aus der Atmosphére im obe-
ren und unteren Halbraum. Die von unten kommende in Richtung des Raumwinkels Q

~

einfallende Einstrahlung L,(€2) am Ort s ergibt sich damit zu:

LAQs) = L@ |~ [ h)as]
o [ B exp [— [ o d] s (25)

Bei der nach unten gerichteten Strahlung entfillt der erste Term und die Integration iiber
die dariiberliegende Atmosphére lduft von 2z bis co. Bei Vernachlissigung der Kriimmung
der Atmosphére und Annahme horizontaler Homogenitét (planparallele Atmosphére) las-
sen sich die Integrationen iiber den oberen und unteren Halbraum durchfiihren und die
Gleichungen sind nur noch von der Vertikalkoordinate abhéngig. Mit p als Kosinus des
Zenitwinkels # und der Planck-Funktion B,(z) als Quellfunktion folgt fiir den aufwérts
und abwirts gerichteten Teil des Nettostrahlungsflusses:
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Fi(z) = /OOWB(Z—O)T,,(ZOdu+/ /WB )ZT,(zz)dzdu (2.6)
Fl(z) = / / B, ( d,(zz)dz d (2.7)

7, (21, 22) ist dabei die mit x iiber den Halbraum gewichtete monochromatische Transmis-
sionsfunktion

1
(21, 22) = 2 / T, (21, 20, W)l
0

mit 7}, als monochromatischer Transmission:

1 [
T,(z, 2, 1) = exp [—;/ ky(2)pa dz] :

Fiir den gesamten IR-Nettostrahlungsfluf} ist nun die Quellfunktion, die im Bereich des
lokalen thermischen Gleichgewichts gleich der Planck Funktion ist, sowie die Transmission
fiir den gesamten Frequenzbereich zu bestimmen. Die Integration iiber den Frequenzbe-
reich erfordert die Summation {iber alle IR-Bénder der beteiligten Konstituenten, die
wiederum aus bis zu mehreren Tausend einzelnen Linien bestehen. Da die Berechnung
der einzelnen beteiligten Ubergiinge wegen des zu hohen Rechenaufwandes im Zirkula-
tionsmodell nicht durchfiihrbar ist, werden hier Bandenparametrisierungsschemata bzw.
statistische Linienmodelle verwendet, die die einzelnen Ubergiinge mit Hilfe geeigneter
Annahmen zusammenfassen und die Gesamtabkiihlungs- bzw. Erwérmungsraten berech-
nen.

Die bisherigen Rechnungen gingen davon aus, daf} sich die Atmosphére im Strahlungs-
gleichgewicht mit ihrer Umgebung befindet. Oberhalb von 70 km bricht das lokale thermi-
sche Gleichgewicht auf, das heifit die mittlere freie Weglinge der Molekiile und damit die
Zeit zwischen StoBen wird grofl gegen die Strahlungsrelaxationszeit und die Boltzmann-
Statistik ist nicht mehr giiltig. Hier ist die spontane Emission und Stofldeaktivierung zu
beriicksichtigen. Dies trifft insbesondere fiir C'Oy 7zu, das die IR-Abkiihlung in der mitt-
leren Atmosphére bis in die untere Thermosphire dominiert. Die Einsteinkoeffizienten
fiir spontane Emission und Stofideaktivierung sind zu berechnen und die Quellfunktion
erweitert sich zu

1 dF
ArSn(2)A(z) dz
mit S als Bandenstirke im Frequenzband v, n(z) als Anzahl der Molekiile pro Volu-
men und A als mittlere Lebensdauer des angeregten Zustandes. Im folgenden werden die

Abkiihlungsraten der verschiedenen atmosphérischen Konstituenten H,O, O3, C'O5 und
NO behandelt.

J, =B, + (2.8)

H,0-Abkiihlungsraten

Die Abkiihlungsraten von H,O werden nach dem statistischen Linienmodell von Goody
(1964) berechnet. Sie beriicksichtigen die Rotationsbanden von H,O, die in 8 Intervalle mit

20
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mittleren Werten fiir Linienstérke, Linienabstand und Halbwertsbreite aufgeteilt werden
und die 6.3 pm-Bande mit 9 Intervallen. Die Werte sind bei Liou (1980) tabelliert. Die
H>O-Abkiihlungsraten sind mit den anderen Abkiihlungsraten in Abb. 2.6 abgebildet.

CO,-Abkiihlungsraten

Das C'Oy-Parametrisierungsschema nach Fomichev et al. (1998) deckt einen Hohenbereich
von 14 bis 150 km ab, der in drei Bereiche unterteilt wird:

1.) 2=14—70km (x =2 —11) LTE-Bereich (local thermal equilibrium),
2.) 2=70—-93km (x = 11 — 14) Ubergangsbereich,
3.) z>93km (x > 14) NLTE-Bereich (non local thermal equilibrium).

z gibt die dimensionslose Vertikalkoordinate in logarithmischen Druckkoordinaten an:
z = —In(p/1000 hPa). Der Ubergangsbereich, in dem die Stofiprozesse von C'O, mit
05, N, und O wirksam werden, wird nochmals in zwei Bereiche unterteilt, wobei im un-
teren (z = 11 — 12.5) die Anderung des Mischungsverhiltnisses von atomarem Sauerstoff
noch keine wesentliche Rolle spielt und die Konzentrationen an molekularem Sauerstoff
und Stickstoff nahezu konstant sind. Dort wird die fiir den LTE-Bereich geltende Matrix-
Parametrisierung modifiziert. Dariiber (z = 12.5 —14) wird der der im NLTE-Bereich gel-
tende Rekursionsalgorithmus verwendet, bei dem zusétzlich zum Fundamentaliibergang

40 C02-vertical profile, z=0-140 km
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Abbildung 2.3: Vertikalprofile der COsy-Volumenmischungsverhdltnisse von 360, 390, 420,
540 und 720 ppmV im konstanten Bereich. Rechts ist die dimensionslose Vertikalkoordi-

nate r = — In(p/1000mb) angegeben, links die logarithmische Druckhéhe z = H - x mit
der Skalenhohe H = T km.
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bei 15 pm durch eine Modifikation der Parameter weitere Ubergiinge und der Wirmeaus-
tausch mit den dariiberliegenden Schichten beriicksichtigt wird.

Im NLTE-Bereich ab = 14 wird nur noch der Fundamentaliibergang und der ther-
mische Austausch mit den darunterliegenden Schichten betrachtet. Oberhalb von x =
16.5 (~110 km) vereinfacht sich die Rekursionsformel, da wegen der starken Abnahme
der optischen Dicke in der unteren Thermosphire neben dem ”cooling to space” -Anteil
nur der Warmeaustausch mit den Schichten unterhalb von x = 16.5 von Bedeutung ist.
Das Vertikalprofil der angenommenen COs-Verteilung zeigt Abb. 2.3. Es ist bis in den
Hohenbereich von © = 12.5 (~ 85 km) nahezu konstant, dariiber nimmt das Profil fiir
beliebige C'Oy-Konzentrationen linear mit dem Referenzprofil fiir 360 ppmV” ab. Das Refe-
renzprofil ist oberhalb von 70 km aus Messungen von Trinks und Fricke (1978), Offermann
et al. (1981) und Rinsland et al. (1992) gewonnen.

1. Der LTE-Bereich

Die neu implementierte C'Oy-Parametrisierung nach Fomichev et al. (1998) ermdoglicht die
Berechnung der C'Oy-Abkiihlungsraten im LTE-Bereich nach der exakten Curtis-Matrix-
Methode fiir C'Oy-Mischungsverhéltnisse von 180 - 720 ppmV'. Dabei werden fiir das 15 um
Band aus den diffusen ”line by line” Transmissionsmatrizen Curtis-Matrizen A(7, s) fiir 26
spektrale Intervalle von 10 cm ! Breite zwischen 540 und 800 em ! berechnet. Beriicksich-
tigt wird der Fundamentaliibergang und die 1. und 2. "hot transitions“ des Hauptisotops
C'?0,° sowie der Fundamentaliibergang und die 1. "hot transitions” der Minorititsiso-
tope C30L5, C1201°08, C1200 (vgl. Termschema in Andrews et al. 1987, S. 43).
Dies wird fiir die C'Os-Konzentrationen 180, 360, 540 und 720 ppmV und sechs Refe-
renztemperaturprofile nach der CIRA Standardatmosphire 1986 (Fleming et al., 1990)
durchgefiihrt. Die Abkiihlungsrate bestimmt sich aus den Curtis-Matrizen zu

€ (xg) = ZAJ'T’S(:UU) ©;"" mit  p,;7° =exp (—hv/kpT;").
J

s : Index fiir spektrales Frequenzintervall,

j : Summationsindex fiir vertikale Schichten,

7 : Index fiir verschiedene Temperaturprofile,

xo : Hohenniveau, fiir das die Abkiihlungsrate berechnet wird.

Durch Aufspaltung der Koeffizienten der Curtis-Matrix mit expliziter Beriicksichtigung
der Temperaturabhédngigkeit

AjT,S(xO) — aij’s(xO) _|_ bjT’s(xO)SOOT’S ,

Summation der Koeffizienten iiber die Frequenzintervalle und Wichtung der temperatur-
abhingigen Koeffizienten fiir die verschiedenen Temperaturprofile werden frequenz- und
temperaturunabhéngige Koeffizienten a;, b; fiir das gesamte 15um Band gewonnen, die
eine effiziente Berechnung der Abkiihlungsraten ermoglichen:

e(zo) = Z [a;j(x0) + bj(w0) o™ | ;"

J
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Die Berechnung der Abkiihlungsraten wird von dem urspriinglich gleichférmigen Gitter
mit einem Gitterabstand von dz = 0.25 nach der Methode der Matrixtransformation von
Akmaev und Fomichev (1992) auf ein optimiertes Vertikalgitter transformiert, womit sich
die Anzahl der benachbarten Schichten, die zum Wérmeaustausch an einem Gitterpunkt
beitragen, auf acht reduziert.

Fomichev et al. (1998) verglichen die Ergebnisse fiir die Abkiihlungsraten fiir die ge-
genwirtige C'Oy-Konzentration mit den exakten Rechnungen von Schwarzkopf und Fels
(1985). Die maximalen Differenzen liegen bei weniger als +0.1 K/Tag. Eine detaillierte
Herleitung mit Angabe der Matrix-Koeffizienten ist in Fomichev et al. (1998) gegeben.
Eine allgemeine Behandlung der Strahlungsrechnung und der mathematischen Methoden
findet sich z.B. bei Andrews et al. (1987).

2. Der Ubergangsbereich: x = 11 — 14 (70 — 93 km)

Zwischen reinem LTE und NLTE-Bereich existiert der Ubergangsbereich, in dem einer-
seits der Wiarmeaustausch mit hoheren Schichten beriicksichtigt werden mufl und neben
dem Fundamentalband noch weitere Uberginge von Bedeutung sind, andererseits jedoch
bereits NLTE-Effekte wie die Stofldeaktivierung wirksam sind. Abb. 2.4 veranschaulicht
dies. Bis in die Hohe z = 14 sind die Bei-
trage der "hot transitions” sowie der ande-
ren Isotope nicht vernachléssigbar, dariiber

16 H ]

i
ist nur noch der Fundamentaliibergang g
= ¢
von Bedeutung. Besonders beachtenswert AL
ist der dominierende Beitrag aus den er- % i i
sten "hot transitions” bei z = 85 — 11. 8 - T
o H B
Unterhalb von x = 12.5, wo die Varia- 5 i total ——
. . .. . ke) it fundamental -----
tion des Mischungsverhiltnisses von ato- 1 3t isotopes -+
: : firsthot - 7
marem Sauerstoff noch keine grofle Rolle second hot - -~

spielt und die Konzentration an molekula- A ) ‘ ) !
rem Sauerstoff und Stickstoff konstant ist, 0 5 10 1520 25
werden die Matrix-Koeffizienten korrigiert Cooling rate, K d

und die NLTE-Effekte damit ausgeblendet.

Zwischen 2 = 12.5 und x = 14 (8593 km) Abbildung 2.4:  Beitrige verschiedener
wird die Rekursionsformel nach Kutepov Uberginge zur Strahlungsabkihlung von C'O,
und Fomichev (1993) verwendet, mit kor- #m 15um-Band nach Fomichev et al. (1998).
rigierten Parametern zur Beriicksichtigung

des Wirmeaustauschs mit den dariiberliegenden Schichten und der Einbeziehung der an-
deren Ubergiinge auBer dem Fundamentalen. Die Konzentration der fiir die StoBdeaktivie-
rung wichtigen Konstituenten Os und N, sowie des oberhalb 88 km die Stofideaktivierung
dominierenden atomaren Sauerstoffs sind als Global- und Jahresmittel der Standardat-
mosphére CIRA 1986 (Rees und Ebel, 1988) und in der unteren Thermosphéire dem MSIS
90-Modell (Hedin et al., 1991) entnommen.

3. Der NLTE-Bereich: © > 14
Oberhalb des Ubergangsbereichs wird nur noch der Fundamentaliibergang des Hauptiso-
tops C''20.5 beriicksichtigt und der Wirmeaustausch mit hherliegenden Schichten ver-
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nachléssigt. Dort wird die Rekursionsformel fiir den reinen NLTE-Bereich nach Kutepov
und Fomichev (1993) verwendet (Gl. 2.10), bei der beginnend an einem untersten Niveau,
hier bei x = 13.75, sukzessive die Abkiihlungsraten fiir die dariiberliegenden Levels be-
rechnet werden.

Die Abhéngigkeit der Abkiihlungsraten von der C'Oy-Konzentration ist durch die C'O,-
Konzentration am zu berechnenden Gitterpunkt und durch die Abhéngigkeit der Escape-
Funktion L(u) von der dariiberliegenden C'O5-Séule u gegeben. Die Berechnung der Ab-
kiihlungsraten fiir beliebige Konzentrationen erfolgt durch lineare Interpolation der Wer-
te fiir log(L(u)) iiber der C'Oq-Séule u. Oberhalb von x = 16.5 werden die Beitrige zum
Wirmeaustausch so gering, dafl nur noch der Einflufl der Schichten unterhalb von x = 16.5
beriicksichtigt wird. Die Abkiihlungsraten bestimmen sich hier nur noch aus diesem Anteil
und dem ”cooling to space” -Anteil.

Die Abkiihlungsraten fiir 12.5 < x < 16.5 bestimmen sich nach der Formel

2.63187 x 10" cco,.; (1 — A;)
1

&(z;). (2.9)

e(z;) =

Aj = Az;) = 1.5988/{1.5988 + p;[cn,j (5.5 x 10717\ /T; + 6.7 x 107" exp (—83.87}-_%))
+ oy (10 Pexp (23.27 — 230.97;73 + 564 T;73 ) + co ko |}

Die empirische Formel ist der Arbeit von Fomichev et al. (1998) entnommen. Die Variablen
sind dabei in den folgenden Einheiten einzusetzen.

pj = p(x;) : Molekulargewicht in g/mol,

p; = p(z;) : Anzahldichte der Hintergrundatmosphére in 1/cm?,

car;= ey (z5) © Volumenmischungsverhiltnisse in ppmV, M = CO,, N3, Oy, O,
T; = T(x;) : Temperatur in Kelvin,

ko : Ratenkoeffizient fiir Stofideaktivierung CO(01'0) — O in cm?/s.

é(z;) folgt aus der Rekursionsformel:
[1=A (0= Dj)]é(x;) =[1=Xa(l = Dja) | &(zj1) + Dj1pj1 — Djgj,  (2.10)
mit der Grenzbedingung bei z = 12.5:
£(12.5) = 1.10036 x 107" ¢(12.5) /{cco,(12.5) [1 — A(12.5)]},

die aus der Matrix-Parametrisierung folgt. D; und D;_,; sind gegeben durch:

1 1
— (djfl + 3dj); Djfl = Z

Dj:4

(3dj-1 +dj),

L(u) DTy > 14.0

Die Werte fiir die Escape-Funktion L(u) und « sowie die dekadischen Logarithmen sind bei
Fomichev et al. (1998) fiir ausgewihlte C'O,-Konzentrationen tabelliert; Werte fiir belie-
bige Konzentrationen lassen sich durch lineare Interpolation der Logarithmen bestimmen.

g — { a(u,z;) L(u) : 125 <x; <13.75
=
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Oberhalb von z = 16.5 folgt ein allmihlicher Ubergang in die ”cooling to space” -Nihe-
rung:
2.63187 x 10" cco,; (1 — A;)

Hj

e(z;) = [®(16.5) — ;]

mit

O(r) = é(r) + p(2)
als Grenzbedingung, die aus der Rekursionsgleichung bei z = 16.5 folgt. Die Abkiihlungs-
raten fiir die Modelldufe mit den verschiedenen C'Oy-Konzentrationen (Abb. 2.3) sind
in Abb. 2.5 dargestellt. Sie unterscheiden sich bis in 110 km Hohe nur geringfiigig, da
die erhohte Abkiihlung durch den C'Os-Anstieg von der verminderten Abkiihlung durch
Temperaturabnahme der Hintergrundatmosphére kompensiert wird.
In der Arbeit von Fomichev et al. (1998) unterscheiden sich die Abkiihlungsraten fiir ver-
schiedene C'O,-Konzentrationen in dem Hohenbereich deutlich voneinander,was darauf
zuriickzufiihren ist, dal dort bei allen Rechnungen die gleichen Hintergrundtemperatur-
profile verwendet werden. Im Zirkulationsmodell paf3t sich die Temperatur jedoch an die
erhohten Abkiihlungsraten an.
Erst im NLTE-Bereich in der unteren Thermosphéire kommt die erhohte Stofideakti-
vierung zum tragen und die Abkiihlungsraten steigen deutlich mit zunehmender C'O,-
Konzentration.
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+50% C02 —  — +100% COR— — -
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Abbildung 2.5: C'Oy-Abkiihlungsraten fir Volumenmischungsverhdltnisse von 360, 390,

420, 540 und 720 ppmV, sowie Differenzen der COq-erhohten Modelldufe und dem Refe-
renzlauf bis 110 km Hdéhe (kleines Bild) am 40. Modelltag.
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O;-Abkiihlungsraten

Die Abkiihlungsraten der 9.6 pm Bande von O3 werden nach einem Parametrisierungs-
schema von Fomichev und Shved (1985), das der CO, Parametrisierung im LTE-Bereich
ahnlich ist, fiir den Hohenbereich 20— 75 km berechnet. Sie bestimmen sich in dem Hohen-
niveau o in der Einheit K/Tag nach

dT ,
E(Og) = Cpﬁ(xg) mit
! 1500
e(ro) = 2.37 x 10* o, Y Cj(wo) exp (— ) in em? /s, (2.11)
= T;

Tj; ist der Zahlenwert der Temperatur in K, cp, die Ozonkonzentration in ppm. Die Sum-
mation iiber j beriicksichtigt dabei den Austausch mit benachbarten Schichten, die sich
in Abhéngigkeit von dem betrachteten Niveau nach unten aus bis zu sieben, nach oben
aus bis zu vier zusammensetzt. Die logarithmische Vertikalkoordinate zy = In(py/p) mit
po als Bodendruck nimmt dabei Werte zwischen 3 und 11 an. Die zu beriicksichtigenden
benachbarten Schichten und die Berechnung der Koeffizienten C;(z) sind bei Fomichev
und Shved (1985) zu finden.

NO-Abkiihlungsraten

NO ist der Hauptemittent von IR-Strahlung in der unteren Thermosphére oberhalb von
120 km. Es emittiert in der 5.3 ym Bande vornehmlich durch Stofideaktivierung von Kol-
lisionen mit atomarem Sauerstoff. Die Abkiihlungsraten € in em?s~3 werden mit der ”coo-
ling to space”-N#herung von Kockarts (1980) bestimmt:

kionoAio . < 2699)
e — X _—
© klgno —+ AIO T(Z)

mit 7(z) als Zahlenwert der Temperatur in K, nyo, no als Teilchenzahldichten von Stick-
oxid und atomarem Sauerstoff in 1/cm3, kjp = 6.5 x 107" cm®s™! als Ratenkoeffizient der
StoBdeaktivierung und A;, = 13.3s~' der Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den ersten
Fundamentaliibergang in der 5.3 um Bande.

€(2) =3.7x 10 P ny (2.12)

Die Abkiihlungsraten der verschiedenen Konstituenten sowie die Gesamtabkiihlung und
die einzelnen Beitrige zeigt Abb. 2.6.

26
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global gemittelte Anteile
130 , : -
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height [km]
height [km]
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height [km]
height [km]
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Abbildung 2.6: Gesamt IR-Abkihlungsraten im COMMA-Modell (oben links), Anteile von
H>0, COy, O3 und NO (Mitte, unten) fir den Modelltag 40 bei Junibedingungen in
K/Tag und Globalmittel mit den Anteilen der einzelnen Konstituenten (oben rechts). Die
Globalmittel in logarithmischer Darstellung wurden vor der Logarithmierung wegen des
negativen Vorzeichens mit -1 multipliziert, woraus die Liicke tm oberen Mesopausenbereich
folgt. Der Netto-IR-Strahlungsfiufl hat dort ein positives Vorzeichen.
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2.1.3 Dynamik
Die Modellgleichungen

Die Modellgleichungen sind die sphérischen hydrodynamischen Gleichungen in Fluf3form.
Sie gehen aus den primitiven Gleichungen durch Addition der mit u, v bzw. T multipli-
zierten Kontinuitédtsgleichung zu den horizontalen Impulsgleichungen bzw. der thermody-
namischen Energiegleichung hervor und lauten nach Holton (1975):

ou 1 ou? 1 0 ( 9) 10 ( )
— = - — —(uv cosp) — — —(pouw
ot T cos¢p O\ T cos¢ 0 po 0% Po
u 1 00
+ (f—l—;tgd))v - T‘COS¢5+F/\, (213)
v 1 Ouv 1 9 10
at T cos¢p O a rcos¢>6_d>(v cos®) —Oa(povw)
u 109
— (f—i—;tgqﬁ)u— ;8—¢+F¢; (2'14)
or 1 ouT 1 0 10
— = - — —(vT - —— T
ot rcosp OA rcos¢ 0¢ (vT cosg) Po 0z (powT)
RwT oT oT
+ mic, + N z rnl + Fr, (2.15)
1 0 1 Ju 10
— — 4+ —— =0 2.16
r cosd Op (veos @) + T cosp O\ + po 0z (pow) ’ (2.16)
0P RT
5 " wH’ (2.17)
mit:
u Zonalgeschwindigkeit,
\ Meridionalgeschwindigkeit,
T Temperatur,
W = 0z/0t, Vertikalgeschwindigkeit,
z log. Vertikalkoordinate, z = H In(py/p),
H Skalenhéhe, H = 7 km,
D Luftdruck in Hohe z,
Do Referenzdruck bei z = 25 = 0, pg = 1013 hPa,
20 Skalierte Dichte py = psexp(—z/H),
Ps Dichte im Referenzniveau z,
P Geopotential,
10) geographische Breitenkoordinate,
A geographische Léngenkoordinate,
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Zeit,

Erdradius,

Coriolisparameter,

spez. Wiarmekapazitét bei konstantem Druck, ¢, = 1005 J/kgK,

spez. Gaskonstante, R = 287 J/kg/K, R = Ry/M,, Ry=allgemeine Gaskonstante,
Verhiltnis der relativen Molekularmassen M /M,,

M relative Molekularmasse der Luft in der Hohe z,

M,  relative Molekularmasse der Luft im Referenzniveau z = 0, M, = 28,96 g/mol,
Fy Zonalbeschleunigung durch subskalige und thermosphérische Prozesse,

Fy Meridionalbeschleunigung durch subskalige und thermosphérische Prozesse,
Fr  Erwarmungsraten durch subskalige und thermosphérische Prozesse.

!

Sm’ﬁQ L e W e B

Die drei ersten Terme auf der rechten Seite von Gl. 2.13 bilden den durch die Hinzunah-
me der Kontinuitdtsgleichung erweiterten advektiven Teil der zonalen Impulsgleichung.
Der vierte Term (f 4 *tg ¢) v gibt die Coriolisbeschleunigung und einen metrischen Term
wieder und der fiinfte Term “;i d)g—'f beschreibt die Druckgradientkraft. In F) sind al-
le dissipativen und antreibenden zonalen Beschleunigungsanteile zusammengefafit, die
zusitzlich auftreten. Diese werden im nachfolgenden Kapitel behandelt. Die meridionale
Impulsgleichung (Gl. 2.14) beschreibt analog zur zonalen Impulsgleichung die meridiona-
len Beschleunigungsanteile. In der thermodynamischen Energiegleichung tritt neben den
advektiven Termen in der zweiten Zeile die adiabatische Abkiihlung bzw. Erwirmung auf
sowie die Erwdrmung und Abkiihlung durch die solare Einstrahlung und Infrarotemis-
sion. Fr beschreibt das thermische Forcing durch turbulente Diffusion und molekulare
Wiérmeleitung.

Mechanische und thermische Dissipation

Im folgenden sollen die mechanischen und thermischen Forcing-Terme F), Fjy und Fr
behandelt werden. Dies sind im wesentlichen diffusive und Reibungsterme, die die klein-
skalige Turbulenz parametrisieren. In der unteren Thermosphére kommen durch die zu-
nehmende Ionisierung und die stark ansteigenden Temperaturen weitere dissipative Ef-
fekte hinzu, wie die Ionenreibung, die durch die Bewegung der ionisierten Teilchen in
der Neutralgasatmosphire erzeugt wird und die dynamische Viskositdt durch die erhdhte
innere Reibung aufgrund der zunehmenden Geschwindigkeit der Teilchen mit der anstei-
genden Temperatur. Der dissipative Anteil in der zonalen Impulsgleichung lautet:
0%u 0%u

F\=—agu—anpu+ K,,— + K,

o FeE (2.18)

ag und ap, sind die Rayleigh- und Tonenreibungskoeffizienten, K,, und K, der vertikale
Eddy-Diffusionskoeffizient und der Koeffizient der dynamischen Viskositéit. Die Rayleigh-
Reibung und die turbulente Eddy-Diffusion parametrisieren alternativ zueinander den
Impulsiibertrag von Schwerewellen auf den Grundstrom. Bei der Rayleigh-Reibung wird
der Impulsiibertrag linear parametrisiert, so dafl eine Dampfung des Zonalwindes bewirkt
wird. In der verwendeten Schwerewellenparametrisierung wird der Impulsiibertrag aus
brechenden kleinskaligen Schwerewellen durch die Eddy-Diffusion beriicksichtigt, so dafl
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der Grundstrom nicht nur auf Null abgebremst wird, sondern die in der Mesopausenregion
beobachtete Windumkehr durch brechende Schwerewellen reproduziert wird.

Analog zu den zonalen Impulsanteilen treten in der meridionalen Impulsgleichung die
folgenden Terme auf:

0%v 0%v
—+ K
022 +

—. 2.1
1922 (2.19)

Fy = —arv —apv+ K,
In der thermodynamischen Energiegleichung wird im thermischen Forcingterm Fr die
Erwdrmung durch molekulare Reibung mit dem Wéirmeleitungsterm Dm%% beriicksich-
tigt. Weiterhin tritt ein Beitrag durch den turbulenten Warmetransport auf. Dieser wird

durch die Wichtung der Eddy-Diffusion mit der turbulenten Prandtl-Zahl, die das Verhélt-
nis von Impuls- zu Wéarmetransport angibt, berechnet.

o*T 1 0 oT

[’ gibt dabei den adiabatischen Temperaturgradienten an. Die Vertikalprofile der Koef-
fizienten fiir ag, a5, K4, K,, sowie der molekularen Wérmeleitfahigkeit D,, sind in der
Arbeit von Berger (1994) wiedergeben. Die einzelnen Beschleunigungsterme in der zona-
len Impulsbilanzgleichung fiir den Kontrollmodellauf bei Sommerbedingungen zeigt Abb.
2.7 am Ende des Kapitels.

Randbedingungen

Als untere Randbedingung wird gefordert, da} die Vertikalbewegung am unteren Rand
verschwindet. Als unterer Rand kann im Modell eine Topografiefunktion h(x,y,t) vorge-
geben werden, die auch identisch Null angenommen werden kann. Damit 148t sich das
Geopotential prognostizieren. Mit der Definition fiir das Geopotential ® = foh gdz* erge-
ben sich folgende mégliche Bedingungen:

dd  dh(z,y,t)

— =g- 2.21
dd
— =0. 2.22

Alternativ dazu 148t sich als unterer Rand eine Geopotentialstorung wéhlen, die es er-
moglicht in dem Modell planetare Wellen anzuregen.

®(z,y,2=0) = F(z,y,t). (2.23)
Als obere Randbedingung wird eine verschwindende Vertikalgeschwindigkeit durch die
oberste Modellschicht gefordert. Da in der unteren Thermosphére starke dissipative Ver-

luste auftreten werden numerische Stérungen durch Reflektionen von Wellen am oberen
Rand unterdriickt.
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Numerische Zeitintegration

Die Modellgleichungen werden numerisch mit dem Leapfrog-Zeitvorwértsschema inte-
griert. Dabei wird der Funktionswert a am néchsten Zeitschritt n+1 mittels zentrierter
Differenzen aus dem vorhergehenden Zeitschritt n-1 und den Tendenztermen f(ay,,,) zum
gegenwirtigen Zeitpunkt bestimmt:

il = Omp—1 + f(@mn) - 2At. (2.24)

Zur Vermeidung divergierender Losungen zwischen aufeinanderfolgenden Zeitschritten,
die wegen dem zentrierten Differenzenschema fiir gerade und ungerade Zeitschritte un-
abhingig voneinander integriert werden, wird ein numerisches Diffusionsschema verwen-
det. Dieses verkniipft die aufeinanderfolgenden Zeitschritte durch Addition der mit einem
Faktor 2e¢ gewichteten Differenz zwischen gegenwértigem Funktionswert und dem Mittel-
wert der Funktionswerte zum vorhergehenden und nachfolgenden Zeitschritt:

Umn+1 = Am,n+1 + 6(am,n+1 - 2am,n + am,nfl)- (225)

In der Advektionsgleichung bestimmt sich die Tendenz aus den zentrierten rdumlichen Dif-
ferenzen der benachbarten Funktionswerte m+1 und m-1 und der Phasengeschwindigkeit
der Welle:

Am+1,n — Am—1,n
o) = ’ Uy 2.26
Flama) = ¢ 2 (2.26)

Die numerische Stabilitit des Leapfrog-Verfahrens ist garantiert, wenn der Zeitschritt so
gewdhlt ist, daf das Courant-Friedrich-Levy-Kriterium (CFL-Kriterium) erfiillt ist:

lcAt| < Ax. (2.27)

Zonale Beschleunigungsraten

Abb. 2.7 zeigt die Nettogesamtbeschleunigung in m/s/Tag (oben links) sowie die einzelnen
Anteile der Beschleunigungsraten im Referenzlauf fiir den 21. Juni. Die starken dissipa-
tiven Beschleunigungsraten durch Schwerewellenbrechen und Ionenreibung werden durch
den advektiven Teil und Coriolisbeschleunigung balanciert. Die starke Coriolisbeschleu-
nigung der Meridionalzirkulation, die die Stratosphéiren- / Mesosphérenjets antreibt, ist
im Gleichgewicht mit der zonalen Zirkulation und deswegen verschwindet sie dort. Die
molekulare Reibung und turbulente Diffusion durch grofiskalige Eddies ist im Vergleich
nur schwach.
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Abbildung 2.7: Zonalmittel der zonalen Gesamtbeschleunigungsraten in m/s/Tag (oben
links) und einzelne Anteile im Referenzlauf am 21. Juni, Modelltag 40.
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2.2 Klassische Gezeitentheorie (Solare Gezeiten)

2.2.1 Einleitung - historischer Abrif3

Lange Zeit bestand Unklarheit iiber den Anregungsmechanismus der solaren Gezeiten.
Auch konnte nicht verstanden werden warum die halbtigige Gezeitenamplitude in den
Bodendruckmessungen stirker als die ganztéigige auftritt - eine Frage, die bereits Lord
Kelvin (1882) beschiftigte.

Damals wurde noch davon ausgegangen, dafl die solaren Gezeiten durch die Boden-
erwidrmung verursacht werden und die Verstarkung der halbtdgigen Amplitude wurde mit
der Resonanztheorie erklért, die von einem resonanten Mode der Atmosphére ausging.
Dies galt iiber 70 Jahre als Standardtheorie und wurde in dem damaligen Standardwerk
von Wilkes (1949) ausfiihrlich beschrieben. Erst nach 1951, als die Temperaturstruktur
der Atmosphére oberhalb der Troposphére bis in die Mesosphéire durch Raketensondie-
rungen bestimmt wurde, wurde die Theorie fallengelassen, da die Temperaturstruktur die
Annahmen iiber die dquivalente Tiefe des resonanten Modes endgiiltig widerlegte.

Die atmosphiérische Aufheizung als Quelle der solaren Gezeiten wurde erst durch Siebert
(1961) erkannt, der 30% der halbtégigen Gezeitenamplitude mit der Aufheizung durch
troposphérischen Wasserdampf erklaren konnte. Er berechnete auch den Effekt der Auf-
heizung durch Ozon, bekam aber durch Annahme eines falschen Temperaturprofils zu
einer zu schwachen vertikalen Ausbreitung der halbtigigen Gezeitenmoden.

Butler und Small (1963) verwendeten ein realistisches Temperaturprofil bis in 130 km
Hoéhe, korrigierten das Ergebnis von Siebert und fiigten damit den letzten Stein in das
so lange Zeit ungeldste Puzzle der starken halbtigigen Gezeitenamplitude. In Beantwor-
tung der Frage warum die ganztigige Gezeitenamplitude schwicher als die halbtégige ist,
zeigten Lindzen (1966) und Kato (1966) unabhéingig voneinander, daf§ die Energie der
ganztigigen Gezeiten zu 80% in gefangenen Moden (”trapped modes” ) enthalten ist, die
sich vertikal nicht ausbreiten kénnen, weswegen die Ozonanregung nicht zur Verstéirkung
der ganztigigen Gezeitenamplitude am Boden beitrigt.

Ein zuséitzlicher schwicherer Effekt ist die geringe maximale vertikale Wellenldnge der
ganztigigen von ca. 30 km, die eine phasengleiche Anregung im gesamten Anregungs-
gebiet verhindert und dadurch destruktive Interferenz auftritt. Da die atmosphérischen
Absorptionen bereits 1930 gut bekannt waren erscheint aus heutiger Sicht schwer verstind-
lich warum so lange Zeit niemand diese Anregung als Antrieb fiir die solaren Gezeiten in
Betracht zog. Lindzen (1990) bemerkt hierzu, daf§ die atmosphérische Wissenschaft nur
ein kleines Feld sei und die Theorie der Gezeiten wiederum nur ein kleiner Teil, dafl aber
ohne Zweifel die Spezialisierung der Wissenschaftler zu einer Art ” Tunnel-Vorstellung”
fiihrt.

Die mathematische Beschreibung der Gezeiten beginnt mit Laplace (1799, 1825), der die
Bewegungsgleichungen fiir einen flachen Ozean konstanter Tiefe auf einem rotierenden
Planeten beschreibt. Hough (1898) formuliert das Problem fiir die Atmosphire, wobei
nicht mehr die Frequenzen die Eigenwerte der Gleichung darstellen, sondern die soge-
nannte ”#dquivalente Tiefe” - in Anlehnung an die Ozeantiefe bei Laplace - die als Se-
parationskonstante bei der Aufspaltung in horizontale und vertikale Strukturgleichung
auftritt. Die vorgegebenen Wellenzahl- und Frequenzkombinationen definieren somit das
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Eigenwertspektrum der globalen Normalmoden. Die zugehérigen Eigenfunktionen, die die
Meridionalabhéngigkeit wiedergeben werden auch als ”Hough-Moden” bezeichnet. Die
Losungen repréisentieren die verschiedenen Wellentypen - Kelvin-, Rossby-, und Schwere-
wellen, sowie Mischformen und sind ausfiihrlich bei Longuet-Higgins (1968) tabelliert. Die
Theorie der solaren ganz- und halbtégigen Gezeiten, die zu der Klasse der Schwerewellen
gehoren und deren vertikale Struktur wurde in einer Vielzahl von Veréffentlichungen ins-
besondere in den sechziger Jahren behandelt (Siebert, 1961; Butler und Small, 1963, Kato
1966; Lindzen 1968). Eine umfassende Darstellung der klassischen Gezeitentheorie sowie
der geschichtlichen Entwicklung wird z.B. bei Chapman und Lindzen (1971), Lindzen
(1990) oder Kato (1980) gegeben.

Im folgenden wird die Herleitung der Laplaceschen Gezeitengleichung und deren Losung
beschrieben. Hierzu wird zunéchst die Laplacesche Gezeitengleichung fiir die freien Moden
der Atmosphire aus den linearisierten Bewegungsgleichungen entwickelt (J = 0) und
die vertikale Strukturgleichung separiert. Anschliefend wird die Losung fiir die solaren
Gezeiten verallgemeinert (J # 0).

2.2.2 Herleitung der klassischen Gezeitengleichungen

Es wird ausgegangen von den dreidimensionalen Bewegungsgleichungen fiir kleine Stérun-
gen in einer flachen reibungsfreien Atmosphiére auf einer rotierenden Kugel mit verschwin-
dendem mittleren Zonalwind sowie der Kontinuitdtsgleichung und der thermodynami-
schen Energiegleichung. Es gilt das ideale Gasgesetz und die hydrostatische Approxima-
tion. Die vereinfachenden Annahmen lauten im einzelnen:

1.) Die Tiefe der Atmosphére ist klein gegen den Radius der Erde: z << Rp, also Terme
mit dem Faktor z/Rg werden vernachléssigt.

2.) Der Grundzustand der Atmosphére befindet sich in Ruhe: ug = vy, = 0. Da der
Grundwind deutlich unter der Phasengeschwindigkeit der solaren Gezeiten liegt, die den
kritischen Wert fiir die Ausbreitung von Schwerewellen darstellt, kann er vernachléssigt
werden.

Aus der thermischen Windgleichung folgt, daf} bei verschwindendem Grundwind auch der
mittlere meridionale Temperaturgradient verschwindet. Die solaren Gezeiten sind zwar
sensitiv gegeniiber dem Temperaturprofil die breitenabhéngigen Variationen wirken sich
jedoch nur auf die schwicheren Moden hoherer Ordnung aus, die mit der Breite oszillie-
ren. Die niedrigen Moden, die entlang der Breite nur schwach variieren ”sehen” nur eine
breitengemittelte Temperatur.

3.) Hydrostatische Approximation: Die Vertikalbeschleunigung ist klein gegen die Erdbe-
schleunigung und die Vertikalkomponente der Corioliskraft wird vernachléssigt.

4.) Ideales Gasgesetz: p = pRT.

5.) Mechanisches Forcing und Dissipation werden vernachlissigt.
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Mit der logarithmischen Vertikalkoordinate 2 = —H In(p/py), wobei po einen Referenz-
druck z.B. den Bodendruck angibt, dem Geopotential & = foz* g(2") dz' und der Definition
der statischen Stabilitit N> = R/H exp(—kz/H) lassen sich die linearisierten Bewegungs-
gleichungen folgendermaflen schreiben (Andrews et al. 1987):

up — fv' + (a cos )~ @), = X', (2.28a)

v+ fu' +a 'O = Y (2.28Db)

(0 c0s )Ty + (o' cos )] + 5 (pp)e = 0, (2.250)
)

', + N*w' = kJ'/H. (2.28d

X" und Y’ beschreiben das mechanische Forcing in zonaler und meridionaler Richtung
und werden vernachléssigt, J' das thermische Forcing. Als vereinfachende Konvention
sind die partiellen Ableitungen hier durch die tiefgestellten Symbole gekennzeichnet. Als
untere Randbedingung wird gefordert, daf} die Vertikalgeschwindigkeit in geometrischen
Koordinaten w* bei der geometrischen Héhe z* = 0 verschwindet. Mit w* = (1/g)®; und
dem unteren Rand bei z* = 0 (® = 0) lautet die linearisierte Form in logarithmischen

Druckkoordinaten: o
0®"  RT(0
E + %w' =0 bei z=0. (2.29)

Die obere Randbedingung héngt von der speziellen Losung ab und wird spéter behandelt.
Zur Separation der horizontalen und vertikalen Abhéngigkeit in den Bewegungsgleichun-
gen wird fiir die Variablen folgender Ansatz gemacht:

2

(u', 0", @) = €2 U(2) [a(N, ¢,1), 0(\, b,1), (N, ¢, 1)] (2.30a)

W' = €3 W(2)w(\ b, 1). (2.30b)

Einsetzen von Gl. (2.30a) in die Gln. (2.28a,b), Vernachléssigung der Forcingterme (X' =

Y’ = 0) und eliminieren der z-Abhéngigkeit U(z)e% liefert zwei Gleichungen, die nur
noch von A\, ¢ und t abhéngen.

iy — fo+ (a cos@) 1@y = 0, (2.31a)

B+ fita'®s = 0 (2.31b)

Einsetzen der Gln. (2.30a,b) in (2.28c,d) und Nullsetzen der diabatischen Erw#rmung
(J' = 0) fithrt zu den z-abhéingigen Gleichungen:

Ula cos ¢) '[ix + (9 cos @)g] + (WZ — %) w =0, (2.32a)
U+ ) &, + N*Wai =0 (2.32b)
z o0 t w = V. .
Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann folgender Ansatz fiir U gemacht werden:
aw W
= — 2.
dz 2H (2:33)
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Einsetzen in Gl. (2.32b) bringt die Separation der vertikalen und horizontalen Abhéngig-
keit:

- <sz - %)/NQW — )&, = 1/(gh) (2.34)

mit 1/(gh) als Separationskonstante. h ist dabei die sogenannte dquivalente Tiefe und hat
die Dimension einer Linge. Die beiden dufleren Terme liefern die vertikale Strukturglei-

chung:
d*W N? 1
- = 2.
1.2 + (gh 4H2>W 0, (2.35)

die die vertikale Ausbreitung der Wellenlosungen bestimmt. Mit den Gln. (2.29), (2.30)
und (2.34) lautet die untere Randbedingung
dW N RT(0) 1\ W
dz gh 2) H
Einsetzen des horizontal abhingigen Anteils von Gl. (2.34) in Gl. (2.32a) eliminiert die
vertikale Abhéangigkeit

(a cos @)L [iy + (7 cos @)y ] + (gh) L&, =0 (2.37)

und wir erhalten mit den Gln (2.31a), (2.31b) und (2.37) einen vollstéindigen Satz von
drei linear unabhéngigen partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung in den Varia-
blen @, v und d; zur Losung der horizontalen Struktur. Diese bilden die Laplaceschen
Gezeitengleichungen, welche die Bewegung einer flachen reibungsfreien Atmosphére auf
einer rotierenden Kugel bei verschwindendem Grundwind beschreibt. Durch Ansatz einer
zonalen und zeitlichen Periodizitéit der Losungen

(i1, 7, ¢) ~ Relexp i(sA — 2Q0t)] (2.38)

mit s als Wellenzahlparameter und o als Faktor der doppelten Erdumlauffrequenz lassen
sich die Gleichungen durch einige elementare Umformungen in eine in Gleichung fiir ®
reduzieren, der sogenannten horizontalen Strukturgleichung oder der Laplaceschen Gezei-
tengleichung:

=0 bei z=0. (2.36)

Ld + 4d =0. (2.39)
v ist dabei der Lamb-Parameter v = 4Q?a?/gh und L ein Differentialoperator zweiter
Ordnung in der Variable p = sin ¢:

o d (A=) d) 1 [zste®py) s
Cdp (02— p2)dp] o —p? [ o(0®—p2)  1—p?

I (2.40)
L ist definiert fiir (—1 < g < 1) und héngt von s und o ab. Die Randbedingungen fiir
die Losungen sind, dafl sie an den Polen gebunden sind. I. und 7 definieren somit ein
Eigenwertproblem, das sich fiir Vor%egebene Wertepaare ¢ und s numerisch 16sen 148t
und die zugehorigen Eigenwerte %(LU’S und Eigenfunktionen 0 liefert. Die Laplacesche
Gezeitengleichung fiir die Eigenfunktionen lautet also:

LO) 4 4les) — ¢ (2.41)

mit n als ganzzahligem Parameter. Die @5,0’5) sind die Hough-Funktionen, die globalen
Normalmoden welche die Meridionalstruktur der Eigenschwingungen zum Frequenzpara-
meter o und zur Wellenzahl s in der Atmosphére beschreiben.
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2.2.3 Atmosphirische thermische Gezeiten

Unter den atmosphérischen thermischen Gezeiten werden nun Eigenschwingungen der At-
mosphére verstanden, die durch die solare Einstrahlung der Sonne angeregt werden. Die
Anregung durch die Gravitation des Mondes oder der Sonne, die auch fiir die ozeanischen
Gezeiten verantwortlich sind, sind schwach gegen die solaren Gezeiten und fiir die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit nicht von Bedeutung (Forbes, 1982; Stening und Jacobi,
2000). Die horizontale Struktur der Moden wird, wie die freien Moden, durch die homoge-
ne Differentialgleichung, der Laplaceschen Gezeitengleichung bestimmt und die Losungen
sind die beschriebenen Hough-Moden.

Zur Bestimmung der vertikalen Struktur ist jedoch die solare Anregungsfunktion zu
beriicksichtigen und die vertikale Strukturgleichung (Gl. 2.35) wird modifiziert. Hierzu
wird analog zu (@, 7, &) in Gl. (2.38) die solare Anregungsfunktion in ihre zonalen Fourier-
komponenten zerlegt J) (¢, z) = Y., J®) (¢, 2) expli(sA + 2Q0t)] und die breitenabhéingi-
gen Koeffizienten .J*(¢, z) nach den zugehorigen Hough-Funktionen entwickelt:

T b,2) = Y IP() O (1) mit  p= sin(g). (2.42)

Fiir die Vertikalgeschwindigkeit wird die gleiche zonale Abhingigkeit wie fiir J()(¢, 2)
angenommen und analog zu GI. (2.30b) folgender Ansatz gemacht:

w(,2) = &MY " Wa(2) O3 (n). (2.43)

Aus den Gleichungen (2.28)a-d fiir die zonalen Fourierkomponenten zur Wellenzahl s
(ul®), v, &) w))(p, 2) und der Anregung .J©)(¢, z) mit der horizontalen Abhiingig-
keit exp[i(sA + wt)] (w = 2Q0) 14t sich eine Differentialgleichung fiir die Vertikalbewe-
gung in Abhéngigkeit von der Anregung ableiten, die durch die Entwicklung nach Hough-
Funktionen (Gln. 2.42, 2.43) und Verwenden der Laplaceschen Gezeitengleichung (2.41)
die vertikale Strukturgleichung fiir die einzelnen Moden liefert.

Hierzu wird zunichst mit Gleichung (2.28a,b) u(® und v*) in Abhingigkeit von &)
bestimmt. Mit 2.28d 148t sich ®®) durch w(® und J®) ersetzen. Einsetzen in (2.28c)
liefert eine komplizierte Differentialgleichung fiir w®) in p (= sin(¢)) und z in Termen von
J®). Durch Einsetzen der Entwicklungen nach Hough-Funktionen (Gln. 2.42, 2.43) und
Verwenden der Laplaceschen Gezeitengleichung fiir die Hough-Moden (Gl. 2.41) erhalten
wir die vertikale Strukturgleichung fiir die einzelnen Moden:

d2W7gs) N2 1 JT(ZS) —z/2H
. = | W =1 (Z)e(s) (2.44)
dz ghl 4H gHhy,
mit der unteren Randbedingung (analog zu Gl. 2.36)
aw? |RT@O) 1| w
— = =0 bei =0 2.45
dz g9 2| H o (2.45)
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und A als der aquivalenten Tiefe. Zur Bestimmung der Losung am oberen Rand wird
angenommen, dafl die Anregung oberhalb eines kritischen Niveaus verschwindet und die
Temperatur konstant bleibt. Die vertikale Strukturgleichung (2.44) vereinfacht sich in dem
Bereich zu

W =0, (2.46)

e [NE.R. 1 ]

dz? gh®?  4H?

n

mit N, p. = R&T, . /H? wobei 0.R. den Bereich oberhalb von 2, beschreibt.

Die Losung hiangt nun davon ab, ob der Ausdruck in der eckigen Klammer positiv oder
negativ ist. Fiir negative dquivalente Tiefen hY < 0, die fiir die ganztigigen Gezeiten
(s=1) existieren, oder fiir 0 < 4H?N?, /g < h,, sind die Losungen gedimpft mit
. N2 1/2
W ~exp{ — | — —2E (2.47)
4H? gh%s)
Fiir 0 < h,, < 4H?N? , /gh,,(s) folgt die negative Klammer und die oszillierende Losung
fiir W,gs) mit

N? 1 i
(8) : : o.R.
W, exp(izmz) mit m = [—ghgs) ayp) 2] . (2.48)

Die obere Randbedingung wird hier so bestimmt, dafl die Gruppengeschwindigkeit der
Losung nach oben gerichtet ist und damit Reflektionen der Wellen am oberen Rand un-
terdriickt werden. Eine kurze Rechnung (Andrews et al. 1987) zeigt, daf fiir die relevanten
Moden (positive h,) bei Schwerewellen die Gruppengeschwindigkeit das gleiche Vorzei-
chen wie die Wellenzahl m hat. Somit ist das positive Vorzeichen fiir die Losung von W,
zu wihlen.
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2.3 Hough-Moden-Analyse der Gezeiten im Zirkula-
tionsmodell

Zur Entwicklung der solaren Gezeiten nach den Eigenfunktionen ist die Laplacesche Ge-
zeitengleichung (Gl. 2.41) zu 16sen und die Eigenwerte und Eigenfunktionen (die Hough-
Moden) zu der jeweiligen Wellenzahl und Frequenz zu berechnen. Eine Beschreibung des
vollstédndigen Verfahrens ist z.B. bei Kato (1980) oder Lindzen (1971) zu finden. Die
Anwendung der Ergebnisse, wie sie zur Analyse der Felder in den Modellexperimenten
durchgefiihrt wurde, soll im folgenden kurz zusammengefafit werden.

Die Hough-Moden werden in Reihen von Legendre-Polynomen entwickelt und die Ent-
wicklungskoeffizienten bestimmt.

oy (1) = Z Fj,nPj,s(M)
Jj=s

p ist definiert im Intervall [-1,1] und entspricht sin ¢ oder cosf. ¢ gibt die geografische
Breite an, 6 wird positiv vom Nordpol gezihlt mit 0 < 6 < 180° und wird in der eng-
lischsprachigen Literatur als ”colatitude” bezeichnet; ¢ = 90 — 6. Die jeweils ersten 100
Entwicklungskoeffizienten I';,, fiir die ersten 16 Hough-Moden der Losungssétze der halb-
und ganztigigen Gezeiten sind bei Kato (1980) tabelliert. Die Legendre-Polynome sind
in der von Neumannschen Form anzusetzen mit der Norm

/1 (2s+1) (n+s)!

1 Pas(p)l" ds = 2 (n—s)l

Die zu den Hough-Funktionen korrespondierenden Funktionen fiir die Horizontal- und
Meridionalgeschwindigkeit u%s), 8 unterscheiden sich von den berechneten orthogona-
len Hough-Moden fiir die Vertikalgeschwindikgeit w'”, dem Geopotential ®% oder der
Temperatur T,Es), die einen vollstdndigen Satz bilden. Sie lassen sich aus den Gln. 2.28
ableiten. Kato gibt dafiir folgende Gleichungen an:

W

Up,s = (f/5)2 [erjf2,nLij,n + S]F]+2,H]P],s(u)/szn(9) (249)

S

<
Il

(AT 10+ BT 1P (1) /sin(6) (2.50)

[M]8

s = (f/s)’

S

<
Il

) Bei Kato (1980) ist hier filschlicherweise [jn statt T'jiq, angeben.

Die korrespondierenden Funktionen bilden keinen vollstindigen orthogonalen Satz von
Eigenfunktionen und somit lassen sich die Gezeitenfelder nur nach den Eigenfunktionen
fiir Geopotential, Temperatur und Vertikalgeschwindigkeit entwickeln. Die Stérke der ein-
zelnen Moden zu v und v bzw. die Vertikalstruktur muB aus den Ergebnissen fiir w,(f),

3¢ oder T") abgeleitet werden.
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2.3.1 Horizontalstruktur der Hough-Moden

Die Abbildungen 2.8 bis 2.13 zeigen die Hough-Moden der ganz- und halbtigigen Gezei-
ten der Ordnungen 1-16 an den 36 Modellgitterpunkten und die kontinuierlichen Kurven
(gestrichelt). Es zeigt sich fiir die symmetrischen Moden der ganztéigigen Gezeiten (s=1)
eine relativ gute Approximation fiir die Ordnungen 1-8. Dariiber stimmen nur noch die
Moden zu negativen dquivalenten Tiefen hinreichend genau iiberein. Der Mode O} zeigt
sehr schlechte Stiitzstellen und wird deswegen nicht beriicksichtigt. Bei den antisymme-
trischen Moden zeigt sich ein dhnliches Bild. Wieder ist fiir positive dquivalente Tiefen ab
dem 10. Mode O}, keine gute Ubereinstimmung vorhanden. Es werden also zur Entwick-
lung der ganztéigigen Gezeiten die symmetrischen und antisymmetrischen Moden 1 bis
8 sowie die Moden -9 bis -16 verwendet. Bei den halbtigigen Gezeiten zeigt sich fiir die
ersten 16 Moden eine gute Ubereinstimmung der approximierten Kurven an den Modell-
gitterpunkten mit den kontinuierlichen Kurven und dort kénnen die Moden ©3 bis ©%7
verwendet werden.

2.3.2 Entwicklung der Erwirmungsraten nach Hough-Moden

Zur Entwicklung der ganztigigen Komponente der Erwirmungsraten J*(u) nach Hough-
Funktionen (siehe Gl. 2.42) werden die jeweils ersten 12 symmetrischen und antisymmetri-
schen Moden angesetzt. Fiir die halbtégige die ersten 12 Moden, die aus 6 symmetrischen
und 6 antisymmetrischen bestehen. Die Beriicksichtigung doppelt so vieler Moden bei den
ganztigigen Gezeiten folgt aus der Aufspaltung der Eigenwertlosungen der horizontalen
Strukturgleichung in positive und negative dquivalente Tiefen und damit in zwei Sétze
von Eigenmoden. Die negativen Eigenwerte beschreiben Moden, die sich nicht vertikal
ausbreiten konnen, also im Bereich der Anregungsregion gebunden sind. Diese Moden
dominieren die Losung bei den ganztigigen Gezeiten fiir ¢ > 30°. Dort (bei 30°) wird der
Nenner des Operators L in der horizontalen Strukturgleichung (Glg. 2.41) o — p? gleich
Null (= cos(f)). Polwérts davon ist der Coriolisparameter grofier als die Frequenz der
Welle und dort kénnen sich interne Schwerewellen bei Approximation an die Ergebnisse
fiir Fliissigkeiten auf einer rotierenden Ebene nicht ausbreiten (Chapman und Lindzen
1970). Formell wird das in der vertikalen Strukturgleichung 2.35 deutlich, die oszillieren-
de Losungen nur fiir hinreichend kleine positive Werte von h,, besitzt und fiir negative h,,
gedampfte Losungen:

AH?N?/(ghy) — 1 > 0.

Aquatorwirts von 30° iibersteigt die Frequenz der ganztigigen Gezeiten die Coriolisfre-
quenz und die vertikal propagierenden Moden dominieren. Damit sind die beiden gemein-
samen Sitze von Hough-Moden bei den ganztéigigen Gezeiten gleichermafien zu beriick-
sichtigen, da der eine die horizontale Struktur dquatorwérts, der andere wesentlich die
Struktur polwérts von 30° Breite bestimmt. Dementsprechend besitzen die Eigenmoden
zu negativen dquivalenten Tiefen polwirts von 30° und die Moden zu positiven dqui-
valenten Tiefen dquatorwirts von 30° maximale Amplituden (vgl. Abb. 2.8-2.11). Bei
den halbtégigen und hoheren Gezeiten existieren keine negative dquivalente Tiefen, da
der Coriolisparameter erst am Pol mit der Frequenz der Welle der halbtéigigen Gezeiten
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Symmetrische Hough Moden ©:=!

Theta(1,7), h[m]=2.60911E+01 Theta(1,-8), h[m]=-3.26087E+02

905 605 308 EQ 30N 60N 90N 72 S 605 308 EQ 30N 60N 90N
latitude latitude

Theta(1,5), h[m]=4.86201E+01 Theta(1,-6), h[m]=-6.37252E+02
3

90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N S 60S 308 EQ 30N 60N 9ON
latitude latitude

Theta(1,3), h[m]=1.20885E+02 Theta(1,-4), h[m]=-1.73927E+03

90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N 908 60S 308 EQ 30N 60N 90N
latitude latitude

Theta(1,1), h[m]=6.94260E+02 Theta(1,-2), h[m]=-1.21475E+04

90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N 09 S 60S 308 EQ 30N 60N 9ON
latitude lotitude

Abbildung 2.8: Normierte symmetrische Hough Moden ([ 105 | sin(0)d9 = 1) der
ganztigigen Gezeiten (s=1) mit positiver sowie negativer dquivalenter Tiefe h,,. Die durch-
gezogene Linie gibt die Modellwerte an den 36 Breiten an.
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Symmetrische Hough Moden ©:=!

Theta(1,15), h[m]=6.09715E+00

605 308 €0 30N 60N

lotitude

Theta(1,13), 9.37790E+00

60S 308 EQ 30N 60N
latitude

Theta(11,1), h[m]=1.10815E+01

605 308 €0 30N 60N

lotitude

Theta(9,1), h[m]=1.62466E+01

60S 308 EQ 30N 60N
lotitude

Theta(1,-16), h[m]=-7.114550E+01

latitude

Theta(-14,1), h[m]=9.47046E+01
4

90S 60S 308 EQ 30N 60N 9
latitude

Theta(=12,1), h[m]=~-1.32239E+02

905 605 308 €Q 30N 60N o

latitude

Theta(1,-10), h[m]=-1.97451E+02

90S 80S 308 EQ 30N 60N 9
latitude

Abbildung 2.9: Normierte symmetrische Hough Moden ([ 10117 sin(0)d6

ganztigigen Gezeiten (s=1) mit positiver sowie negativer dquivalenter Tiefe hy,. Die durch-

gezogene Linie gibt die Modellwerte an den 36 Breiten an.
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Antisymmetrische Hough Moden ©5=!

Theta(1,8), h[m]=2.03020E+01

905 605 308 EQ 30N 60N
latitude

Theta(1,6), h[m]=3.47652E+01

90S 60S 308 EQ 30N 60N
latitude

Theta(1,4), h[m]=7.27965E+01

90S 60S 308 EQ 30N 60N
latitude

Theta(1,2) h[m]=2.39598E +02

90S 60S 308 EQ 30N 60N
latitude

Theta(1,-7), h[m]=-3.261726+02

605 308 EQ 30N 60N 90N
latitude

Theta(1,-5), h[m]=-6.38856E+02

60S 308 EQ 30N 60N 9ON
latitude

Theta(1,-3), h[m]=-1.79359E+03

60S 308 EQ 30N 60N 90N
latitude

Theta(1,-1), h[m]=-1.21475E+04

60S 308 EQ 30N 60N 9ON
lotitude

Abbildung 2.10: Normierte antisymmetrische Hough Moden ([ 103 |” sin(0)d = 1) der
ganztigigen Gezeiten (s=1). Die durchgezogene Linie gibt die Modellwerte an den 36
Breiten an.
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Antisymmetrische Hough Moden ©:5=!

Theta(1,16), h[m]=1.62688E+04 Theta(1,-15), h[m]=—7.11455€+01

905 605 308 €0 30N 60N 90N 905 605 308 €Q 30N 60N 90N

lotitude latitude

Theta(1,14), h[m]=6.96772E+00 Theta(1,-13), h[m]=—9.47046E+01

90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N 90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N
latitude latitude

Theta(1,12), h[m]=9.37790E+00 Theta(1,-11), h[m]=—1.32239E+02

905 605 308 €0 30N 60N 90N “os 605 308 €Q 30N 60N 90N

lotitude latitude

Theta(1,10) h[m]=1.32956E+01 Theta(1,-9), h[m]=1.62466E+01

90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N 90S 80S 308 EQ 30N 60N 90N
lotitude latitude

Abbildung 2.11: Normierte antisymmetrische Hough Moden ([ 105 |” sin(0)df = 1) der
ganztigigen Gezeiten (s=1). Die durchgezogene Linie gibt die Modellwerte an den 36
Breiten an.

44



2.3. HOUGH-MODEN-ANALYSE DER GEZEITEN IM ZIRKULATIONSMODELL

Hough Moden 67~

Theta(2,8), h[m]=5.45604E+02

Theta(2,9), h[m]=4.32270E+02

@
A

EQ 30N 60N
latitude

Theta(2,6), h[m]=9.61212E+02

S 605 308 EQ 30N 60N 90N
latitude

Theta(2,7), h[m]=7.09971E+02

60S 308 EQ 30N 60N
latitude

Theta(2,4), h[m]=2.11764E+03

S 60S 308 EQ 30N 60N 9ON
latitude

Theta(2,5), h[m]=1.37307E+03

o
a

EQ 30N 60N
latitude

Theta(2,2), h[m]=7.86490E+03

S 60S 308 EQ 30N 60N 90N
latitude

Theta(2,3), h[m]=3.67705€+03

"90s 60S 308 EQ 30N 60N
latitude

S 60S 308 EQ 30N 60N 9ON
lotitude

Abbildung 2.12: Normierte Hough Moden ([ 92 |” sin(0)df = 1) der halbtigigen Gezei-
ten (s=2). Die durchgezogene Linie gibt die Modellwerte an den 36 Breiten an.
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Hough Moden 6=

Theta(2,16), h[m]=1.37873E+02

905 605 308 €0 30N 60N 90N

lotitude

Theta(2,14), h[m]=1.79851E+02

90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N
latitude

Theta(2,12), h[m]=2.44346E+02

905 605 308 €0 30N 60N 90N

lotitude

Theta(2,10), h[m]=3.50858E+02

90S 60S 308 EQ 30N 60N 90N
lotitude

Theta(2,17), h[m]=1.22189E+02

605 308 €Q 30N 60N

latitude

Theta(2,15), h[m]=1.56778E+02

60S 308 EQ 30N 60N
latitude

Theta(2,13), h[m]=2.08412E+02

605 308 €Q 30N 60N

latitude

Theta(2,11), h[m]=2.90427E+02

80S 308 EQ 30N 60N
latitude

Abbildung 2.13: Normierte Hough Moden ([ 105 |” sin(0)df = 1) der halbtigigen Gezei-
ten (s=2). Die durchgezogene Linie gibt die Modellwerte an den 36 Breiten an.
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zusammenfillt. Somit bestimmen auch nur die stirksten Moden eines Satzes von Hough-
Funktionen die Losung.

2.3.3 Entwicklung der Temperaturgezeiten nach Hough-Moden

Zur Entwicklung der Temperaturgezeiten nach Hough-Funktionen (Gl. 2.51) werden fiir
die ganztigigen Gezeiten nur die 12 geeignetesten Moden der Losungssétze zu positiven
und negativen dquivalenten Tiefen, bei den halbtigigen Gezeiten die ersten 16 zu den
positiven beriicksichtigt.

TO(0) = 3 T00%) (1) (2.51)

Damit wird die bestmdogliche Approximation der urspriinglichen Felder erzielt. Die Ver-
wendung der weiteren Moden fiihrt zu keiner weiteren Verbesserung, da die Auflésung der
Breiten im Modell mit 36 Gitterpunkten die Orthogonalitéit der verschiedenen Hough-
Moden begrenzt
/ O (9)0%, (6) sin(0)d0 # 0.
0

Damit wird auch die Berechnung der Entwicklungskoeffizienten ¢; fiir die Temperatur
und fiir die Erwérmungsraten (c¢f = T2, J3)

¢ — / F3(6)(8)sin(9)d / / 0:(0)Psin(@)dd  mis F* = J°,T°
0 0

zunehmend ungenau und die hoheren Glieder der Reihenentwicklung (Produkte ¢ O (6))
fiihren zu keiner weiteren Verbesserung der Approximation.

2.3.4 Rekonstruktion der Modellfelder

Zur Abschétzung der Giite der Entwicklung der Modellfelder wird im folgenden die Re-
konstruktion der Modellfelder aus der Hough-Moden Entwicklung mit den urspriinglichen
Modellfeldern verglichen. Abb. 2.14-2.17 zeigen die ganz- und halbtigigen Gezeitenan-
teile der Erwarmungsraten und der Temperatur fiir Friihjahr und Sommerbedingungen
im COMMA-Modell sowie die Rekonstruktion der Felder aus den Entwicklungen nach
Hough-Moden. Zum einen werden nur die drei stirksten beobachteten Moden bei der Re-
konstruktion beriicksichtigt und zum anderen alle entwickelten. Wahrend die Rekonstruk-
tion der wesentlichen Strukturen der urspriinglichen Felder bereits gut durch die stérksten
Moden geleistet wird bringt die Beriicksichtigung aller entwickelten Moden eine deutlich
bessere Auflésung der feinen Strukturen, insbesondere der Asymmetrie zum Aquator bei
Sommerbedingungen auf der Nordhemisphire und insgesamt eine gute Approximation
der urspriinglichen Felder. Die ganztéigigen Gezeiten zeigen nur in Hohen oberhalb 110
km insbesondere in Breiten nordlich von 60° Abweichungen groer als 5%, die halbtéigi-
gen Gezeiten nur oberhalb von 120 km wiederum polwirts von 60° geografischer Breite.
Die Temperaturgezeiten, die die ” Antwort” der Atmosphire auf die thermische Anregung
wiedergeben, werden besser reproduziert als die Erwdrmungsraten.
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hsi1z [K/day] hs1z-alle Moden [K/day]
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Abbildung 2.14: Ganztdigige und halbtigige Anteile der Erwdrmungsraten im COMMA-
Modell und Rekonstruktion der Felder aus den 3 stirksten Hough-Moden, sowie aus allen
entwickelten Moden fiir den 21. Mdirz in K/Tag. Gezeigt ist auch die Differenz zwischen
der bestmoglichen Approximation und den urspringlichen Modellfeldern.
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Abbildung 2.15: wie Abb. 2.14 aber fir die halb- und ganztigigen Gezeitenanteile der
Temperatur.
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Abbildung 2.16: wie Abb. 2.1} aber fir den 21. Juni.
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Abbildung 2.17: wie Abb. 2.15 aber fiir den 21. Juni.
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2.3.5 Vertikalstruktur der Hough-Moden

Abbildungen 2.18-2.21 zeigen die Vertikalstruktur der Hough-Moden der ganz- und halbtégi-
gen Anteile von Erwirmungsraten und Temperatur bei Aquinoktien- und Solstitienverhlt-
nissen. Aufgrund der vorhandenen Symmetrie zum Aquator dominieren in der Analyse
deutlich die symmetrischen Hough-Moden. Im Sommer sind die antisymmetrischen Antei-
le aufgrund der nichtsymmetrischen Einstrahlung zum Aquator erwartungsgemif grofer
als im Friihjahr, was z.B. der (1,-1)-Mode zeigt. Wihrend dieser Mode der ganztigigen
Gezeitenanteile der Erwirmungsraten im Sommer unterhalb von 40 km sowie oberhalb der
Mesosphére vergleichbar grof8 zu den symmetrischen Moden (1,1) und (1,-4) ist, die die
stiarksten Anteile nach dem Hauptmode (1,-2) sind, ist dieser stirkste antisymmetrische
Mode im Friihjahr deutlich schwécher als die 4 ersten symmetrischen Moden. Im Tempe-
raturfeld wird der Effekt noch wesentlich verstirkt, die antisymmetrischen Anteile sind
in Sommer und Friihjahr die schwiichsten Komponenten, im Friihjahr sogar {iber einen

weiten Hohenbereich iiber eine Zehnerpotenz schwiicher als die ersten 4 symmetrischen
Moden.

Bei den halbtéigigen Gezeitenanteilen zeigt sich ein dhnliches Bild fiir die Erwérmungsra-
ten. Der niedrigste antisymmetrische Mode (2,3) ist in weiten Hohenbereichen schwécher
als die ersten 4 symmetrischen Hough-Moden. Bei der Temperatur ist der (2,3) Mode
im Sommer jedoch iiberwiegend der zweitstirkste. Die Ursache daf} dieser antisymme-
trische Mode der Temperaturresponse dort stéirker ist liegt darin, dafl sich die halbtéigi-
gen Gezeitenmoden alle vertikal ausbreiten konnen (propagating modes) und die verti-
kale Wellenléinge mit zunehmender Ordnung abnimmt. Die solare Anregung, die bei den
halbtéigigen Gezeiten zu iiber 2/3 durch die O3-Absorption der UV-Strahlung bedingt ist
und iiber einen Hohenbereich von ca 30 km verteilt ist (Abb. 2.1) erfolgt damit bei den
Moden mit grofler vertikaler Wellenlinge phasengleich und die Superposition der Anre-
gungsenergie verstirkt den Mode im gesamten Anregungsbereich. Besonders deutlich ist
dies am (2,2) Mode zu sehen, der mit der grofiten dquivalenten Tiefe die grofite vertikale
Wellenlénge besitzt und deutlich als stirkster Mode in der Temperaturantwort auftritt.
Die ganztigigen Gezeiten haben demgegeniiber eine maximale vertikale Wellenlénge von
28 km (©1) und die ”propagating modes”, die nur bei positiver dquivalenter Tiefe existie-
ren werden wegen destruktiver Interferenz nicht verstirkt. Die Anregung der ganztigigen
Gezeitenmoden erfolgt in erster Linie durch den troposphérischen Wasserdampf, dessen
Hauptanteil {iber einen Bereich von 10 km verteilt ist.
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Abbildung 2.18: Stdirkste Houghkoeffizienten der ganz- und halbtigigen Anteile der
Erwarmungsraten am 21. Mdrz im COMMA-Modell dargestellt durch den dekadischen
Logarithmus des Amplitudenbetrages der Moden in K/Tag.
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Stirkste Hough Koeffizienten ¢=*(T)[K]
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Abbildung 2.19: Stirkste Houghkoeffizienten der ganz- und halbtigigen Gezeiten der Tem-
peratur am 21. Mdarz im COMMA-Modell dargestellt durch den dekadischen Logarithmus
des Amplitudenbetrages der Moden in K.
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Abbildung 2.20: wie Abb. 2.18, aber fir den 21. Juni.
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Stirkste Hough Koeffizienten ¢:=1%(T)[K]
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Kapitel 3

Modellsimulationen

Im folgenden werden die Modellsimulationen zum CO,-Anstieg und Osz-Abbau in der
mittleren Atmosphére vorgestellt. Diese werden ergénzt durch eine Simulation zu ldngen-
abhiingigen Variationen des Windfeldes durch stationiire Wellen. Zuniichst wird ein Uber-
blick iiber die Modellbedingungen fiir die Simulationen gegeben und der Kontrollauf fiir
die COy- und O3z-Untersuchungen behandelt. Die Zonalmittel von Temperatur und Zo-
nalwind werden mit der Standardatmosphére CIRA 1986 (Fleming et al. 1990) verglichen
und die diabatische Vertikal- und Meridionalzirkulation behandelt. Dabei wird untersucht
inwieweit die rein diabatische Vertikal- und Meridionalzirkulation durch dynamische Ef-
fekte, insbesondere durch die solaren Gezeiten, modifiziert wird.

Die Modellsimulationen zum C'Os-Anstieg und O3-Abbau behandeln zum einen den Ein-
fluB von starken Anderungen der Konzentrationen, wie der C'Os-Verdopplung, der O;-
Halbierung und einer breitenabhéngigen O3-Abnahme um maximal 50% an den Polen um
die wesentlichen Effekte aufzuzeigen und die Ursachen deutlich herauszustellen. Zum an-
deren werden Simulationen mit geringen Anderungen durchgefiihrt wie der CO,-Zunahme
um 10%, und der zusitzlichen breitenabhéngigen O3-Abnahme um maximal 10% um so-
wohl den C'Os-bedingten dekadischen Temperaturtrend, als auch den gesamten C'Os- und
Os- bedingten dekadischen Temperaturtrend und Trend der Windparameter in der mitt-
leren Atmosphére abzuleiten. Zuséitzlich werden Modellsimulationen mit COs-Zunahme
und Oz-Abnahme zwischen 5% und 50% sowie beides gekoppelt durchgefiihrt und der
langfristige Trend der Windparameter in den mittleren Breiten im Mesopausenbereich
untersucht. Die Ergebnisse werden durch Vergleich mit friiheren Modelluntersuchungen
und Messungen diskutiert, die Ergebnisse fiir die halbtégigen solaren Gezeiten werden
zum Vergleich mit Rechnungen nach der klassischen Gezeitentheorie iiberpriift.

Da die Modelluntersuchungen von zonal symmetrischen Bedingungen ausgehen werden
dort langenabhéngige Variationen nicht beriicksichtigt. Langzeitwindmessungen im Me-
sopausenbereich an verschiedenen Stationen entlang eines Breitenkreises beispielsweise
weisen jedoch auf deutliche lingenabhéngige Variationen der Trends des Zonalwindes und
der halbtigigen solaren Gezeitenamplitude hin. Um die zonale Variabilitit abzuschétzen
wird eine Modellsimulation durchgefiihrt, in der lingenabhéingige Variationen durch sta-
tiondre Wellen am Beispiel des winterlichen stratosphérischen Polarwirbels in der Nord-
hemisphére untersucht wird.
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3.1 Kontrollauf

Die Modellsimulationen zum C'Os-Anstieg und Oz-Abbau werden bei Sommerbedingun-
gen auf der Nordhemisphére durchgefiihrt. Das Modell wird mit einer konstanten Dekli-
nation fiir den 21. Juni und einem horizontal isotherm geschichteten Temperaturprofil ge-
startet, das die wesentliche Struktur der vertikalen Temperaturschichtung wiedergibt. Die
Atmosphiére befindet sich zu Beginn der Simulation in Ruhe. Die differentielle Erwérmung
durch die solare Einstrahlung und die Abkiihlung der Atmosphére setzt die Zirkulation
in Gang, deren zonal gemittelter Zustand nach ca. 40 Tagen ein quasistationéres Gleich-
gewicht erreicht, das den mittleren Zustand der Atmosphére gut beschreibt. Es werden
keine systemeigenen Schwingungen im Modell aufgebaut; die periodischen Schwingungen
die auftreten sind die harmonischen Schwingungen durch die solare Anregung, die sola-
ren Gezeiten. Diese sind, wie die mittlere Zirkulation, nach den ersten 40 Tagen nahezu
vollsténdig entwickelt.

3.1.1 Modellfelder und Standardatmosphire CIRA 1986

Zonal gemittelte Temperatur

Abbildung 3.1 zeigt die Zonalmittel von Temperatur und Zonalwind fiir den 21. Juni
im Kontrollauf am Modelltag 40. Die Struktur des Temperaturfeldes stimmt gut mit der
Standardatmosphére 1986 (Fleming et al. 1990), (Abb. 1.1a) iiberein. Die kalte tropische
Tropopause mit Temperaturen von 200 — 210 K, sowie die warme Stratosphéire mit einem
positiven meridionalen Temperaturgradienten von der Winter- zur Sommerhemisphére
und einer Maximaltemperatur von 280 K in der polaren Sommerstratopause werden im
Modellauf wiedergegeben. Auch die abnehmende Temperatur mit weiter zunehmender
Hohe und der entgegengerichtete meridionale Temperaturgradient in der dariiberliegenden
Mesosphére, mit einem Temperaturminimum von 140 K in der polaren Sommermesopau-
se, stimmt gut mit der Standardatmosphire iiberein. Die starke Temperaturzunahme in
der unteren Thermosphére oberhalb von 110 km, wo Stofle der Neutralgasatmosphére mit
geladenen Teilchen zunehmend die Atmosphéire aufheizen, wird im Modell auch wieder-
gegeben. In anderen Bereichen gibt es bei den Absolutwerten jedoch auch Unterschiede.
Die Stratopause liegt im Modellauf siidlich von 60°S ca. 10 km zu hoch, die Stratosphére
ist bis auf die polaren siidlichen Breiten im Kontrollauf bis zur Stratopause im Modell
ca. 10 K kélter, und die Mesopause ist siidlich von 30°/N deutlich kéilter. Die kalte Me-
sopause ist im Modell auf die dynamische Abkiihlung durch das brechen der solaren Ge-
zeiten in dem Hohenbereich, insbesondere der halbtigigen Komponente, zuriickzufiihren.
Damit verbunden ist ein abwirts gerichteter Warmetransport. Der Effekt wird bei den
Modellsimulationen zur O3z-Variation ausfiihrlich diskutiert. Dort wird eine Erwidrmung
der unteren Thermosphire durch die Abschwichung der halbtégigen solaren Gezeiten
beobachtet.

Aus den Abweichungen in den Temperaturfeldern folgen auch Unterschiede in der diaba-
tischen Zirkulation, die im néchsten Abschnitt behandelt wird. Diese sind jedoch klein
gegeniiber dem Einflu8 der brechenden Gezeiten auf die Meridionalzirkulation.
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Abbildung 3.1: Zonalmittel von Temperatur (a) und Zonalwind (b) im Kontrollauf im
COMMA-Modell am 21. Juni, Modelltag 40.

Zonal gemittelter Zonalwind

Der zonal gemittelte Zonalwind (Abb. 3.1b) wird weitgehend durch die zonal gemittelten
Temperaturen balanciert. Da er bei der Standardatmosphére in weiten Teilen aus der ther-
mischen Windgleichung abgeleitet ist ergibt sich eine zu den Temperaturen vergleichbare
Ubereinstimmung zwischen Modell und Standardatmosphire. Die wesentlichen Merkma-
le werden im Modellauf gut wiedergegeben. In der Troposphére herrschen iiberwiegend
Westwinde, mit Ausnahme von einem Gebiet zwischen 30°/N und den dquatorialen Brei-
ten, in dem Ostwind herrscht und das in der Standardatmosphére schwéicher ausgeprigt
ist. Die stratosphérischen / mesosphérischen Jets mit Ostwind in der Sommerhemisphére
und Westwind in der Winterhemisphére liegen in den gleichen Héhen, und die Maxima
von —40m/s beim Ostwind und 90 m/s beim Westwind liegen in der richtigen Gréfien-
ordnung. Auch die Windumkehr in der oberen Mesosphire und unteren Thermosphére
durch brechende Schwerewellen, sowie der dquatoriale Ostwindjet in der unteren Thermo-
sphére, der durch das brechen der solaren Gezeiten in dem Bereich erzeugt wird, wird im
Modell wiedergegeben. Unterschiede treten in den polaren Breiten der Siidhemisphére in
der Mesosphére und unteren Thermosphére auf, wo im Modell oberhalb von 80 km durch
Ablagerung von Schwerewellenimpuls Ostwinde erzeugt werden, die Standardatmosphére
jedoch Westwinde anzeigt. In den mittleren Breiten ist die Windumkehr im Mesopau-
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senbereich mit maximal 10 — 15m/s, insbesondere in der Nordhemisphére, im Modell
deutlich schwicher. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf3 die Standardatmosphére in dem
Bereich relativ ungenau ist. Modernere Klimatologien wie beispielsweise das HWM90 Mo-
dell (Hedin et al., 1996) liefern hier bessere Ubereinstimmung. Weiterhin wird im Modell
die quasi zweijdhrigen Oszillation (QBO) nicht selbstkonsistent erzeugt und die damit
verkniipften Windsysteme in der dquatorialen unteren Stratosphire nicht reproduziert.
Deswegen wird dort nur ein mittlerer Zustand beschrieben.

3.1.2 Diabatische und dynamische Modellzirkulation

Als diabatische Zirkulation bezeichnet man die zonal gemittelte vertikal-meridional-Zirkulation,
die erforderlich ist um die diabatische Erwidrmung der Atmosphére ausschliefSlich durch
adiabatische Prozesse zu kompensieren. Hiufig werden Anderungen der Strahlungsbedin-
gungen anhand der Anderung der diabatischen Zirkulation diskutiert (Memmesheimer,
1985; Fomichev and Shved, 1988). Als dynamische Zirkulation soll hier die Modellzirku-
lation bezeichnet werden, die auch den Einflul von Schwerewellen und solaren Gezeiten
beriicksichtigt. Im folgenden wird die diabatische Zirkulation und der Einflufl der Dy-
namik behandelt. Der Eliassen-Palm-Flufl und die Divergenz durch die solaren Gezeiten
wird beschrieben und die einzelnen Anteile zugeordnet.

Diabatische Zirkulation

Die diabatische Vertikalzirkulation folgt aus der thermodynamischen Energiegleichung fiir
die zonal gemittelten Felder mit dem vertikalen Temperaturprofil T(z) und den diabati-
schen Nettoerwidrmungsraten 87/875‘ siap.- Die Gesamterwirmung setzt sich zusammen
aus der diabatischen Nettoerwirmung durch die solare Einstrahlung und Strahlungs-
abkiihlung sowie der adiabatischen Erwdrmung bzw. Abkiihlung durch die Vertikalbe-
wegung. Horizontaler advektiver Temperaturtransport wird vernachlissigt.

oT

o _oT|
adiab. at

ot ot

diab.

Bei Stationaritit und mit den Beziehungen fiir die potentielle Temperatur © und die
Temperatur T

oT de S — dr 9T _dT
— =0, — =0, =T H), —=—+0—
ot — 0 dt |, exp(rz/H), g = 5 + 05,
folgt:
oT OT k= R z
— =w | —+ =T it k=—, H=— .
O | giap, ‘ ( 0z i H > e ¢ In >

Nettoerwirmungsraten

Abb. 3.2 zeigt die Nettoerwdrmungsraten im COMMA-Modell fiir den 21. Juni. Entspre-
chend der solaren Einstrahlung wird eine grofiriumige Erwarmung der Sommerhemisphére
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Abbildung 3.2: Nettoerwdrmungsraten GT/at‘diab. in K/Tag im Kontrollauf am Modelltag
40 fiir den 21. Juni.

beobachtet und eine Abkiihlung der Winterhemisphére. In der oberen Mesosphére und un-
teren Thermosphére oberhalb von 70 km wird durch die starke dynamische Abkiihlung der
Mesopausenregion in allen Breiten eine Nettoerwirmung beobachtet. In der polaren Som-
merhemisphére oberhalb von 100 km schwiicht sich die Erwirmung bis zum verschwinden
ab. Dies ist durch die Abnahme der solaren Erwérmung in dem Hohenbereich aufgrund
der abnehmenden Ozonkonzentration und der noch schwachen Absorptionen von moleku-
larem Sauerstoff bedingt. Oberhalb von 110 £km bestimmt wieder die solare Einstrahlung
die Nettoerwidrmung und es wird eine Abkiihlung der Winterhemisphéire und Erwarmung
der Sommerhemisphére beobachtet.

Vertikalbewegung

Wir folgen der Definition der Vertikalgeschwindigkeit von Fomichev et al. (1988), bei
der der global gemittelte vertikale Massentransport verschwindet: w* = w — pw / p. Da-
bei sind die doppelt gestrichenen Gréflen die Globalmittel und die einfach gestrichenen
die Zonalmittel. Da in den logarithmischen Druckkoordinaten im Modell die Dichte hori-
zontal nicht variiert, folgt die Vereinfachung zur Abweichung vom Mittelwert: w* = w—w.

Abb. 3.3 a) zeigt die diabatische Vertikalgeschwindigkeit fiir COMMA-Modelltempera-
turen im Kontrollauf nach 40 Tagen am 21. Juni. Die diabatische Zirkulation folgt im
wesentlichen aus der Nettoerwérmung. Bis in 70 — 80 km Hohe existiert iiberwiegend eine
Ein-Zellen-Zirkulation mit Aufsteigen auf der sommerlichen Nordhemisphére und Absin-
ken auf der Siidhemisphére, wobei die Nullinie deutlich in die Siidhemisphére verschoben
ist. Tm Bereich oberhalb der Stratopause zwischen 50 und 65 km wird am Aquator ein Ein-
schluf} mit einer isolierten Zelle beobachtet, die eine zusétzliche kleinrdumige Zirkulation
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Abbildung 3.3: Diabatische Vertikalgeschwindigkeit W — Wgiopar in [mm/sek] fiir COMMA-
Modelltemperaturen im Kontrollauf (a) sowie dynamische Vertikalbewegung im Kon-
trollauf (b) am Modelltag 40 fir den 21. Juni.

anzeigt. Diese folgt aus der Abnahme der Erwarmungsraten im Ozonminimum oberhalb
der Stratopause. Im Gebiet zwischen 80 und ca. 105 km Hohe werden starke Storungen
der grofiriumigen Ein-Zellen-Zirkulation beobachtet, mit mehreren kleinen Zellen auf-
und absteigender Bewegung und einer Richtungsumkehr der Vertikalbewegung an den
Polen. In der Winterhemisphére werden durch die tiefen Mesopausentemperaturen positi-
ve Nettoerwadrmungsraten erzeugt, die zur aufsteigenden Bewegung in den polaren Breiten
fithren, in der Sommerhemisphére haben die Nettoerwdrmungsraten in 100 km Hohe ein
Minimum, da die Ozonerwirmung dort abnimmt und die Erwdrmung durch molekula-
ren Sauerstoff noch schwach ist. Dies fiihrt zur Abwértsbewegung oberhalb der polaren
Sommermesopause. Dariiber (oberhalb 110 km) dominiert, wie in der Stratosphire, wie-
der die Ein-Zellen-Zirkulation mit Aufsteigen in der Sommerhemisphére und Absinken in
der Siidhemisphére, wobei die aufsteigende Bewegung wiederum in die Winterhemisphére
reicht.

Dynamische Modellzirkulation

Bei Beriicksichtigung der Dynamik treten deutliche Abweichungen von der rein strah-
lungsbedingten diabatischen Zirkulation auf. Abb. 3.3 b) zeigt das Zonalmittel der Ver-
tikalbewegung fiir den Kontrollauf nach 40 Modelltagen. Die grofiriumige Aufteilung in
iiberwiegend eine Zelle auflerhalb des Mesopausenbereichs zwischen 90 und 110 km Hohe
bei der diabatischen Zirkulation, in dem Aufsteigen in der Sommer- und Absinken in der

62



3.1. KONTROLLAUF

Winterhemisphére beobachtet wird, wird iiberlagert von starken dynamischen Stérungen
oberhalb von 60 km mit mehreren aufeinanderfolgenden Zirkulationszellen von ca. 15°
Breite in denen abwechselnd Auf- und Abwind vorherrschen.

Qualitative Ubereinstimmung mit der diabatischen Vertikalbewegung ist polwirts von 50°
Breite bis in 90 km Hohe in beiden Hemisphéren vorhanden. Die Dynamik verstirkt die
Zirkulation jedoch und die Aufwirtsbewegung auf der Nordhemisphére bzw. die Abwarts-
bewegung auf der Siidhemisphére ist etwa doppelt so stark. Mit zunehmender Hohe wird
aufgrund der wachsenden dynamischen Effekte nur polwirts von 60° qualitative Uber-
einstimmung beobachtet. In den niederen Breiten, werden Maximalgeschwindigkeiten von
iber 100 mm/s erreicht gegeniiber 5 — 10 mm/s in der rein strahlungsbedingten diaba-
tischen Zirkulation. Die Ursache der massiven Stérungen der Vertikalwinde ist die Aus-
breitung der solaren Gezeiten in die Mesosphére und unteren Thermosphire. Der stérkste
Einflufl wird dabei durch die halbtéigige Komponente ausgeiibt, wie im folgenden gezeigt
wird.

Eliassen-Palm-Flufl durch solare Gezeiten

Abb. 3.4 a-d zeigen den EP-Fluf}, der den Transport von Impuls und Warme durch die
vorhandenen Wellenstorungen angibt, in der Vektordarstellung sowie die Beschleunigung
des zonalen Grundstroms durch die Dissipation von Wellenenergie, als Konturplot. Die
Definitionen des EP-Flusses und die Divergenz lauten in sphérischen logarithmischen
Druckkoordinaten nach Andrews et al. (1987)

F@ = poacoso (T, 7%9 — v'u’)
) = 77 vy’ Toll
— pgacos¢{[f—acos¢(ucos¢)¢] 3 —w'u'}
1 9 oF®)
. — — (F(®)
V-F pp— aqﬁ(F cosp) + P

Zur besseren Darstellung wurde in Abb. 3.4 der EP-Flufl mit der Dichte und dem Erdra-
dius @ normiert und die Vertikalkomponente des Flusses um den Faktor 100 gestreckt.
Die Beschleunigung des zonalen Grundstroms folgt durch Multiplikation mit (ppa) ! aus
der EP-FluB-Divergenz. Der normierte EP-Fluf§ (ppa) - (F®; F(*)) ist in m?/s? ange-
geben, die Zonalbeschleunigung 0u/0t = (ppa)™" (V - F') in m/s/Tag. ITn Abb. 3.4a ist
der gesamte Fluf aller Gezeitenkomponenten dargestellt, 3.4(b-d) zeigen den ganztéigigen,
den halbtégigen und den Anteil der hoherfrequenten Gezeiten. Die Separation der ganz-
und halbtégigen Anteile des EP-Flusses wurde durch Fourierfilterung der zonalen Welle 1
und Welle 2 der Geschwindigkeit- und Temperaturfelder erreicht. Eine zeitliche Filterung
an jedem Gitterpunkt zur Ableitung der Gezeiten ist wegen der zonalen Symmetrie des
Modells dquivalent.

Der gesamte EP-Fluf3 ist hauptséchlich durch die ganz- und halbtéigigen Gezeiten be-
dingt. Die ganztigigen liefern in 70 — 120 km Hohe im dquatorialen Bereich wesentliche
Beitrige zum Ostwind sowie in den niederen Breiten bei 10 — 30° Beitréige zur ostwirts
gerichteten Beschleunigung in 90 — 120 km Hohe. Die halbtégigen Gezeiten dominieren im
iibrigen Bereich mit einem aufwérts und dquatorwirts gerichteten Flufl aus niederen bis
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Abbildung 3.4: FEliassen-Palm-Fluf$ als Vektordiagramm wund Zonalbeschleunigung in
m/s/Tag als Konturplot. Gesamter welleninduzierten Anteil (a) sowie Beitrige von
ganztigigen Gezeiten (b), halbtigigen Gezeiten (c¢) und héherfrequenten Anteilen (d) am
21. Juni nach 40 Modelltagen. Die Vertikalkomponente F, ist um den Faktor 100 gestreckt.

mittleren Breiten oberhalb von 80 km. Dieser Fluf} ist mit einem westwérts gerichteten Im-
pulsiibertrag verbunden. Oberhalb von 120 km bestimmen die halbtéigigen Gezeiten fast
vollstindig den EP-Flufl und die Zonalbeschleunigung, doch kénnen im oberen Randbe-
reich des Modells numerisch bedingte Stérungen der Gezeitenamplituden auftreten. Die
hoheren Gezeitenanteile (3.4d) zeigen nur oberhalb von 110 km zwischen 30°S und 60°S
nennenswerte Beitridge, im iibrigen Modellgebiet ist ihr Einflu verschwindend gering.
Insgesamt zeigt sich, dafl die solaren Gezeiten in niederen bis mittleren Breiten ober-
halb der unteren Mesosphére Energie dissipieren und zu Beschleunigungen des zonalen
Grundstroms beitragen. Dieser Energie- und Impulsiibertrag fiihrt zu starken vertikalen
Windstérungen wie beim Vergleich zwischen diabatischer Vertikalzirkulation und Modell-
zirkulation gezeigt wurde.
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Kapitel 4

C'O9-Anstieg in der mittleren
Atmosphére

Im folgenden werden die Modelluntersuchungen zum COs-Anstieg vorgestellt. Es wird
zum einen die Verdopplung der momentanen C'Os-Konzentration von 360 ppmV  auf
720 ppmV simuliert und zum anderen zum Zweck von Trenduntersuchungen Modellsi-
mulationen mit geringen Anderungen durchgefiihrt.

Die Untersuchungen sind folgendermafien gegliedert: Zunéchst folgt eine ausfiihrliche Be-
handlung des 2 - COy Modellszenarios mit besonderer Beriicksichtigung der halbtigigen
solaren Gezeiten. Diese wird nach ihren Eigenmoden - den Hough-Moden - entwickelt und
der Einflul der C'Oy-bedingten Abkiihlung der mittleren Atmosphére auf die einzelnen
Moden untersucht. Im zweiten Teil wird ein Modellauf mit einer CO,-Erhohung von 10%
behandelt, was in etwa der Zunahme in den letzten 30 Jahren entspricht, und daraus
der dekadische C'Os-bedingte Temperaturtrend abgeleitet. Dies wird mit Ergebnissen aus
fritheren Modelluntersuchungen zum Langzeittrend durch den C'O,-Anstieg verglichen.
In weiteren Untersuchungen zum COs-Anstieg wird in einem dritten Teil der Trend der
Windparameter im Mesopausenbereich bei 52°/N bei einem schrittweisen C'O,-Anstieg
von 5 bis 50% behandelt. Die Modellergebnisse werden mit Messungen verglichen und die
Ergebnisse fiir die halbtégigen solaren Gezeiten des Zonalwindes im 2 - CO9-Modellauf
zusitzlich mit Rechnungen nach der klassischen Gezeitentheorie. Der dritte bis letzte
Teil der Untersuchungen folgt bei den gekoppelten Simulationen zum C'O,-Anstieg und
Os3-Abbau in Kap. 6.

4.1 Das 2-C0Oy-Szenario

Zunichst wird der Einflul der C'Os-Verdopplung auf die Zonalmittel von Temperatur und
Zonalgeschwindigkeit sowie auf die solaren Gezeiten untersucht. Dabei wird ausfiihrlich
die Auswirkung der Abkiihlung der mittleren Atmosphére durch den C'O,-Anstieg auf die
halbtiagigen Gezeiten diskutiert.
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KAPITEL 4. CO5,-ANSTIEG IN DER MITTLEREN ATMOSPHARE

4.1.1 Zonalmittel von Temperatur und Zonalgeschwindigkeit

Abb. 4.1 zeigt die Zonalmittel fiir Temperatur und Zonalwind im 2 - C'Oy-Modellauf
(a, ¢) und die Anderung gegeniiber dem Kontrollauf (b, d). Die COy-Verdopplung be-
wirkt im Gegensatz zu der durch den erhohten Treibhauseffekt verursachten allgemeinen
Erwarmung der Troposphére in der mittleren Atmosphére eine generelle Abkiihlung. Die
Troposphére ist im Modell nur grob wiedergeben und wegen der fehlenden Bodenener-
giegleichung und der fehlenden C'O,-IR-Strahlungsfliisse nicht gezeigt. Der Einflu} der
Anderung durch den CO,-Anstieg auf die Stratosphiire ist oberhalb von 20 km jedoch
zu vernachlissigen. Die Abkiihlung der mittleren Atmosphére von 20 km bis zum obe-
ren Modellrand ist durch die erhéhte IR - Emission in den Weltraum bedingt, die den
Effekt der Absorption und Riickstreuung der vom Erdboden und tieferliegenden Luft-
schichten emittierten IR-Strahlung iiberwiegt. Da die Abkiihlungsraten mit der Tempe-
ratur zunehmen (fiir die Schwarzkorperstrahlung gilt: 97/0t ~ oT*) wird die stérkste
Abkiihlung im Bereich der hochsten Temperaturen beobachtet. Die Maximalwerte liegen
bei 15 — 20 K in der polaren Winterstratopause und iiber 60 K in der unteren Thermo-
sphére oberhalb von 120 km. Im Mesopausenberich, der polaren Sommerhemisphire, der
durch ein Temperaturminimum gekennzeichnet ist, ist der Trend nur schwach, was auch

Zonalmittel Temperatur, 2xC02 T(2xC02) - T(Referenz)
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Abbildung 4.1: Zonal gemittelte Felder von Temperatur [K] und Zonalwind [m/s] im
2-C'Oy-Modellauf und Anderung gegentiber dem Kontrollauf am 40. Modelltag fiir den 21.
Juni.

66



4.1. DAS 2. CO,-SZENARIO

aus Langzeitbeobachtungen abgeleitet wird (Liibken et al., 2000b). Die Zonalgeschwindig-
keit zeigt die stirksten Anderungen in der oberen Mesosphire und unteren Thermosphiire
in der Winterhemisphére. Der dquatoriale Ostwindjet in der unteren Thermosphére und
die Windumkehr oberhalb von 100 k£m, die im Kontrollauf (Abb. 3.1) zu sehen sind, wer-
den vom Aquator bis in die mittleren Breiten der Winterhemisphére nahezu vollstindig
zerstort. Durch die Abschwichung des ostwérts gerichteten Impulsiibertrages aus den bre-
chenden thermischen Gezeiten dquatorwérts von 60°S wird der mesosphérische Westwind
im 2 - COy-Modellauf um bis zu 10 m/s verstérkt. Nur im Hohenbereich 40 — 80 km zwi-
schen Aquator und 40°S nimmt der Westwind durch die Abschwiichung des meridionalen
Temperaturgradienten geringfiigig ab. In der Sommerhemisphére bleibt die Windumkehr
oberhalb von 80 km erhalten, darunter wird der Ostwind leicht verstirkt (bis zu 5m/s).

4.1.2 Solare Gezeiten

Wie die Analyse der Energiefliisse in Kap. 3.1.2 gezeigt hat wird die stirkste dynamische
Anderung der diabatischen Meridionalzirkulation durch die ganztigigen und halbtiagigen
Gezeiten verursacht. Wie dndern sich nun die solaren Gezeiten im 2 - COy-Modellauf ?

ulz (Referenz) ulz (2+C02) - ulz (Ref.)

height [km]
height [km]

u2z (Referenz)

u2z(2%C02) - u2z(Ref.)

height [km]
height [km]

0 0
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latitude latitude

Abbildung 4.2: Amplitude der ganz- und halbtigigen Gezeiten des Zonalwindes in m/s im
Referenzlauf und Differenzen des 2 - CO9-Modellaufs gegeniiber dem Referenzlauf. Modell-
tag 40 am 21. Juns.
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KAPITEL 4. CO5,-ANSTIEG IN DER MITTLEREN ATMOSPHARE

Abb. 4.2, und 4.3 (a-d) zeigen die Amplituden der ganz- und halbtigigen Gezeiten des
Zonalwindes und der Temperatur im Referenzlauf und die Differenzen zwischen den Fel-
dern bei C'O,-Verdopplung und dem Referenzlauf. Bei den halbtigigen Gezeiten wird
eine Abnahme der Amplitude um bis zu 50% beobachtet; die ganztigigen Gezeiten zeigen
bis auf einzelne kleine Bereiche starker Zunahme hingegen iiberwiegend nur eine geringe
Anderung. Um die starke Diampfung der halbtigigen Gezeitenamplitude zu analysieren
werden die halbtégigen Temperaturgezeiten in ihre orthogonalen Eigenfunktionen, die
Hough-Moden, entwickelt (vgl. Kap. 2.3) und die Anderung der einzelnen Moden unter-
sucht. Die 6 stdrksten Moden der halbtéigigen Temperaturgezeiten im 2 - C'Oy-Lauf sowie
die Differenzen des 2 - COs-Laufs gegeniiber dem Referenzlauf (vgl. Abb.2.21) zeigt Abb.
4.4.

Wie im Referenzlauf dominiert der 3-Mode im 2 - COo-Lauf und bei den Differenzen
deutlich die Gesamtamplitude. Neben den anderen symmetrischen Moden sind bei Solsti-
tienbedingungen auch die antisymmetrischen Anteile des 62- und 02-Modes nennenswert.
Das Amplitudenverhiltnis 63 : 65 : 67 : 62 : 62 betriigt in 50 km Hohe: 1:2-1072: 0.16 :
9:102:4-102:6-10 3 undin 110 km:1:0.17:3-1072:0.22:2-10"2: 0.17. Wegen der
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Abbildung 4.3: Amplitude der ganz- und halbtigigen Gezeiten der Temperatur in K im Re-

ferenzlauf und Differenzen des 2 - C'O9-Modellaufs gegentiber dem Referenzlauf. Modelltag
40 am 21. Juni.
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Abbildung 4.4: Hough-Moden-Analyse der halbtigigen Gezeiten der Temperatur im 2-C'O-
Lauf (a) und Differenz zum Referenzlauf fir Modelltag 40 am 21. Juni (b). Die starke
Dominanz des 03-Modes ist deutlich sichtbar.

Dominanz des #2-Modes, die aus seiner groflen vertikalen Wellenléinge von iiber 150 km
folgt, aufgrund der er phasengleich im gesamten Os-Absorptionsbereich zwischen 20 und
50 — 60 km angeregt wird, ist, wie Abb. 4.4 b) zeigt, auch die starke Abnahme bei C'O,-
Anstieg durch die Sensitivitit dieses Modes bedingt. Die wesentlichen Anderungen der
halbtiigigen Gezeiten lassen sich also anhand des 03-Modes untersuchen. Der Einfluf} der
CO,-Verdopplung und der O3-Halbierung sowie beides kombiniert auf den #3-Mode wird
im iibernéchsten Kapitel mit einem einfachen Modell nach der klassischen Gezeitentheorie
bei den kombinierten Modelldufen behandelt.

4.2 Dekadischer Temperaturtrend

Abschlieflend soll der durch den C'O,-Anstieg bedingte dekadische Temperaturtrend in der
mittleren Atmosphére abgeschiitzt werden. Hierzu wurde ein Modellauf mit 10% CO,-
Zunahme durchgefiihrt, was in etwa der Anderung in einem Zeitraum von 30 Jahren
entspricht. Abb. 4.5 gibt den Temperaturtrend fiir den Hohenbereich zwischen 20 £m und
120 km fiir verschiedene Breiten wieder. In der unteren Stratosphére betrigt der Trend
—0.3 K/dek und verstérkt sich bis auf —0.7 bis —1 K/dek in der oberen Stratosphire.
In der Mesosphére nimmt der Trend wieder ab und liegt bei —0.5 bis —0.7 K/dek. Die
Breitenabhéngigkeit ist relativ schwach, nur in der unteren Thermosphire zeigen sich
Unterschiede um bis zu 25% mit einer Zunahme zu den héheren Breiten.

69



KAPITEL 4. CO5,-ANSTIEG IN DER MITTLEREN ATMOSPHARE

608 - - - 30N —-—-
30 8 e 60 N ———
25§ mean ———

120

110

100

904

80

70

60

50

log—press height [km]

401

30

20 ; r ; r ;
-2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5

Temp.—Trend [K/Dekade]

Abbildung 4.5: Dekadischer Temperaturtrend im COMMA-Modell fiir verschiedene Brei-
ten und im Globalmittel bei COq-Zunahme um 10 ppmV/dek, abgeleitet aus dem Modellauf
mit 10% Zunahme fiir Modelltag 40 am 21. Juni.

4.3 Frithere Modelluntersuchungen zum C'O,-Anstieg

Wie bereits in der Einleitung beschrieben sind als frithere Modellstudien zum C'O5-Anstieg
in der mittleren Atmosphire besonders die Arbeiten von Rind et al. (1990) und Berger und
Dameris (1993), im folgenden auch BuD, zu nennen. Dort wurden die 2 - CO,-Szenarien
berechnet, bei BuD auch der dekadische Temperaturtrend fiir verschiedene Breiten bis in
150 km bestimmt.

2 - COy-Szenario

In der aktuellen 2 - C'O,-Modellsimulation stimmt die Abkiihlung im Bereich der unteren
Stratosphire und oberen Mesosphére {iberwiegend mit den Ergebnissen von BuD {iberein.
Hingegen ist sie um 2 — 5 K grofler als in den Untersuchungen von Rind et al. (1990). Im
Bereich der Stratopause treten Unterschiede gegeniiber beiden Untersuchungen auf. Die
Abkiihlung auf der Winterseite um bis zu 20 K ist etwa um 5 K stérker als bei BuD und
um 15 K stérker als bei Rind et al. (1990). Die Abkiihlung der unteren Thermosphére
oberhalb von 120 km um mehr als 60 K ist um ca. 20 K stirker als bei BuD. Auch liegt
das Maximum der Abkiihlung um ca. 10 km hoher. Das ist eine direkte Folge der starken
thermosphirischen Aufheizung, die hier in Ubereinstimmung mit der Standardatmosphiire
CIRA (1986) bei 120 km beginnt, bei BuD bei ca. 110 km. Die stéirkere Abkiihlung der
unteren Thermosphére oberhalb von 110 km gegeniiber den Ergebnissen von BuD ist auf
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die hohere Kollisionsrate fiir die Stoldeaktivierung von C'O, durch atomaren Sauerstoff in
der hier verwendeten C'Os-Parametrisierung zuriickzufiihren. Die Stofldeaktivierungsrate
ko = 3x 1072 em? /s ist der Arbeit von Shved et al. (1998) entnommen, die diese als Mit-
telwert von Labormessungen (1.2—1.5cm?/s) und Satellitenbeobachtungen (3 —6 cm?/s)
verwenden.

Dekadischer Trend

Leitet man aus der Modellstudie zur COs-Verdopplung von Rind et al. (1990) einen linea-
ren Trend ab, ergibt sich eine Abkiihlung um weniger als 0.1 K /dek fiir die untere und bis
0.3 K/dek fiir die obere Stratosphire. In der Mesosphiire nimmt sie wieder ab auf 0.1 bis
0.2 K/dek. BuD berechnen fiir Nordwinterbedingungen eine Abkiihlung von 0.2 K/dek
in der unteren bis 0.6 K /dek in der oberen Stratosphére. In der Mesosphére wird bis in
die Mesopausenregion eine Abnahme auf 0.3 K/dek und oberhalb der Mesopausenregi-
on wiederum eine Zunahme der Abkiihlung bis auf 2 K /dek bei 110 km Hohe berechnet.
Die Ergebnisse fiir den dekadischen Temperaturtrend aus der aktuellen Untersuchung
stimmen also relativ gut mit den Ergebnissen von BuD fiir Nordwinterbedingungen iibe-
rein. Beide Modellstudien unterscheiden sich, abgesehen von der C'O,-Parametrisierung,
im wesentlichen durch die unterschiedliche Auflésung, der Verwendung von Ozonprofilen
aus Langzeitbeobachtungen sowie der Verwendung einer Schwerewellenparametrisierung
in der aktuellen Untersuchung und die Betrachtung von Sommerbedingungen statt Win-
terbedingungen in der Nordhemisphére. Nimmt man an, dafy der Einflul dieser Grofien
klein ist auf die Trendrechnungen, zeigt sich, dafl das neue C'O,-Parametrisierungsschema
mit exakter Berechnung der Abkiihlungsraten fiir verschiedene Konzentrationen im LTE-
Bereich von der fritheren Parametrisierung zumindest fiir geringe Anderungen gut appro-
ximiert wird.

Eine weitere Untersuchung zum Einfluf} einer schrittweisen C'O,-Erhéhung um 5 bis 50%
auf die Windparameter in 52.5°N in der Mesopausenregion wird in Kapitel 6 behan-
delt und mit dem Einflu des O3-Abbaus und kombinierten Modelluntersuchungen zum
C'Os-Anstieg und Osz-Abbau diskutiert. Dort werden die Ergebnisse auch mit Langzeit-
messungen verglichen.
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O3-Abbau in der mittleren
Atmosphire

Héiufig werden in Modellstudien die Folgen des Ozonabbaus durch Simulationen des Ozon-
lochs untersucht (z.B. Dameris et al., 1991; Cariolle et al. 1990). Hier soll jedoch der
globale abnehmende Langzeittrend behandelt werden. Da insbesondere im Sommer in
Langzeitwindmessungen im Mesopausenbereich ein starker Trend des mittleren Zonal-
windes und der halbtéigigen Gezeitenamplitude beobachtet wird, werden die aktuellen
Modelluntersuchungen fiir Junibedingungen durchgefiihrt.

Im folgenden sollen die Auswirkungen der Ozonabnahme auf die Temperatur und Zirku-
lation der mittleren Atmosphére und unteren Thermosphéire im COMMA-Modell unter-
sucht werden. Die Modellstudie zur Verringerung des Ozons teilt sich in 4 Abschnitte.
Im ersten Teil wird zur Untersuchung der wesentlichen Effekte als ”first guess” eine Mo-
dellsimulation mit gleichmé&figer Halbierung des Ozongehalts durchgefiihrt. Da in dem
Modell keine komplexen chemischen Umwandlungsprozesse enthalten sind und deswegen
die Strahlungseigenschaften des Ozons im Vordergrund stehen, werden in dem Modell-
versuch die Effekte fiir geringe Os-Abnahmen stark iiberhoht und damit hervorgehoben
und nicht durch zusétzliche Energiequellen oder Senken vollig verdndert. Im zweiten Teil
wird der Einflufl der Breitenabhingigkeit des Ozonabbaus gegeniiber der gleichméfligen
Reduktion in einem Modellexperiment mit maximal 50% Ozonreduktion in der Strato-
sphire an den Polen und einer schwachen Reduktion in den Tropen um 5% untersucht.
Im dritten und vierten Teil, die in Kapitel 6 gemeinsam mit den kombinierten Modell-
experimenten zum COs-Anstieg und Osz-Abbau behandelt werden, wird der Trend der
Wind- und Temperaturparameter im Mesopausenbereich der mittleren Breiten der Nord-
hemisphire fiir gleichméfiige Ozoninderungen um 5, 10, 25 und 50% behandelt, sowie
der dekadische Trend aus einem Modellversuch mit realistischer Breitenabhéngigkeit des
Ozonabbaus um maximal 10% an den Polen und gleichméfBiigem C'O,-Anstieg um 10% fiir
den Hoéhenbereich 20 — 120 km in verschiedenen Breiten abgeleitet. Die Ergebnisse wer-
den durch Vergleich mit Messungen und Ergebnissen aus der klassischen Gezeitentheorie
diskutiert.
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5.1 Das 1/2- Os-Szenario

Zur Untersuchung der wesentlichen Auswirkungen des Os-Abbaus auf die Zirkulation der
mittleren Atmosphére wird als ”first guess” -Modellsimulation die Halbierung der momen-
tanen Os-Konzentration behandelt. Im folgenden werden die Ergebnisse fiir Temperatur,
Zonalgeschwindigkeit und halbtigige Gezeitenamplitude des Zonalwindes und die Ande-
rungen gegeniiber dem Kontrollauf vorgestellt.

5.1.1 Zonal gemittelte Temperatur

Abb. 5.1 zeigt die zonal gemittelten Temperaturen bei gleichméfiger Ozonreduktion um
50% sowie die Differenz gegeniiber dem Kontrollauf. Es wird eine generelle Abkiihlung na-
hezu der gesamten mittleren Atmosphére im 1/2-Os-Modellauf aufgrund der schwicheren
UV-Absorption von Ozon beobachtet. In der Stratopause, der Region mit den hochsten
Temperaturen in der mittleren Atmosphére, ist die Abkiihlung am stérksten, mit Werten
von 30—40 K. Bemerkenswert an der vertikalen Temperaturverteilung ist, dafl das Tempe-
raturmaximum nicht mit dem Ozonmaximum zusammenfillt, was in ca. 35 — 40 km Hdohe
liegt (Abb. 2.1). Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf§ die solare Erwidrmung Jo, stirker
von der optischen Tiefe u= fzoo kypo, dz, mit k, als Extinktionskoeffizient und pp, als Ab-

Zonalmittel Temperatur, 1/2%0zon T(1/2+03) - T(Referenz)

height [km]
height [km]

Abbildung 5.1: Zonalmittel der Temperatur in K im 1/2 - Oz-Modellauf sowie Differenz
des 1/2 - Oz-Laufs gegeniiber dem Kontrollauf im COMMA-Modell am 21. Juni
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sorberdichte, abhéngt, mit der sie exponentiell abnimmt, als von der tatsédchlich am Ort
vorhandenen Absorberkonzentration. Siidlich von 60°S ist das Maximum der Abkiihlung
mit dem Temperaturmaximum bis in 70 km Hohe verschoben, was auf das hohergelegene
Ozonmaximum in den Breiten im Juni zuriickzufiihren ist. Die Mesopausenregion zeigt die
grofite Breitenabhéingigkeit der Temperaturdnderung zwischen den beiden Modelldufen.
Die polare Winterhemisphére kiihlt sich um 20 K auf der Winterpolseite ab und die polare
Sommerhemisphire erwérmt sich geringfiigig. Dies fiihrt zum Verschwinden des meridio-
nalen Temperaturgradienten in 100 £m Hohe. In der unteren Thermosphére zwischen 110
und 130 km wird eine Erwirmung um bis zu 20 K beobachtet. Diese wird erzeugt durch
eine Abschwiichung der durch die brechenden solaren Gezeitenwellen bedingten dyna-
mischen Abkiihlung. Bei der Dissipation der Wellenenergie wird ein abwirts gerichteter
Wirmetransport induziert, der mit einer Nettoabkiihlung der Umgebung verbunden ist
(Walterscheid 1981, Schoeberl et al. 1983). Die Gleichung fiir die Temperaturinderung
durch den turbulenten vertikalen Warmefluf} lautet:

oT 10, — K—
—_— ITI — ,TI- 1
ot po 0% (pow'T") + HY (5:1)

Abb. 5.2 zeigt die Abkiihlung durch den turbulenten vertikalen Fluf} fiihlbarer Wéarme im
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Abbildung 5.2: Turbulenter vertikaler Fluf fiihlbarer Wirme 2 = —p%%(pgw’T’)—i-%w’T’

in K/Tag im Kontrollauf (a), 1/2-O3-Lauf (b) und die halbtagigen Anteile im Kontrollauf
(¢) und 1/2 - Os-Lauf (d) am 21. Juni.
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Kontrollauf und im 1/2 - Os-Lauf, sowie die halbtéigigen Anteile. Der 1/2 - O3-Lauf zeigt
eine starke Abschwichung des abwirtsgerichteten turbulenten Flusses fiihlbarer Wérme
gegeniiber dem Kontrollauf. Die maximalen negativen Werte in 120 km Hohe reduzieren
sich dabei von —100 bis —150 K/Tag auf —10 bis —20 K /Tag, also auf etwa 10-15% der ur-
spriinglichen Werte. Betrachtet man den halbtigigen Anteil, so zeigt sich, dal nahezu die
gesamte Abkiihlung in der unteren Thermosphére im Kontrollauf durch die halbtiagigen
Gezeiten bedingt ist. Im 1/2-O3-Modellauf ist der halbtégige Anteil nahezu verschwunden.

Ein weiteres Gebiet, in dem im 1/2 - O3-Modellauf eine Erwidrmung gegeniiber dem Kon-
trollauf beobachtet wird, ist die polare Sommermesopause nordlich von 60°N. Diese
Erwiirmung wird, hnlich dem Effekt durch die solaren Gezeiten durch eine Anderung
der turbulenzbedingten dynamischen Abkiihlung durch brechende kleinskalige Schwere-
wellen erzeugt. Diese werden in der Atmosphire durch das Uberstromen von orografischen
Hindernissen oder durch konvektive Prozesse in der Troposphére angeregt. Sie koénnen je-
doch auch durch barokline Instabilitdten in der Stratosphire oder Mesosphire angeregt
werden. Da sie im Modell nicht aufgelost werden kénnen werden sie in parametrisierter
Form behandelt (vgl. Kap. 2.1.3). Vergleichsmodelldufe, in denen statt der Schwerewellen-
parametrisierung ein Rayleigh-Reibungsterm verwendet wurde, zeigen diese Erwirmung
bei Ozonhalbierung nicht (nicht explizit abgebildet). Die Erwidrmung in dem Bereich ist
also nicht durch die Anderung der groBriumigen diabatischen Vertikal- und Meridional-
zirkulation bedingt. Die Ursache liegt vielmehr in der Abschwichung des Sommerme-
sosphirenjets, die mit der Ozonabnahme verkniipft ist (vgl. Abb.5.4). Die Beziehung fiir
die dynamische Abkiihlung C; durch die Warmefludivergenz von internen Schwerewellen
lautet nach Schoeberl et al. (1983):

_ 1N?%¢, (au* N Diyrt
"~ 2 Re, \ N2 Pr

C, (5.2)
mit N als Brunt-Viisild Frequenz, dem Rayleigh-Reibungskoeffizienten «, der turbu-
lenten Prandtl-Zahl Pr, der turbulenten Diffusion D,,,,, den spezifischen Warmekapa-
zitdten bei konstantem Druck und Volumen ¢, und ¢, und der Gaskonstante R. Die
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Abbildung 5.3: Differenz der Erwdrmungsraten durch brechende Schwerewellen zwischen
1/2 - O3-Modellauf und dem Kontrollauf bei Sommerbedingungen in K/Tag.
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dynamische Abkiihlung durch Schwerewellen C; ist proportional zur turbulenten Dif-
fusion Dy, und zur Doppler-verschobenen Phasengeschwindigkeit »* im Quadrat, mit
u* = u cos(#) + v sin(f) — c. O bezeichnet den Winkel, den die x-Achse mit der Ausbrei-
tungsrichtung der Schwerewelle einschlieit. Damit geht die Abnahme des Zonalwindes
u bei den zum Grundstrom entgegengerichteten Wellen auch zur vierten Potenz in die
Abnahme der dynamischen Abkiihlung ein. Abb. 5.3 zeigt die Differenz der durch die
Schwerewellen induzierten Erwdrmungsraten (—C,) zwischen den beiden Modelldufen.
Im 1/2 - O3-Lauf wird eine Erwérmung der Mesopausenregion in den mittleren bis hohen
Breiten der Sommerhemisphére um maximal 6 K /Tag beobachtet.

In der Winterhemisphire ist dieser Effekt von untergeordneter Rolle. Trotz vergleich-
bar grofler Abnahme der Abkiihlungsraten durch Schwerewellen zu denen in der Nordhe-
misphére dominiert dort die Abkiihlung durch die Ozonabnahme gegeniiber der geringeren
Abkiihlung durch brechende Schwerewellen. Die Abkiihlung der Atmosphére ist dort im
Mesopausenbereich zwischen 30°S und 60°S lediglich etwas schwécher als in der Umge-

bung, was an den Ausbuchtungen der Isolinien bei der Temperaturdifferenz erkennbar ist
(Abb. 5.1).

5.1.2 Zonal gemittelter Zonalwind

Den zonal gemittelten Zonalwind fiir das 1/2 - O3-Szenario und die Anderung gegeniiber
dem Kontrollauf zeigt Abb. 5.4. Durch die starke Abnahme des meridionalen Temperatur-
gradienten verringern sich die stratosphérischen/mesosphérischen Zonalwindjets um mehr
als 20 m/s. Der Ostwindjet in der Sommerhemisphire reduziert sich auf Absolutwerte

Zonal gemittelter Zonalwind uz(1/2+0zon) uz(1/2x03) - uz(Referenz)

height [km]
height [km]
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Abbildung 5.4: Zonalmittel der Zonalgeschwindigkeit in m/s im 1/2 - Oz-Modellauf und
Differenz zwischen 1/2 - Os-Lauf und Kontrollauf im COMMA-Modell am 21. Juni.
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von maximal 20 — 30 m/s. Die starke Abnahme des Mesosphérenjets in der Sommerhe-
misphére fiihrt einerseits zu der oben erwidhnten Abschwichung der Eddy-Diffusion fiir
brechende Schwerewellen und dadurch auch zu einer geringeren ImpulsfluBdivergenz im
Bereich der Brechungsregion. Andererseits kommt es zu einer Abschwéchung der blockie-
renden Wirkung fiir westwirts wandernde Schwerewellen. Diese konnen sich zunehmend
in die obere Mesosphire ausbreiten und dort westwirts gerichteten Impuls beim Wellen-
brechen ablagern. Beide Effekte fiihren zu einer Abschwichung der Windumkehr in der
Sommerhemisphire.

Die zonalen Beschleunigungsraten durch die Schwerewellen (Abb. 5.5) verdeutlichen den
Zusammenhang. Die Hauptzentren der Impulsablagerung in 80 km H6he nehmen in bei-
den Hemisphéiren gegeniiber dem Referenzlauf (Abb. 2.7) ab. In der Nordhemisphére
entwickelt sich dariiber ein Gebiet mit westwirts gerichteter Beschleunigung von bis zu
30m/s/Tag, das der Windumkehr entgegenwirkt. In der Winterhemisphére wird im Meso-
pausenbereich die Windumkehr verstarkt und ein Absinken der Nullwindlinie um 5—10 km
in den mittleren Breiten beobachtet. Dort dominiert die Abnahme des mesosphérischen
Westwindjets iiber den Schwerewelleneffekt. Dies ist analog zu den Temperaturinderun-
gen, wo die Abkiihlung durch die O3-Abnahme stérker ist, als die schwéchere Erwarmung
durch die Schwerewellen. Der dquatoriale Ostwindjet in der unteren Thermosphére ver-
schwindet vollsténdig im 1/2 - O3-Lauf. Dieser wird durch das Brechen der thermischen
Gezeiten verursacht (Grollmann 1992, Berger 1994). Das Verschwinden ist daher eine
Folge der starken Abnahme der halbtéigigen Gezeitenamplitude (vgl. Abb. 5.6).

Schwerewellen 1/2x0zon 1/2+x0zon — Referenz

height [km]
height [km]

30N 60N 9

latitude latitude

Abbildung 5.5: Beschleunigung des Grundstroms durch brechende Schwerewellen in der
oberen Mesosphdire / unteren Thermosphdre im 1/2 - Os-Lauf in m/s/Tag und Differenz
gegendiber dem Kontrollauf.
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5.1.3 Halbtigige Gezeitenamplitude des Zonalwindes

Die halbtégigen Gezeiten des Zonalwindes erreichen ihre maximalen Amplituden in der
unteren Thermosphére in 110 — 120 km Hohe und das Zentrum ist um ca. 20° in die
Winterhemisphére verschoben (vgl. halbtigige Gezeitenamplitude im Kontrollauf, Abb.
4.2). Sie weisen eine irregulidre Vertikalstruktur auf, die stark durch Wechselwirkungen
mit brechenden Schwerewellen bedingt ist. Abb. 5.6 zeigt die halbtigige Gezeitenampli-
tude im 1/2-Os-Lauf sowie die Differenz gegeniiber dem Kontrollauf. Die Ozonhalbierung
fithrt zu einer Ddmpfung des Maximums um bis zu 75%. Das Zentrum verschiebt sich um
ca. 10° dquatorwérts. In den mittleren Breiten der Nordhemisphére betriagt die Damp-
fung im Mesopausenbereich 20-30%. In tieferen Hohen zwischen 60 km und 80 km liegt im
Kontrollauf ein Maximum mit Amplituden von bis zu 20 m/s, das im 1/2 - Os-Lauf ver-
schwindet. Die Amplituden nehmen auf maximal 8 m/s ab. In der Siidhemisphire in den
mittleren Breiten im Hohenbereich 60 — 90 £m wird die Amplitude der halbtéigigen Ge-
zeiten um ca. 50% gedampft. Insgesamt zeigt die halbtigige Gezeitenamplitude von allen
Parametern die hochste Sensitivitdt in der oberen Mesosphére und unteren Thermosphére.
In Kapitel 6 werden die Ergebnisse mit Rechnungen nach der klassischen Gezeitentheorie
fiir den stirksten halbtéigigen Gezeitenmode ©3 verglichen.

Halbtaegige Gezeit, Zonalwind u2z(1/2x0zon) u2z(1/2+03) — u2z(Referenz)
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Abbildung 5.6: Halbtigige Gezeitenamplitude des Zonalwindes in m/s im 1/2 - Os-

Modellauf und Differenz des 1/2-Os-Laufs gegeniiber dem Kontrollauf im COMMA-Modell
am 21. Juni.
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5.2 Breitenabhingige Ozonabnahme

Da der Ozontrend in der Realitéit im Gegensatz zu dem Modellexperiment mit gleichmé&fi-
ger Ozonreduktion eine starke Breitenabhéngigkeit aufweist wird zum Vergleich ein Mo-
dellauf mit ”realistischer” Breitenverteilung des stratosphérischen Ozonabbaus durch-
gefiihrt. Dabei soll untersucht werden wie stark sich die Anderung des meridionalen Gra-
dienten der Ozonkonzentration auf die Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder auswirkt.
Realisiert wird das im Modell, indem ein breiten- und hohengewichteter Anteil von der
vorhandenen Ozonkonzentration abgezogen wird.

Co, = (1 —f-W(¢,2) x Co,

W (¢, z) ist eine breiten- und héhenabhéingige Wichtefunktion. Der Parameter f gibt die
maximale Ozonabnahme fiir W=1 an. An den Polen ist die Ozonabnahme maximal (W=1)
und im Bereich der Tropen minimal (W=0.1). W (¢, z) wird zerlegt in eine breiten- und
eine hohenabhéngige Funktion W (¢, z) = wi(¢)ws(z). Die Breitenabhingigkeit wird ap-
proximiert durch eine empirische Formel, die eine symmetrische Anndherung an die Dif-
ferenz des Gesamtozongehalts zwischen den Perioden 1964-1980 und 1984-1993 (Bojkov
1995) im Sommer darstellt (Abb. 5.7).

w(¢) = 1.13 % (1 — 0.9 % exp(—¢?/4000)); ¢ = geogr. Breite in Grad.

Die aktuelle Ozonkonzentration in der Mesosphiire ist von der Stratosphére weitgehend
entkoppelt. Die Stratosphére hat eine sehr stabile Schichtung, daher ist der Austausch ge-
ring gegen die photochemische Ozonproduktion und Reduktion in dem Bereich. Oberhalb
von 55 km wird deswegen eine exponentielle Ann&herung an die Referenzbedingungen
angenommen:

{1 © 0<z<55km

w(z) = 1 —exp(—(z—55km)/H) : z > 55 km.

Ozonabbau [%)]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 60 -40 20 0 20 40 60 80
¢[deg]

Abbildung 5.7: Wichtefunktion fir die Ozonabnahme und beobachtete Abnahme zwischen
den Perioden 1964-1980 und 1984-1993 im Juni (nach Bojkov, 1995).
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Im folgenden werden die Ergebnisse fiir Temperatur, Zonalwind und halbtéigige Gezei-
tenamplitude des Zonalwindes in dem Modellauf mit ”realistischer” Breitenverteilung
des Ozonabbaus und die Anderungen gegeniiber dem gleichmiBigen Abbau vorgestellt.
Zunichst wird eine starke Uberhéhung des maximalen Ozonabbaus um 50% an den Po-
len behandelt. Zur Abschitzung des dekadischen Trends wird in Kap. 6 eine realistische
Ozonreduktion fiir einen Zeitraum von dreiffig Jahren von maximal 10% an den Polen
angenommen.

5.2.1 Zonal gemittelte Temperatur

Die zonal gemittelten Temperaturen und die Anderungen gegeniiber dem Kontrollauf zeigt
Abb. 5.8. Es wird wiederum iiberwiegend eine Abkiihlung der mittleren Atmosphére be-
obachtet. Die Anderung ist maximal in der oberen Stratosphére in den mittleren bis
hohen Breiten der Sommerhemisphére. Siidlich von 30°N ist die Abkiihlung der Strato-
sphéire und Mesosphére mit Absolutwerten von 5 — 10 K deutlich schwécher als bei der
gleichméBigen Oz-Halbierung (Abb. 5.1). Insbesondere oberhalb der Stratopause nimmt
die Abkiihlung stark ab, da die Ozonabnahme in der Modellsimulation hauptséchlich
auf die Stratosphére beschrinkt ist. Die Erwdrmung der polaren Sommermesopause auf-
grund der abnehmenden Abkiihlung durch brechende Schwerewellen, die bereits bei der

T(03real_50) T(03real_50-ref)
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Abbildung 5.8: Zonalmittel der Temperatur [K] bei breitenabhingiger Ozonabnahme um
50% an den Polen und 5% in den Tropen und Differenz gegeniiber dem Kontrollauf am
21. Juni.
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gleichméfligen Ozonhalbierung beobachtet wurde, verstirkt sich deutlich und reicht nun
bis in die mittleren Breiten und in die untere Mesosphéire. Auch die Erwdrmung der
unteren Thermosphére aufgrund der geringeren dynamischen Abkiihlung durch Gezeiten-
brechen ist, wie im Modellexperiment mit gleichmé&Biger O3-Reduktion, zu beobachten.
Mit Maximalwerten um 10 — 12 K ist sie jedoch etwa um ein Drittel schwicher.

5.2.2 Zonal gemittelter Zonalwind

Der mittlere Zonalwind wird bei der realistischen Breitenverteilung der Ozonabnahme
(Abb. 5.9) in der nordlichen Sommerhemisphére wesentlich stirker veréindert als bei der
gleichméBigen Ozonhalbierung. Durch die starke Abkiihlung der polaren Stratosphére ge-
geniiber den mittleren Breiten kehrt sich der meridionale Temperaturgradient um, so dafl
nordlich von 60°N bis in 70 km der dstliche stratosphirische/mesosphirische Jet zerstort
wird und sich aufgrund der thermischen Windbeziehung Westwinde ausbilden. Dadurch
wird wiederum einerseits die blockierende Wirkung fiir vertikal ausbreitende westwirts
wandernde Schwerewellen aufgehoben und andererseits vermindert sich der Impulsiibert-
rag brechender ostwirts wandernder Schwerewellen im Mesopausenbereich durch die Ab-
nahme der turbulenten Diffusion. Somit verschwindet dort die Windumkehr. Auch der
dquatoriale Ostwindjet in der unteren Thermosphére verschwindet fast vollstindig, wie

uz(03real_50) uz(03real_50) - uz(Referenz)
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Abbildung 5.9: Zonalmittel der Zonalgeschwindigkeit [m/s] bei breitenabhdngiger Ozon-
abnahme um 50% an den Polen und 5% in den Tropen und Differenz gegeniiber dem
Kontrollauf am 21. Jun.
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bei der gleichméfligen Ozonhalbierung, aufgrund der Abnahme der halbtéigigen Gezeiten
und der abnehmenden Impulsflu8divergenz aus den brechenden Gezeiten. Auf der Winter-
hemisphiire ist fast keine Anderung zu beobachten, der Westwindjet wird nur geringfiigig
abgeschwécht.

5.2.3 Halbtigige Gezeitenamplitude des Zonalwindes

Die halbtégige Gezeitenamplitude (Abb. 5.10) zeigt wiederum eine starke Dampfung bei
der breitenabhingigen Os-Reduktion. Trotz einer deutlich schwécheren Ozonabnahme in
den mittleren und niederen Breiten, als bei gleichméfliger Ozonreduktion um einen Fak-
tor 5-10 betrigt die Amplitudenabnahme der halbtigigen Gezeiten mit ca. 50% im Ma-
ximum etwa 2/3 der Amplitudenabnahme bei gleichméBiger Ozonreduktion. Es kommt
also offensichtlich nicht auf die lokale Ozonkonzentration an, sondern auf die integra-
le Ozonerwarmung. Dies ist insbesondere deswegen interessant, weil der stirkste Mo-
de der halbtiigigen Gezeiten, ©2, sein Anregungsmaximum in niederen Breiten hat (vgl.
Abb.2.12) und somit nur gering beeinfluft werden sollte. Da die Struktur in der globa-
len Intensitétsverteilung der halbtégigen Gezeitenwinde jedoch im wesentlichen erhalten
bleibt, ist die Abnahme auf die stiirksten Moden, insbesondere auch ©3, zuriickzufiihren.
Wie das 2 - COy-Szenario gezeigt hat, ist die Ausbreitung der halbtigigen Gezeiten je-
doch stark vom Hintergrundtemperaturfeld abhéngig, so daf§ die Dadmpfung auch durch
das verdnderte Temperaturfeld bedingt sein kann. Die Abnahme der halbtigigen Gezei-
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Abbildung 5.10: Halbtigige Gezeitenamplitude der Zonalgeschwindigkeit [m/s] im Model-
lauf mit breitenabhingiger Ozonabnahme um 50% an den Polen und 5% in den Tropen
und Differenz gegeniiber dem Kontrollauf am 21. Juni.
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5.2. BREITENABHANGIGE OZONABNAHME

tenamplitude ist im Maximum jedoch ca. 10m/s stirker als im 2 - C'Oy-Szenario und
die Abkiihlung in den niederen Breiten nur etwa halb so stark. Daher 148t sich die star-
ke Abschwichung der halbtigigen Gezeiten nur mit der globalen Abnahme der solaren
Erwarmungsraten erkldren. In den mittleren Breiten ist der Einflufl der breitenabhingi-
gen Ozonabnahme auf die halbtéigige Gezeitenamplitude, wie bei der gleichméfligen Os;-
Halbierung, relativ schwach.

5.2.4 Vertikalprofile in 52.5° N

Abb.5.11 zeigt die Zonalmittel von Zonalwind, Meridionalwind, Temperatur und die Am-
plitude des halbtigigen Gezeitenwindes in 52.5°N. Wihrend bei der gleichméfligen Os-
Halbierung die Vertikalstruktur von Zonal- und Meridionalwind trotz stark reduzierter Be-
trage weitgehend erhalten bleibt, bewirkt die Beriicksichtigung der Meridionalabhéingig-
keit des Os-Abbaus deutliche Veréinderungen. Der Stratosphéren- / Mesosphérenjet wird
von maximal 45 m /s auf maximal 15m/s abgeschwécht. Im Bereich der Stratosphére wird
er nahezu vollstindig abgeddmpft, mit einer schwachen Umkehr der Windrichtung in der
Stratopause. Die Windumkehr oberhalb der Mesosphére verschwindet. Auch beim Me-
ridionalwind verschwindet der starke Vertikalgradient in 90 km Hdohe und der schwache
Nordwind von —4 bis —6m/s bleibt bis in 120 km Hohe nahezu konstant. Die Tempe-
ratur nimmt bei der breitenabhingigen Ozonabnahme im Gegensatz zur gleichméfligen
O3-Reduktion zwischen 70 und 90 £m um bis zu 15 K zu, da die schwéchere dynamische
Abkiihlung aus dem Gezeitenbrechen iiber die Abkiihlung durch die schwéchere ozonbe-
dingte Erwérmung iiberwiegt.

Nur die halbtéigige Gezeitenamplitude zeigt in allen Hohen den gleichen abnehmenden
Trend wie bei gleichméfiger Ozonabnahme, lediglich schwécher ausgeprigt. In 95 km
Hohe betrdgt die Abnahme der halbtéigigen Gezeitenamplitude ca. 4 m/s gegeniiber 6 m/s
bei gleichméfiger Os-Halbierung. Das liegt an der globalen Struktur der Gezeitenmoden.
Es findet entweder eine Anregung statt, die eine vorgegebene Breitenverteilung hat, oder
nicht. Wegen der starken Dominanz des 63-Modes bleibt die horizontale Struktur und
damit auch die vertikale weitgehend erhalten.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Vertikalprofile der Zonalmittel von Zonalwind, Meridio-
nalwind, Temperatur und halbtigiger Gezeitenamplitude des Zonalwindes in 52.5°N im
Kontrollauf, bei gleichmdfliger Ozonreduktion um 50% und bei breitanabhdngiger Ozonre-

duktion um 50% an den Polen und 5% in den Tropen am 21. Juni.
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Kapitel 6

Kombinierte C'Oy- und Os3-Variation

Zur Abschitzung des Klimatrends bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von C'Os-Anstieg
und Osz-Abbau und zur Abschéitzung der dominierenden Effekte in der mittleren At-
mosphire werden kombinierte Modelldufe bei gleichzeitiger Variation beider Parameter
durchgefiihrt. Zunzchst wird das 2 - COy+1/2 - Os-Szenario untersucht und die Ande-
rung der Zonalmittel von Temperatur, Zonalwind und halbtégiger Gezeitenamplitude des
Zonalwindes behandelt. Die Ergebnisse werden mit den 2-C'Os- und 1/2-03-Szenarios ver-
glichen. Die Ergebnisse fiir die halbtégige solare Gezeitenamplitude im 2-CO,-, 1/2- Os-,
und im kombinierten Modellexperiment werden mit Rechnungen nach der klassischen Ge-
zeitentheorie verglichen wobei die Erwdrmungsraten und Hintergrundtemperaturen aus
den einzelnen Modellexperimenten verwendet werden.

Der dekadische Trend von Zonalwind, Meridionalwind, Temperatur und halbtigigem Ge-
zeitenwind wird fiir verschiedene Breiten aus einem Modellexperiment mit einer C'Os-
Zunahme um 10% und einer breitenabhingigen Ozonabnahme um maximal 10% an den
Polen abgeleitet, was einer guten Approximation an die realen Anderungen in den letz-
ten dreifig Jahren entspricht (vgl. Abb. 5.7). Die Ergebnisse werden durch Vergleich mit
fritheren Modelluntersuchungen und Langzeitbeobachtungen diskutiert. Weiterhin wird
der Trend der Windparameter im Mesopausenbereich in 52.5°N bei einer allm&hlichen
Zunahme der COs-Konzentration und Abnahme der Oz-Konzentrationen um 5, 10, 25
und 50% sowohl einzeln, als auch in kombinierten Modellexperimenten untersucht. Die
Ergebnisse werden mit Langzeitwindmessungen in dem Hohenbereich, insbesondere mit
der Windreihe von Collm verglichen.

6.1 Das 2-(CO;+ 1/2-Os-Szenario

6.1.1 Zonalmittel von Temperatur und Zonalwind

Abb. 6.1 zeigt die zonal gemittelte Temperatur (a) und Zonalgeschwindigkeit (c) fiir den
kombinierten Modellauf bei C'Oy-Verdopplung und Oj-Halbierung und die Differenzen
gegeniiber dem Kontrollauf (c¢,d).

Bei der Temperatur wird in weiten Teilen eine nahezu lineare Superposition der Ein-
zeleffekte durch die C'O,-Verdopplung und Os-Halbierung beobachtet (Abb. 4.1, 5.1).
Im Bereich der Stratopause wird die starke Abkiihlung im 1/2 - O3-Modellexperiment
von 30 — 40 K etwa um 10 K verstérkt. Die im 1/2 - O3-Modellexperiment beobachtete
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Abbildung 6.1: Zonalmittel von Temperatur (a) in K und Zonalwind (c) in m/s fir den
kombinierten Modellauf mit COq-Verdopplung und Os-Halbierung sowie Differenzen ge-
geniiber dem Kontrollauf am 21. Juna.

Erwidrmung der polaren Sommermesopause reduziert sich auf Werte unterhalb von 5 K
und in der unteren Thermosphire dominiert deutlich der Effekt der C'O5-Abkiihlung, so
daf} die Erwadrmung aus der Abnahme der dynamischen Abkiihlung durch die brechenden
Gezeiten im 1/2 - O3-Modellexperiment nicht mehr beobachtbar ist.

Beim mittleren Zonalwind ist der Effekt durch die C'O,-Verdopplung im Vergleich zur
Os-Halbierung nur gering (Abb. 4.1, 5.4). In der Winterhemisphére nimmt der Westwind-
jet ab und die Windumkehr dariiber wird verstiarkt. In der Sommerhemisphére wird die
Windumkehr in der Mesopause wiederum durch die starke Abnahme des Mesosphéren-
jets geschwiicht, da dadurch einerseits die turbulente Diffusion im Bereich der brechenden
Schwerewellen abnimmt und sich andererseits westwiirts wandernde Schwerewellen in die
obere Mesosphére ausbreiten kénnen und dort beim Brechen ihren westwirts gerichteten
Impuls ablagern (vgl. Kap.5.1).
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6.2. ERGEBNISSE NACH DER KLASSISCHEN GEZEITENTHEORIE

6.1.2 Halbtigige Gezeitenamplitude des Zonalwindes

Die halbtigige Gezeitenamplitude im 2 - COy 4+ 1/2 - O3-Szenario und die Differenz ge-
geniiber dem Kontrollauf zeigt Abb. 6.2. In beiden einzelnen Modellexperimenten wird
eine starke Abnahme beobachtet, die bei der Ozonhalbierung mit maximal 75% etwa
dreimal so stark wie im 2 - C'Oy-Modellexperiment ist (Abb. 5.6, 4.2). Im kombinierten
Modellexperiment wird die Amplitude dementsprechend noch weiter abgeschwécht, we-
gen der bereits schwachen Amplitude im 1/2-O3-Szenario demgegeniiber jedoch nur noch
geringfiigig und auch nur in wenigen Bereichen des Modellgebiets.
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Abbildung 6.2: Amplitude der halbtigigen Gezeiten des Zonalwindes in m/s im 2 - COqy +
1/2 - O3 Modellexperiment und Differenz gegeniiber dem Kontrollauf am 21. Juni.

6.2 Ergebnisse nach der klassischen Gezeitentheorie

Um die Modellergebnisse fiir die Sensitivitéit der halbtéigigen Gezeitenamplitude gegeniiber
COs- und Os-Variationen mit der klassischen Gezeitentheorie zu vergleichen wurde die
Vertikalstruktur des stiirksten Modes der halbtéigigen Gezeiten des Zonalwindes, 02, fiir die
verschiedenen Hintergrundtemperaturprofile und solaren Anregungen im 2-COs-, 1/2-O;3-
und 2 - CO4 + 1/2 - O3-Szenario nach der klassischen Gezeitentheorie berechnet. Hierzu
wurde ein numerisches Verfahren zur Losung der vertikalen Strukturgleichung fiir eine
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KAPITEL 6. KOMBINIERTE C'Oy- UND O3-VARIATION

reibungsfreie horizontal homogene Atmosphire ohne dissipative Effekte (Gl. 2.44) verwen-
det, das bei Chapman und Lindzen (1970), S.116 ff beschrieben ist. Wie die Hough-Moden
Analyse in Kap. 2.3 gezeigt hat erklirt der stirkste Mode - #2 mehr als 2/3 der gesamten
Varianz. Damit erkldrt er im wesentlichen das Verhalten der halbtéigigen Gezeiten und
starke Anderungen lassen sich zumindest qualitativ anhand dieses Modes untersuchen.

Abb. 6.3 zeigt die vertikale Struktur der Hough-Komponente 05 der solaren Anregungen
von Ozon im Bereich der Stratosphire und Mesosphire, wie sie aus den Modellanre-
gungen entwickelt und bei der Berechnung verwendet wurde, sowie die Globalmittel der
Temperaturprofile der einzelnen Modellexperimente. Weiterhin zeigt sie die berechnete
Amplitude fiir den #2-Mode der halbtéigigen Gezeiten des Zonalwindes. Die wesentlichen
Ergebnisse aus den Modelldufen werden mit den Rechnungen nach der klassischen Gezei-
tentheorie fiir die untere Thermosphére bestétigt. Sowohl beim C'Oy-Anstieg, als auch bei

—— Control ~ ----- 1/2*03 2*CO2 —-—-2*CO2 + 1/2*03
120 120
100 4 100
80 -+ -4 80
60 - -1 60
40 -+ 4 40
20 1 n 1 ‘l‘; 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 20
140 180 220 260 30 20 40 60 80

Jsol [K/day] Tglob. [K] theta22 (v2z) [m/s]

Abbildung 6.3: Vertikalprofil der Amplitude des ©%-Modes der solaren Anrequngsfunktion
im Bereich der Oz-Anrequng fir den Kontrollauf (identisch zum 2 - COsq-Lauf) und fir
das 1/2 - Os-Modellexperiment (links), global gemittelte Temperaturen im Kontrollexperi-
ment, 2-COsy- und 1/2- Osz-Modellexperiment (Mitte) und Vertikalstruktur der Amplitude
des 02-Modes der halbtigigen Gezeiten des Zonalwindes berechnet nach der klassischen
Gezeitentheorie in m/s (rechts).
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O3-Abnahme wird die Amplitude der halbtéigigen Gezeiten deutlich reduziert. Einerseits
fithrt die Abkiihlung der Atmosphére durch die verstirkte C'O,-Infrarotabkiihlung bzw.
die schwichere O3-Auftheizung zur Abnahme der halbtéigigen Gezeitenamplitude. Formal
zeigt sich das in der vertikalen Strukturgleichung (2.44). Die Skalenhéhe H nimmt ab
und der vertikale Gradient der Skalenhéhe dH/dx (dz = dz/H) wird in der Mesosphére
starker negativ. Damit wird die vertikale Wellenzahl )\, komplex und die Lésungen wer-
den geddmpft. Andererseits fiihrt die Os-Abnahme zusétzlich zu einem geringeren An-
trieb der solaren Gezeiten selbst, wodurch der Effekt der Os-Abnahme gegeniiber der
C'Os-Verdopplung etwa dreimal so stark ist. Die Kombination von C'O5-Anstieg und Os-
Abnahme bewirkt, wie in den Modellrechnungen, nur eine geringe weitere Abschwéichung
gegeniiber dem 1/2 - Oz-Lauf, da der Dampfungseffekt durch die Abkiihlung bereits zum
tragen kommt. Die Abnahme betréigt in der aktuellen Rechnung, wie im kombinierten
Modellexperiment, ca. 75%. Damit bestéitigen die Rechnungen nach der klassischen Ge-
zeitentheorie die in den Modelldufen simulierte starke Abnahme der halbtigigen Gezei-
tenamplitude durch die C'O,-Verdopplung und Os-Halbierung, wobei der Effekt durch die
Os-Abnahme stark dominiert.

6.3 Langzeittrends in der mittleren Atmosphére

Zur Abschitzung des Langzeittrends werden Modellrechnungen mit geringen Anderungen
der Konzentrationen von CO, und O3 durchgefiihrt, sowie ein allméhlicher COy-Anstieg
und Os-Abbau von 5% bis 50% behandelt. Der dekadische Trend der Winde und Tem-
peraturen fiir den gesamten Hohenbereich wird aus einem Modellauf abgeleitet, der die
realen Anderungen in den letzten 30 Jahren gut approximiert; es wird eine gleichmifBige
C'Oy-Erhohung von derzeit 360 ppmV um 10% auf 390 pprnV und eine breitenabhingige
Os-Abnahme um maximal 10% angenommen (vgl. Abb. 5.7).

Der Langzeittrend der Windparameter im Mesopausenbereich in 52° N wird abgeleitet aus
Modellsimulationen mit gleichméfliger Ozonabnahme und C'Os-Erhéhung, jeweils um 5,
10, 25 und 50%. Die Konzentrationséinderungen werden sowohl einzeln als auch kombi-
niert durchgefiihrt. Aufgrund des vergleichbaren Trends des globalen C'O,-Anstiegs und
des globalen Ozonabbaus von ca. 3%/Dekade werden die Konzentrationséinderungen in
den kombinierten Trendrechnungen gleich grofi gewahlt. Die Ergebnisse werden mit Lang-
zeitbeobachtungen der Winde im Mesopausenbereich, der Temperaturen in der in der
Stratosphére und Mesosphére sowie mit fritheren Modelluntersuchungen verglichen.

6.3.1 Dekadischer Trend der Temperatur und Windparameter:
Ergebnisse und Diskussion

Abb. 6.4 zeigt den dekadischen Trend von Temperatur, Zonalwind, Meridionalwind und
der halbtéigigen Gezeitenamplitude des Zonalwindes im gesamten Hohenbereich in ver-
schiedenen Breiten der Nordhemisphére bei Sommerbedingungen.
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Abbildung 6.4: Dekadischer Trend von Temperatur, Zonal- und Meridionalwind sowie der
halbtigigen Gezeitenamplitude des Zonalwindes abgeleitet aus einem Modellauf mit 10%
COs-Zunahme und mazimal 10% Oz-Abnahme an den Polen (siehe Text). Die Skalenhihe
H betrdgt 7km, der Referenzdruck py 1000 mb.
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6.3. LANGZEITTRENDS IN DER MITTLEREN ATMOSPHARE

Temperatur

Der dekadische Trend der Temperatur (oben links) zeigt in der Stratosphére eine zuneh-
mende Abkiihlung mit zunehmender Hohe. In der oberen Mesosphéire und im Mesopau-
senbereich ist die Abkiihlung schwach, in mittleren bis hohen Breiten wird dort sogar
eine Erwdrmung beobachtet und in der der unteren Thermosphére nimmt die Abkiihlung
wieder stark zu.

In der unteren Stratosphdre betrigt die Temperaturabnahme 0.5 — 1 K/dek mit Zunah-
me zu noérdlichen Breiten. Dies liegt im Bereich der Analysen von Langzeitmessungen
der Stratosphirentemperatur fiir den Zeitraum 1964-1993 von Labitzke und van Loon
(1994) bei Nordsommer. Die stérkere Temperaturabnahme in hohen Breiten entspricht
der stiarkeren Ozonabnahme, da die Ozon-Erwidrmung abnimmt.

In der Stratopause liegt der Temperaturtrend bei —1.2 K/dek bis —2.2 K /dek. Dies ist
deutlich stirker als in friitheren Modelluntersuchungen, die nur den C'O-Anstieg beriick-
sichtigten und die bei —0.5 bis —1 K /dek liegen (Vgl. auch Kap. 4.2). Berger und Dameris
(1993) berechneten fiir einen C'Oy-Anstieg von 10 ppmV/dek eine Temperaturabnahme
von 0.6 K /dek. Akmaev und Fomichev (2000), die den C'Oy-Anstieg der letzten 40 Jahre
von 313 ppmV" auf 360 ppmV mit einem spektralen Mesosphéren-/untere Thermosphéren-
modell simulierten berechneten eine Temperaturabnahme von 2 — 3 K in der Stratopause
fiir den Zeitraum, also einen Trend von —0.5 bis —0.8 K/dek. Beriicksichtigt man den
relativ schwachen C'O,-Anstieg in der ersten der vier Dekaden und bezieht die Anderung
auf 30 Jahre so erhoht sich der maximale Trend auf —1 K /dek. Briihl und Crutzen (1988)
erhielten in einem Szenario zur Klimadnderung durch C'O,-Anstieg und Oz-Abbau mit
einem eindimensionalen gekoppelten photochemischen Klimamodell in der Stratosphére
einen Trend von —1 K /dek bis —2 K /dek, was gut mit den hier berechneten Trend iiber-
einstimmt. Keckhut et al. (1999) leiteten aus Langzeitraketenmessungen seit 1964 an 6
Stationen in niederen Breiten der Nordhemisphére einen Trend der Jahresmitteltempera-
tur von —1 K/dek in 25 km und —3 K/dek bis —4 K /dek im Bereich der Stratopause ab.
Dies liegt oberhalb der Trends in den bisherigen Modellrechnungen. Der héhere Tempe-
raturtrend wird jedoch durch weitere Beobachtungsergebnisse gestiitzt (Dunkerton et al.,
1998; Lysenko et al., 1999). Die Beriicksichtigung der Ozonabnahme trégt also dazu bei
die héhere Abkiihlung der Stratopause in den Beobachtungen zu erkldren.

Oberhalb der Stratopause bis in 70 km Hohe nimmt der negative Temperaturtrend auf
—1 K/dek in niederen Breiten bis zum Verschwinden in hohen Breiten ab. Zum einen ist
der Ozontrend auf die Stratosphiire beschrinkt und damit auch die Anderung der Ozon-
Erwérmungsraten. Oberhalb von 60 km nimmt der Ozontrend in der Modellsimulation
exponentiell mit der Skalenhohe ab, da die Ozonkonzentration in der Mesosphére von
der Stratosphire weitgehend entkoppelt ist. Der Austausch zwischen den Atmosphéren-
schichten ist gering gegen die Neubildung und Abnahme durch photochemische Prozesse.
Andererseits nimmt auch der Einflufl des C'Os-Anstiegs auf die IR-Abkiihlung ab: Die
Temperatur nimmt bis zum Mesopausenbereich stark ab. Da die IR-Abkiihlung in er-
ster Naherung proportional zur Temperatur ist (Newtonsche Abkiihlung), variiert sie bei
niedrigen Temperaturen nur schwach gegeniiber Anderungen der CO,-Konzentration. Da-
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durch verringert sich auch die Sensitivitit der Temperatur gegeniiber den C'O,-Anderun-
gen. Der abnehmende Temperaturtrend oberhalb der Stratopause bis in den Mesopausen-
bereich wird auch in fritheren Modelluntersuchungen zum Ozonabbau und C'O,-Anstieg
beobachtet (Fels et al., 1980; Berger und Dameris, 1993; Akmaev und Fomichev, 2000).
Messungen iiber die letzten 4 Dekaden zeigen in dem Hohenbereich unterschiedliche Ergeb-
nisse. Keckhut et al. (1999) zeigen eine Variation der Abkiihlung oberhalb der Stratopause
bis in 70 km Hohe zwischen —1 K/dek und —3 K /dek mit einer Abnahme zwischen 60
und 65 km und einer Zunahme bis 70 km. Die Standardabweichung liegt jedoch bei bis zu
4 K/dek. Weitere Langzeituntersuchungen seit den 60er Jahren im Bereich der mittleren
Breiten liefern teilweise eine stidrkere Abkiihlung in der Mesosphére von 5 — 10 K /dek
(Taubenheim, 1998; Kokin und Lysenko, 1994). ITm Bereich der polaren Sommermeso-
pause wird in Uberienstimmung mit der Abnahme des Trends zu hohen Breiten nur ein
schwacher Trend beobachtet (Liibken, 2000b).

Die Differenzen des Temperaturtrends in der Mesosphére zwischen Beobachtungen und
Modellrechnungen weisen auf Langzeitinderungen hin, die entweder an Umstellungen in
der Zirkulation gekoppelt sind und in den Modelluntersuchungen nicht erfaflt werden oder
anderweitige Ursachen als den C'O,-Anstieg und den Ozonabbau haben. Beispielsweise
konnen die Anderungen der chemischen Konstituenten die Erwiirmungsraten beeinflus-
sen. Die Chemie iibt in der Mesosphére einen relevanten Einflul auf die Energiebilanz
aus (Berger, 1999). Im Hohenbereich oberhalb der Stratosphére wird in der Zukunft eine
wesentliche Verbesserung der Datensituation mit langfristigen Datenreihen durch die Sa-
tellitenmessungen erreicht. Bislang sind die Zeitreihen der Satellitendaten noch weniger
als zehn Jahre alt; ein Zeitraum, der fiir Trendaussagen zu kurz ist. In weiteren zehn
Jahren wird damit jedoch erstmals eine nahezu globale Datenbasis zur Verfiigung stehen,
die Trendaussagen iiber zwei Dekaden ermdoglichen.

Im Mesopausenbereich in 80 — 100 km Hohe wird ein Minimum der Abkiihlung beobach-
tet, in hohen Breiten wird sogar, analog zu den Ergebnissen von Akmaev und Fomichev
(2000), eine Erwiirmung beobachtet. Tm aktuellen Modellauf wird dies durch Anderung
der dynamischen Abkiihlung von brechenden Schwerewellen im gednderten Windfeld ver-
ursacht, wie es auch im Modellexperiment zur Ozonhalbierung beobachtet wird und be-
schrieben ist (Kap. 5.1). Akmaev und Fomichev machen das Zusammensacken der At-
mosphére durch die Abkiihlung der Stratosphéire und Mesosphére dafiir verantwortlich.
Wegen der zunehmenden Temperatur mit der Hohe in der Thermosphire fiihrt dies zu
einem Absinken der "wirmeren” Druckniveaus. Da hier die Ergebnisse in Druckkoor-
dinaten z = —H In(p/py) dargestellt sind, die Hohenkoordinate also mit den Schichten
absinkt, tritt diese Erwdrmung nicht in Erscheinung.

Der Unterschied zwischen geometrischen und Druckhohen ist aus Abb. 6.5 ersichtlich.
Oberhalb von 90 — 100 km Hohe ist durch das Absinken der Atmosphére eine zusétzliche
Erwirmung zu beobachten, die maximal 4 bis 6 K /dek betréigt. Das Absinken der Druck-
niveaus betriigt in der Modellsimulation, die die CO,- und Os-Anderungen der letzten
dreilig Jahre approximiert, ca. 0.8 km bis 1.2 km. Akmaev und Fomichev (2000) erhalten
fiir eine dreimal héhere C'Os-Zunahme nur 2 K Temperaturanstieg. Dies weist wiederum
auf den wesentlich stirkeren Effekt der O3-Abnahme auf die Abkiihlung der tieferliegen-
den Schichten hin, die dort nicht beriicksichtigt wird.
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Abbildung 6.5: Dekadischer Temperaturtrend im gleichen Modellexperiment wie Abb. 6.4,
aber dargestellt mit geometrischer Héhenkoordinate (a) und Absinken der Druckniveaus
z=—H -In(p/po) fir den Zeitraum von dreifig Jahren (b).

Zonalwind, Meridionalwind und halbtéigige Gezeitenamplitude

Der Zonalwind nimmt aufgrund der Abnahme des meridionalen Temperaturgradienten
und der thermischen Windbeziehung im stratosphérischen und mesosphérischen Ostwind-
jet deutlich ab, wobei die Abnahme im Bereich des Jetmaximums in den mittleren Breiten
mit 3m/s/dek am groBten ist. Auch im Bereich der Mesopause oberhalb der Windumkehr
fiihrt die Abnahme des meridionalen Temperaturgradienten zur Abnahme des Westwind-
jets mit maximal 1.5m/s/dek in 95 km in den mittleren Breiten.

Der Meridionalwind ist in allen Breiten unterhalb von 120 km Héhe mit Anderungen von
unter 0.5m/s/dek nur schwach beeinflufit.

Der halbtigige Gezeitenwind nimmt am stirksten in 50 — 75 km Hohe mit Werten von
0.5 — 1.5m/s in den mittleren Breiten ab. Dies entspricht dort ca. 5-10% und liegt deut-
lich iiber fritheren Untersuchungen. Ross und Walterscheid (1991) untersuchen die Ande-
rungen der stidrksten Moden des halbtidgigen Gezeitenwindes bei Beriicksichtigung des
Ozontrends der letzten 30 Jahre. Sie verwenden ein Modell nach der klassischen Gezei-
tentheorie und erhalten fiir diesen Zeitraum etwa gleich groBe Anderungen wie in der ak-
tuellen Rechnung. In der oberen Mesosphére und unteren Thermosphére ist der negative
Trend der halbtéigigen Gezeitenamplitude, wie in den vorhergehenden Modellexperimen-
ten mit extremen C'O- und Os-Anderungen, am stiirksten in fdquatorialen Breiten. Dort
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wird die Amplitude maximal und dies iiberwiegt {iber die nur geringe Ozonabnahme im
Vergleich zu den hohen Breiten. In den mittleren Breiten ist der abnehmende Trend im
Mesopausenbereich mit ca. 1/2 km/s/dek nur schwach.

6.3.2 Modelltrend der Windparameter im Mesopausenbereich

Abb. 6.6 zeigt den zonal gemittelten Zonal- und Meridionalwind sowie die Amplitude und
Phase der halbtigigen Gezeiten des Zonalwindes bei einem gleichméfligen C'Os-Anstieg
und Os-Abbau zwischen 5 und 50% in 52.5°N am 21. Juni. Zur Beriicksichtigung des ge-
samten Mesopausenbereichs sind die Modellwerte iiber den Héhenbereich von 88 — 102 km
gemittelt. Der Zonalwind zeigt nur eine schwache Variation. Fiir eine O3-Abnahme von bis
zu 20% nimmt er um weniger als 0.5 m/s ab. Nur bei grofien Os-Anderungen um 50% folgt
eine Abnahme um 2 m/s. Der Meridionalwind und die Phase der halbtégigen Gezeiten zei-
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Abbildung 6.6: Modelltrend von zonal gemitteltem Zonal- und Meridionalwind sowie der
halbtigigen Gezeitenamplitude und -phase des Zonalwindes in 52.5° N tm Hdéhenbereich
88-102 km fiir einen gleichmdfigen C'Oq-Anstieq und gleichmdfige Osz-Abnahme um 5,
10, 20 und 50% bei Sommerbedingungen am Modelltag /0.
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gen auch nur eine schwache Sensitivitit gegeniiber den Anderungen. Der Meridionalwind
dndert sich um 1m/s auf positive Werte und die Phase eilt fiir 50%-ige Anderungen von
COs und O3 um eine Stunde nach. Nur die halbtéigige Gezeitenamplitude zeigt einen star-
ken negativen Trend mit asymptotischer Charakteristik. Bei 10% Os-Abnahme betrigt er
ca. 3m/s. Der dominierende Einfluf der Ozonabnahme ist deutlich sichtbar.

6.3.3 Langzeitwindmessungen im Mesopausenbereich

Abb. 6.7 zeigt den Langzeittrend der Windparameter von Collm (52°N, 12°F) fiir die
Sommermonate im Zeitraum 1973 bis 1999. Der Zonalwind steigt im linearen Trend im
Beobachtungszeitraum um ca. 5 m/s, der Meridionalwind nimmt in der Nordwindkom-
ponente von 10m/s bis zum verschwinden ab, und die halbtigige Gezeitenamplitude
zeigt einen stark negativen Trend mit einer Abnahme um 50%. Die Phase des halbtigigen
zonalen Gezeitenwindes ist in dem Zeitraum relativ stabil und dndert sich nur geringfiigig.

Die Zunahme des Westwindes spricht fiir ein Absinken des Westwindregimes oberhalb der
Windumkehr durch die Abkiihlung der Stratosphire und Mesosphére. Das Jetmaximum
liegt oberhalb von 100 km Hohe (vgl. CIRA-1986, Abb. 1.1) und mit dem Absinken nimmt
die Geschwindigkeit in der gleichen Hohe zu. Taubenheim et al. (1998) leiten aus Langwel-
lenreflektionsmessungen von 1961 bis 1998 eine Héhenabnahme von ca. 1.1 km ab. Dies
deckt sich mit der berechneten H6henabnahme der Druckniveaus im Mesopausenbereich
fiir die Simulation des C'O2- und Ozontrends in den letzten 30 Jahren von 0.8 km (Abb.
6.5). Jacobi (2000) vergleicht den mittleren Zonalwind fiir die Sommermonate zwischen
1990 und 1995, zwei Jahren mit solarem Maximum und Minimum. Wé&hrend des sola-
ren Minimums ist die Radiowellenreflektionshéhe um ca. 1 £m héher und er erhélt eine
Zunahme des Westwindes in 92 — 95 km um 3 — 5m/s. Der vertikale Gradient des Zonal-
windes betrégt jedoch im Langzeitmittel nur 2 — 2.5m/s/km, so dafl weitere Effekte zur
Erkldrung des starken positiven Langzeittrends von Bedeutung sind.

Der negative Trend des halbtéigigen Gezeitenwindes ist deutlich stirker als es die Modell-
untersuchungen in den mittleren Breiten zeigen. Er wird auch an verschiedenen weiteren
Stationen in den mittleren Breiten im Jahresmittel beobachtet (Bremer et al., 1997).
Diese Messungen erstrecken sich jedoch iiber kiirzere Beobachtungszeitraume als die Coll-
mer Daten, teilweise nur iiber 10 Jahre. Auch gibt der lineare Trend die Schwankungen
im Beobachtungszeitraum nicht wieder, die in der letzten Dekade zu hoheren Werten in
einzelnen Jahren fiihrten, als in den vorhergehenden 10 Jahren. Die Jahre mit hoheren
Werten (1988-1992) liegen allerdings in Zeiten des solaren Sonnenfleckenmaximums, so-
daf} dies durch die héhere Sonnenfleckenzahl bedingt sein kann. Langzeituntersuchungen
zeigen wiederum nur eine schwache Korrelation zwischen solarem Sonnenfleckenzyklus
und der halbtéigigen Gezeitenamplitude (Bremer et al., 1997; Jacobi, 2000). Beriicksich-
tigt man in den Messungen von Collm nur die Mefwerte nach 1979, als das Mefverfahren
durch Erweiterung der Reflektionswellenmessungen auf drei Frequenzen erheblich verbes-
sert, wurde, so verringert sich der Trend. Eine deutliche Abnahme iiber den Bereich der
Streuung wird erst in den Jahren nach 1994 beobachtet. Insofern ist die Aussage des
starken linearen abnehmenden Trends der halbtidgigen Gezeitenamplitude zu relativie-
ren. Die abnehmende Tendenz scheint zwar durch die Vielzahl der Messungen gesichert,
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Abbildung 6.7: Langzeittrend von Zonalwind und Meridionalwind sowie Amplitude und
Phase des halbtigigen Gezeitenwindes im Mesopausenbereich (~ 95km) fir Sommer in
Collm (52°N, 15°E ). Nach Jacobi, 2000, erweitert.

die quantitative Bestimmung ist bislang jedoch noch unsicher. Auch die Modellergeb-
nisse sind mit Unsicherheiten behaftet. Insbesondere in den mittleren Breiten bewirkt
die Schwerewellenparametrisierug eine starke Dadmpfung und Modulation der solaren Ge-
zeiten. Modellsimulationen mit ausschliefSlicher Beriicksichtigung der Rayleigh-Reibung
zeigen in dem Bereich einen stérkeren Trend. Dies geht allerdings auf Kosten der Qualitét
der Simulation des mittleren Zonalwindes, da die Windumkehr im Mesopausenbereich
schlechter wiedergegeben wird. Eine Schwerewellenparametrisierung, die eine realistische
Klimatologie und die globale Verteilung der Schwerewellen berticksichtigt kann hier eine
Verbesserung der Modellfelder bringen.

Tnsgesamt ist eine Ubereinstimmung der negativen Tendenz des halbtiigigen Gezeitenwin-
des im Mesopausenbereich zu erkennen, die auch durch die vorhergehenden Modellsimula-
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tionen mit starken Anderungen von C'0O, und O3 und den Rechnungen nach der klassischen
Gezeitentheorie gestiitzt werden. Quantitativ unterscheiden sich die Ergebnisse fiir den
Trend jedoch bislang noch deutlich.

6.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zum (CO,-Anstieg und
Os-Abbau

Die Modellexperimente zur C'Os-Verdopplung und Os-Halbierung zeigen die folgenden
langfristigen Trends der Temperatur und Windparameter in der mittleren Atmosphére:
Die gesamte Stratosphére und Mesosphére ist durch eine deutliche Abkiihlung gekenn-
zeichnet, die aufgrund der thermischen Windbeziehung von einer Abnahme der Me-
sosphéirenjets begleitet wird. Maximale Abnahmen werden in den Bereichen der jewei-
ligen Maxima erreicht, also bei der Temperatur im Bereich der Stratopause und beim
Zonalwind im Kern der Mesosphérenjets in 60 — 80 km Hohe.

In der Mesopausenregion sind in beiden Hemisphédren Unterschiede vorhanden. In po-
laren Breiten der Sommerhemisphére fiihrt die Abnahme der Impulsablagerung durch
brechende Schwerewellen zu einer Abschwéichung der Windumkehr und zu einer geringe-
ren dynamischen Abkiihlung durch einen geringeren turbulenten Wirmetransport. Auf
der Winterseite iiberwiegt demgegeniiber die Abnahme des Mesosphérenjets, so dafl die
Nullwindlinie absinkt und sich die Windumkehr verstérkt.

In der unteren Thermosphére wird bei Ozonreduktion eine Erwérmung und eine Abnahme
des dquatorialen Ostwindjets beobachtet. Durch die Abschwéchung der halbtégigen sola-
ren Gezeiten reduziert sich die Impulsablagerung und die dynamische Abkiihlung beim
Gezeitenbrechen. In den kombinierten Modellexperimenten dominiert jedoch insgesamt
die Abkiihlung durch den C'Os-Anstieg. Sowohl die Abkiihlung durch den C'O;-Anstieg
und die Os-Abnahme als auch die Abschwéichung des solaren Antriebs durch die Os-
Abnahme dampft die halbtiagigen Gezeiten. Bei Verdopplung von C'O, und Halbierung
des Ozongehalts nehmen die halbtigigen solaren Gezeiten im Maximum auf bis zu ein
Viertel der urspriinglichen Amplitude ab. Rechnungen nach der klassischen Gezeitentheo-
rie bestétigen die starke Sensitivitit des halbtigigen Gezeitenwindes gegeniiber C'Os- und
Os-Variationen. Fiir den stirksten Mode ergibt sich ein Verhéltnis von 100 : 75 : 30 : 25
fiir die Verhéltnisse Referenzlauf : 2 - COy : 1/2- 03 : 2-COy+ 1/2 - O3 in 90 — 100 km
Héhe.

Das Modellexperiment zum dekadischen Trend der Wind- und Temperaturparameter, in
der mittleren Atmosphére, der aus der realistischen Approximation der C'Oy- und Os-
Anderungen in den letzten dreifig Jahren abgeleitet wurde, zeigt mit —2 K /dek in der
Stratopause eine deutlich stirkere Temperaturabnahme als bisherige Untersuchungen, die
nur den C'Oy-Anstieg beriicksichtigen. Die Modellrechnungen verringern somit die Diffe-
renz zu den Ergebnissen, die bislang aus Langzeitbeobachtungen in dem Hohenbereich exi-
stieren und Abkiihlungen von mehr als —3 K /dek zeigen. Mit zunehmender Hohe nimmt
der negative Temperaturtrend wieder ab, und fiihrt im Bereich der Mesopause in hohen
Breiten sogar zu einer Erwérmung. Die untere Thermosphére kiihlt sich im Modell durch
die erhohte Stofideaktivierung von C'Os im NLTE-Bereich wiederum verstérkt ab.

Die Trenduntersuchungen der Windparameter im Mesopausenbereich in den mittleren
Breiten der Nordhemisphére zeigen im Modell einen relativ schwachen Trend des mitt-
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leren Zonalwindes und der halbtigigen Gezeitenamplitude. Langzeitbeobachtungen im
Mesopausenbereich deuten dort auf einen stdrkeren Trend hin. Die Mefreihe von Collm
zeigt beispielsweise im linearen Trend fiir die Sommermonate (Juni-August) beim Zonal-
wind eine Zunahme um 5m/s und beim halbtéigigen Gezeitenwind eine Abnahme von
50% seit den siebziger Jahren (Jacobi, 2000). Analysiert man nur die verlélichsten Da-
ten nach 1979 so verstirkt sich der Trend des Zonalwindes weiter. Die Zunahme des
sommerlichen Westwindes wird zum Teil auf das langfristige Absinken der Druckniveaus
und des Westwindjets oberhalb der Windumkehr durch die Abkiihlung der Stratosphére
und Mesosphire zuriickgefiihrt. In den letzten dreiflig Jahren betrigt dies ca. 1 km, was
etwa einer Zunahme von 2 — 2.5m/s entspricht. Der negative Trend des halbtéigigen Ge-
zeitenwindes 1488t sich bei Beriicksichtigung der Daten nach 1979 und der Streuung im
ungiinstigen Fall auf die letzten 6 Jahre zuriickzufiihren, was den starken Langzeittrend
in der linearen Approximation der Beobachtungen relativiert.

Auch die Modellergebnisse zeigen Schwéchen bei der Beschreibung des halbtigigen Gezei-
tenwindes im Mesopausenbereich in den mittleren Breiten. Durch die starke ddmpfende
Wirkung der Schwerewellenparametrisierung auf den halbtégigen Gezeitenwind wird ein
zu schwacher Trend prognostiziert. Festzuhalten ist jedoch: Der C'Oy-Anstieg und O3-
Abbau bewirken eine Abschwichung der halbtégigen Gezeitenamplitude die sowohl durch
Hinweise aus den Messungen, als auch insgesamt aus den Modellversuchen abgeleitet wer-
den kann. Zu einer quantitativen Einschitzung des Trends und einem verldfilichen Mo-
nitoring des globalen O3-Abbaus und C'Oy-Anstiegs durch den halbtéigigen Gezeitenwind
sind allerdings weitere Beobachtungen und Modellentwicklungen nétig, um die realisti-
sche Wiedergabe der solaren Gezeiten zu verbessern. Die Verwendung einer ”state of the
art” Schwerewellenparametrisierung nach Gavrilov (1990, 1997) und Gavrilov und Fukao
(1999), die die globale Verteilung der Schwerewellenaktivitit beriicksichtigt und deren
Implementierung in das COMMA-Modell geplant ist kann in zukiinftigen Modelluntersu-
chungen 7zu einer Verbesserung beitragen.
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Kapitel 7

Einflufl des stratosphirischen
Polarwirbels auf zonale Variationen

des Windfeldes in der
Mesopausenregion

In numerischen Untersuchungen werden Trends und Wellenausbreitung in der mittle-
ren Atmosphére hiufig durch die zonal gemittelten Felder beschrieben. Langzeitbeobach-
tungen des Windfeldes in der Mesopausenregion entlang eines schmalen Breitengiirtels
zwischen 52°N und 56°N zeigen neben zeitlich und ortlich periodischen Schwankungen
durch Gezeiten und planetare Wellen auch systematische lingenabhéngige Variationen des
mittleren Zonalwindes und der Amplitudenverteilung der halbtigigen Gezeiten (Bremer
et al., 1997; Jacobi, 2000). Um die méglichen lingenabhéngigen Variationen durch den
Einflufl troposphérischer oder stratosphérischer Storungen abzuschéitzen wird der Einfluf3
des stratosphérischen Polarwirbels auf zonale Variationen des Windfeldes in der Meso-
pausenregion untersucht.

7.1 Stationire Wellenanregung

Zur Untersuchung des Einflusses des winterlichen Polarwirbels auf das Windfeld in der
oberen Mesosphéire und unteren Thermosphire wurden Modellversuche mit einer stati-
ondren Wellenanregung durchgefiihrt. Realisiert wird dies im Modell durch Vorgabe einer
Geopotentialstorung am unteren Rand, die zur Vermeidung von numerischen Instabi-
litdten, gleich einem allméhlich wachsenden Gebirge, nach einer Einschwingphase von 40
Tagen eingeschaltet wird.

Die Gleichung fiir die Stoérung lautet:
® =P(\, ¢) [1 — exp(~t/7)]

mit

(N, ¢) = f1(A) - g1(8) + f2(N) - 92(¢)
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wobei die Gesamtstérung durch ihre Geopotentialanteile zur zonalen Wellenzahl 1 und
2 approximiert wird und fund ¢ die Lingen- und Breitenabhéingigkeit der Welle 1 und
Welle 2-Anteile angeben. Die Langenabhéngigkeit wird durch Kosinusfunktionen mit einer
zusitzlichen Phase dargestellt, die Breitenabhéngigkeit wird im Bereich 0 < ¢ < 77.5°N

durch eine Gaussfunktion approximiert, nordlich davon zum Pol hin durch einen linearen
Abfall auf Null:

fIN) = ®ycos(A+0)\)
f200) = dycos(A+ X))

(o) — { an(=2((6 = 391) /o))  0<$<TIEN
9 1 (90 —)/(90 — 77.5) - g1(T7.5°N) : T77.5 < ¢ < 90°N
2(p) = { exp(=2((6 - 3¢)/B)%) t 0< ¢ <TT5°N
g (90 — ¢)/(90 — 77.5) - g2(77.5°N) : T7.5 < ¢ <90°N
A, ¢ : geographische Linge, geographische Breite,
®; : Amplitude der stationiren Welle 1 am unteren Rand,
®, : Amplitude der stationdren Welle 2 am unteren Rand,

dA; : Phasenlage der stationiren Welle 1 am unteren Rand,
00Xy : Phasenlage der stationdren Welle 2 am unteren Rand,
0¢, : Phasenlage der stationdren Welle 1 am unteren Rand,
0¢o : Phasenlage der stationdren Welle 2 am unteren Rand,
a, [ : Parameter zur Anpassung der Gauss-Funktion.

Die Zeitkonstante 7 betréigt einen Tag. Die Modelldufe umfassen einen Zeitraum von wei-
teren 40 Tagen, so daf sich die Stérung am 80. Modelltag voll im Modellgebiet entwickelt
hat. Die Phasenlagen und Amplituden der Welle 1 und Welle 2-Anteile der Geopoten-
tialstorung sowie die Parameter der Gaussfunktion sind so gewihlt, dafl die stationére
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Abbildung 7.1: Amplitude und Phase der stationdren Welle 1 und Welle 2 bestimmt aus 30
hPa Druckflichenhohen von Berliner Analysen fiir das Januarmittel im Zeitraum 1979-
1999 und stationdre Wellenanteile im Modellauf.
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Welle in 30 A Pa, die Ergebnisse aus Langzeitbeobachtungen mdoglichst gut approximiert.
Daraus ergibt sich:

<i>1 = 300 gpm

@2 = 260 gpm

0N = +22°F; d¢p1= 55°N
0= +125°FE; dpo= 60°N
a = 28.8

8 =255

Abb. 7.1 zeigt die Amplitude und Phase der stationdren Geopotentialstérungen zur zona-
len Wellenzahl 1 und 2 der Berliner 30 hPa Analysen fiir Januar in den Jahren 1979 - 1999,
sowie die Geopotentialstorung im néchstgelegenen Hohenniveau im COMMA-Modell in

25.8 km, das ca. 25 hPa entspricht. Die Meridionalstruktur der Welle 1 und Welle 2 im
Modell stimmt gut mit den Meflwerten iiberein.

Die Phase der Modellanregung ist so gewihlt, daf§ sie in 50 — 60°/N mit den Messungen
iibereinstimmt. Zu niederen Breiten hin wandert die Phase im Modell retrograd, wobei der
Einflu} aufgrund der abnehmenden Amplitude jedoch gering ist. Auch die Abweichung
der Phase der Welle 2 am Pol ist dort wegen der geringen Amplitude vernachlissigbar.
Damit werden in den mittleren Breiten moglichst realistische Bedingungen fiir die Mo-
dellsimulation geschaffen.

7.2 Modellergebnisse

Abb. 7.2 zeigt die Modellergebnisse fiir die stationéire Geopotentialstérung der zonalen
Wellenzahl 1 und 2 vor dem Hintergrund des Zonalwindes. Es wird eine Zunahme der
Geopotentialstorungen im Bereich des Mesosphérenjets beobachtet. Der Welle 1-Anteil
erreicht dabei, trotz vergleichbarer Amplitudenstiarke in der Anregung, deutlich hohere
Werte als der Welle 2-Anteil. Oberhalb des Maximums des Mesosphérenjets wird die stati-
onire Welle stark geddmpft. Im Bereich der Windumkehr in ca. 90 km Hohe hat die Welle
ein Minimum. Oberhalb der Mesopause nimmt die Amplitude der Welle wieder zu. Sie
breitet sich auch in den Bereich des Westwindjets in die Stidhemisphéire aus und verstérkt
sich dort. Die Nullwindlinie stellt also keine strenge kritische Linie fiir stationdre Wellen
im klassischen Sinne dar, die die Wellenausbreitung vollstindig blockiert.

Das Ausbreitungsverhalten der Welle von der mesosphérischen Westwindzone in der Nord-
hemisphiére in die Westwindbereiche der Siidhemisphére in der unteren Thermosphére ist
bislang nicht geklart. Das hiufig beobachtete Verhalten fiir Rossby-Wellen, die sich ent-
lang der Nullwindlinie, die als Wellenleiter fungiert, iiber den Aquator hinweg in die
andere Hemisphire ausbreiten ist hier wegen der trennenden Ostwinde nicht méglich.
Mogliche Ursachen konnen in den Abweichungen von den klassischen Bedingungen liegen,
wie beispielsweise dem Einflul der Einschwingphase des Systems auf die Storung, oder
Déampfungsprozesse, die im Modell enthalten sind. Auch der Bereich der nichtlinearen
Wechselwirkungen mit solaren Gezeiten, oder die Modulation von Schwerewellen, sind

101



KAPITEL 7. EINFLUSS DES STRATOSPHARISCHEN POLARWIRBELS . . .
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Abbildung 7.2: Geopotential der stationdren Welle 1 und Welle 2 als Konturplot in gpm
vor dem mittleren Zonalwind bei Januarbedingungen. Die Windgeschwindigkeiten sind
schattiert dargestellt mit der gestrichelten Nullwindinie. Das Konturintervall fiir den Zo-
nalwind ist im Mittelbalken in m/s angegeben.

hier noch weiter zu untersuchen. Die Ausbreitung der Welle in die mesosphérischen Ost-
winde der Siidhemisphére ist dagegen vollsténdig blockiert.

Den Einflul der stationdren Welle auf die Langenabhingigkeit des Zonalwindes und der
halbtéigigen Gezeiten des Zonalwindes in 52.5°N zeigt Abb. 7.3. Der Zonalwind (a) be-
kommt durch die Wellenstérung im Gegensatz zu dem Kontrollauf, eine sehr ausgeprigte
Langenabhéingigkeit mit Variationen von iiber 20 m/s in 25 km Ho6he, mehr als 80m/s
im Bereich des Mesosphirenjets in 60 km Hohe und 10 — 20 m/s im Mesopausenbereich.
Auch der Mittelwert der Zonalgeschwindigkeit #ndert sich in allen Héhen, mit einer star-
ken Abnahme in der Mesosphére und einer Verstéirkung oberhalb der Windumkehr in der
Mesopause.

Die halbtigige Gezeitenamplitude (b) zeigt im Modellauf mit Wellenstorung gegeniiber
dem Kontrollauf, der wie bei der Zonalgeschwindigkeit eine rein zonalsymmetrische Ver-
teilung aufweist, in allen Hohen oberhalb der Stratosphire ldngenabhingige Variatio-
nen zwischen 10 und 20 m/s. Dariiberhinaus wird in nahezu allen Héhen eine deutliche
Verstiarkung des Zonalmittels der Amplitude durch die Wellenstérung beobachtet.

Auch die Phase (c) zeigt starke lingenabhéngige Variationen. Diese liegen in der Me-
sosphére bei 1 — 1.5 Stunden mit einer Verschiebung des Mittelwertes um ca. 1 Stunde
zu fritheren Zeiten. In der Mesopause liegen die Phasenvariationen bei 1.5 — 2 Stunden,
wobei der zonale Mittelwert hier gegeniiber dem Kontrollauf um eine Stunde nacheilt.
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Abbildung 7.3: Lingenabhdngigkeit des mittleren Zonalwindes, sowie der Amplitude (b)
und Phase (c) des halbtigigen Gezeitenwindes in 52.5°N im Kontrollauf (dicke durchge-
zogene Linie) und mit Anrequng der stationdren Welle (gestrichelt). Die Phase ist in der
Lokalzeit des Maximums angegeben.

7.3 Vergleich mit Messungen

Abb. 7.4 zeigt einen Vergleich der Modellergebnisse fiir den halbtégigen zonalen Gezei-
tenwind im Héhenbereich 89 — 95 km mit Langzeitbeobachtungen im Mesopausenbereich
zwischen 52 und 56°N in 92.5 km Hohe (Vgl. auch Abb. 1.5).

Die Absolutbetrége der Phase unterscheiden sich zwischen Modell und Messungen zwar
deutlich, die Anderung durch die stationire Welle in 92.5 km Hohe zeigt jedoch in bei-
den Féllen eine positive Phasenverschiebung um ca. 1.5 Stunden von Saskatoon zum
Nullmeridian. Der Abfall der Phase, der weiter 6stlich liegenden Stationen wird in den
Modellergebnissen allerdings nicht wiedergegeben. Die Variation der halbtigigen Gezei-
tenamplitude von 10 — 20 m/s in 89 km liegt in der GroBenordnung der Messungen. Auch
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Abbildung 7.4: Phase und Amplitude der halbtigigen Gezeiten in 92.5km an den ver-
schiedenen Mefstationen, sowie die Modellergebnisse fir z = 89 km und 95 km und dem
Mittelwert in 52.5°N bei stationdrer Wellenanregung. Die Abkiirzungen geben die ver-
schiedenen Mefstationen an. S: Saskatoon (52°N, 107°W ), Sh: Sheffield (53°N, 4°W ),
J: Juliusruh (55°N, 13°F ), C: Collm (52°N, 15°F), O: Obninsk (55°N, 37°F), K: Kazan
(56°N, 49°F)).

wird die zonale Verteilung mit der ca. 10m/s stirkeren Amplitude in Saskatoon (Kana-
da) gegeniiber der Station Sheffield richtig wiedergegeben. Die weitere Abnahme zu den
ostlich liegenden Stationen wird jedoch nicht erfafit, wohingegen der Anstieg zur ostlich-
sten Station Kazan bei 49°F wieder mit der Simulation zusammenfllt.

Es zeigt sich, dafl der langwellige Anteil der Variation in der Simulation relativ gut wie-
dergeben wird, wohingegen die Variationen zwischen nahe beieinander liegenden Statio-
nen nicht erfaffit werden. Dies ist bei den grofiskaligen Stérungen der Welle 1 und Welle
2 auch zu erwarten. Die Variationen zwischen Stationen mit einem kurzen Abstand sind
moglicherweise auf kleinskaligere Stérungen wie z.B. auf die lingenabhéngige Schwerewel-
lenaktivitdt zuriickzufithren. Beriicksichtigt man die Meflungenauigkeit der verschiedenen
Stationen zwischen 0 und 40°FE, die mit 5 — 7m/s angegeben werden (Shepherd, 1996),
so liegt die Modellvariation jedoch weitgehend im Bereich der Mefigenauigkeit. Auch bei
Vergleichen der solaren Gezeiten zwischen Radarwindmessungen und dem Global Scale
Wave Model (GSWM), das derzeit als "top of the art” bei der Simulation der Gezei-
ten in der oberen Mesosphire und unteren Thermosphére gilt, gelten Abweichungen in
dieser GroBenordnung noch als "good” (Manson et al., 1999). Abweichungen zwischen
dem halbtégigen Gezeitenwind im Mesopausenbereich im COMMA-Modell in 52.5°N bei
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Sommerbedingungen und den Langzeitwindmessungen von Collm wurden jedoch bereits
auch in fritheren Untersuchungen beobachtet (Lange et al. 1999).

7.4 Diskussion und Ausblick

Die Untersuchung des Einflusses von stratosphirischen stationidren Wellen auf das Wind-
feld im Bereich der Mesopause in 90 km Hohe hat gezeigt, dafl die Variationen, die in
Langzeitmessungen entlang des Breitengiirtels zwischen 52 und 56°N im Winter beob-
achtet werden, durch die Simulationen in der Gréfenordnung richtig reproduziert werden.
Dariiber hinaus sind bei der halbtigigen Gezeitenamplitude auch quantitative Uberein-
stimmungen in der Phasenlage der Maxima und Minima entlang des Breitenkreises vor-
handen. Zwar 148t sich aus den relativ wenigen Beobachtungen noch nicht eindeutig schlie-
en, dafl das Ausbreitungsverhalten der stationiren Wellenstérung von der Stratosphére
in die Mesopausenregion in den Simulation richtig beschrieben wird, die Ergebnisse lassen
jedoch den Schluf} zu, daf} die lingenabhéngigen Variationen im Winter wesentlich durch
den Polarwirbel bedingt sind.

Eine weiterhin offene Frage bleibt, worauf die relativ groflen Unterschiede der halbtigigen
Gezeitenamplitude zwischen den nahe beieinander liegenden Stationen in Europa zuriick-
zufithren sind. Abgesehen von der Meflungenauigkeit kommen die folgenden Ursachen
in Betracht: Zum einen konnen lingenabhingige Variationen der Schwerewellenaktivitét
durch Wechselwirkungsprozesse starken Einflufl auf die lokalen Eigenschaften der Gezeiten
nehmen. Ein weiterer Punkt ist der Einflufl von lingenabhéingigen Ozonvariationen, die zu
Variationen im Antrieb der solaren Gezeiten fiihren. Weiterhin ist das Ausbreitungsver-
halten der stationdren Wellen im kritischen Ubergangsbereich zwischen Westwind- und
Ostwindzonen in der Mesosphéire und unteren Thermosphéire noch unklar, was fiir das
Versténdnis der Stérung im Mesopausenbereich von Bedeutung ist. Hierzu sind weitere
Modellstudien zum Ausbreitungsverhalten und dem Energietransport der Welle erforder-
lich. Aber auch weitere koordinierte MeSkampagnen zwischen den verschiedenen Stationen
tragen zu einer hoheren Verldfllichkeit der bisherigen Erkenntnisse bei.
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Schluflbetrachtungen

Ozonabbau und C'Oy-Anstieg haben Einflufl auf die langfristige Entwicklung des Klimas
der Erde. Wahrend in der Troposphére die Erwdrmung durch die erhdhte Riickstreu-
ung der IR-Strahlung dominiert (Treibhauseffekt) ist COs in der mittleren Atmosphire
hauptséchlich fiir die IR-Abkiihlung verantwortlich. Ozon hingegen bestimmt durch seine
starken Absorptionen im UV-Bereich die Erwérmung der Stratosphire und Mesosphére.
Da der iiberwiegende Teil des Ozons der Erdatmosphére in der Stratosphére konzentriert
ist (" Ozonschicht” ) wirkt sich auch der Ozontrend auf die Temperatur und Windverhéls-
nisse in der mittleren Atmosphére aus.

Zur Untersuchung der Auswirkungen des C'O,-Anstiegs und Oz-Abbaus wurden eine Rei-
he von Modellsimulationen durchgefiihrt. Zum einen wurden extrem starke Anderun-
gen angenommen und die Verdopplung von C'O,, die Halbierung von O3, sowie beides
gekoppelt untersucht. Zusétzlich wurde zur Untersuchung der Breitenabhéngigkeit der
Ozonabnahme ein Modellexperiment mit einer Halbierung des Ozongehalts an den Po-
len und einer Abnahme um 5% im dquatorialen Bereich durchgefiihrt. Zur Untersuchung
des dekadischen Trends der Wind- und Temperaturparameter wurde eine Modellsimula-
tion durchgefiihrt, die die Anderungen der CO»- und Os-Konzentrationen in den letzten
dreiflig Jahren approximiert und daraus der dekadische Trend der Wind- und Temperatur-
parameter abgeleitet. Zum Vergleich mit Langzeitwindmessreihen im Mesopausenbereich
der mittleren Breiten in der Nordhemisphére und zur Untersuchung der einzelnen Effek-
te des C'O,-Anstiegs und des Os-Abbaus fiir geringe und starke Anderungen wurde die
Abhéngigkeit der Windparameter im Mesopausenbereich in 52.5° N bei einer allméhlichen
Anderung der Konstituenten von 5% bis auf 50%, sowohl einzeln, als auch kombiniert un-
tersucht.

Die Modellsimulationen zum CO,-Anstieg und Os-Abbau haben gezeigt, da} zur Un-
tersuchung der langfristigen Anderungen der Temperatur- und Windparameter in der
mittleren Atmosphére die Betrachtung des C'Os-Anstiegs allein unvollstindig ist. Beide
Effekte iiberlagern sich fiir geringe Anderungen linear und in vielen Bereichen iiberwiegt
der Effekt durch den Ozonabbau. Die Modellexperimente zeigen eine Reihe von charak-
teristischen Anderungen der Temperatur- und Windfelder in der mittleren Atmosphire,
die bei der Simulation von sehr starken Anderungen von CO, und Os zu einer sehr star-
ken atmosphérischen Antwort fiihren. Es werden aber auch fiir den dekadischen Trend
der C'Os-Zunahme und des Os-Abbaus deutliche Signale erzeugt, die die beobachteten
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Trends in Messungen der letzten Jahrzehnte sowohl bei den Stratosphirentemperaturen,
als auch bei Windmessungen im Mesopausenbereich bestétigen. Die wesentlichen Ergeb-
nisse der Simulationen sind im folgenden wiedergegeben. Fiir die Experimente mit starken
Anderungen von CO, bzw. O sind dies:

- Eine starke Abkiihlung der mittleren Atmosphére mit einem Maximum von bis zu
50 K in der Stratopause bei gleichzeitiger C'Os-Verdopplung und Os-Halbierung. Die
Ozonabnahme wirkt sich dabei etwa dreimal so stark aus. Bei Beriicksichtigung der
Breitenabhingigkeit der Ozonabnahme, mit einer 50%-igen Abnahme an den Polen
und 5% im dquatorialen Bereich nimmt die durch Ozonabbau bedingte Abkiihlung
in den niederen Breiten entsprechend ab.

- Die Abkiihlung wird in allen Modellsimulationen begleitet von einer Anderung des
meridionalen Temperaturgradienten, der in der Stratosphére bei der C'Os-Erh6éhung
verstiarkend wirkt und bei Oz-Abnahme abschwéchend. Der Effekt durch die Os-
Abnahme iiberwiegt jedoch im gekoppelten Modellexperiment und fiihrt zur Ab-
nahme der stratosphérischen/mesosphirischen Jets, in der Sommerhemisphére um
ca. 50% auf maximal 20m/s. Bei Beriicksichtigung der Breitenabhingigkeit des
Ozonabbaus kommt es zu einer Umkehr des meridionalen Temperaturgradienten
in den hohen Breiten der Sommerhemisphére. Der mesosphérische Ostwindjet wird
zerstort und es entsteht ein Gebiet in dem Westwind vorherrscht.

Auch im Mesopausenbereich fiihrt insbesondere der Ozonabbau zur Aufhebung des
meridionalen Temperaturgradienten. Die kalte polare Sommermesopause wird im
Gegensatz zu den anderen Bereichen nicht weiter abgekiihlt. Die Windumkehr des
Zonalwindes in diesem Bereich, die durch brechende Schwerewellen in der Region
verursacht wird, wird durch die gednderten Ausbreitungsbedingungen fiir Schwe-
rewellen in den verinderten Mesosphérenjets in der Sommerhemisphére leicht ab-
geschwécht. In der Winterhemisphére bleibt der Westwindjet noch stark genug um
effektiv ostwirts wandernde Schwerewellen in der vertikalen Ausbreitung zu blockie-
ren und die Windumkehr verstérkt sich, da durch den abgeschwichten Westwindjet
der fiir die Umkehr des Zonalwindes n6tig Impulsiibertrag abnimmt.

- Die halbtégige solare Gezeitenamplitude, die beim Zonalwind im ungestorten Fall
in der unteren Thermosphéire in 100 km Hohe bis zu 60m/s betrégt, wird sehr
stark durch die COs-Erh6hung und Oz-Abnahme geddmpft. Es zeigt sich, daf} so-
wohl die Abkiihlung der Atmosphire eine didmpfende Wirkung hat, als auch die
Abnahme des Ozons, dessen Erwidrmung die Hauptanregungsquelle darstellt. Die
Os-Halbierung wirkt sich demzufolge deutlich stirker aus, da dadurch beide Ef-
fekte zum tragen kommen. Die Abschwichung der halbtdgigen Gezeiten fiithrt im
1/2 - Os-Experiment zur Erwérmung der unteren Thermosphire, da die dynamische
Abkiihlung beim Gezeitenbrechen abnimmt. Die C'Oy-Zunahme wirkt sich hinge-
gen in der unteren Thermosphére sehr stark abkiihlend aus, da die Abkiihlungsrate
durch Stofldeaktivierung im NLTE-Bereich zur C'O,-Konzentration proportional ist.
Diese Abkiihlung iiberwiegt im kombinierten Modellexperiment.

Die Abkiihlung der einzelnen Atmosphérenschichten in der unteren Thermosphére
zeigt sich bei der Darstellung der Ergebnisse in logarithmischen Druckkoordina-

107



KAPITEL 8. SCHLUSSBETRACHTUNGEN

ten, wie sie im Modell verwendet werden. In geometrischen Koordinaten wird die
Abkiihlung der einzelnen Atmosphérenschichten durch das Zusammensacken der
Atmosphére, das damit verbunden ist, und dem Absinken der wirmeren Thermo-
sphire, iiberdeckt.

In den Modellexperimenten mit geringer Anderung von CO, und O3, die zur Abschitzung
des dekadischen Trends durchgefiihrt wurden, ergeben sich die folgenden wesentlichen
Ergebnisse:

- Der Temperaturtrend in der unteren Stratosphire verstidrkt sich durch die O3-
Abnahme gegeniiber dem COs-bedingten Temperaturtrend von —0.3 K/dek auf
—0.7 K /dek und in der Stratopause von —0.7 K /dek auf —1.7 K /dek in den mittle-
ren Breiten der Sommerhemisphére. Damit kann das bisherige Defizit der Abkiihlung
in den Trenduntersuchungen mit mechanistischen Modellen gegeniiber den Messun-
gen in der aktuellen gekoppelten Modellsimulation auf die Anderungen der Strah-
lungsbedingungen zuriickgefiihrt werden. Der mittlere Ostwind reduziert sich in der
Region um etwa 3m/s/dek.

- Die halbtéigige solare Gezeitenamplitude nimmt im dekadischen Trend im Modell
nur geringfiigig ab. Langzeitbeobachtungen des Windes im Mesopausenbereich deu-
ten auf einen wesentlich stidrkeren Trend hin. Diese sind jedoch in den einzelnen
Fillen, wie die Modelluntersuchung, mit Unsicherheiten behaftet, so dafl nur der
generelle Trend gesichert ist. Zur quantitativen Bestimmung sind weitere zukiinf-
tige Untersuchungen erforderlich. Sowohl eine Weiterentwicklung der Modelle, als
auch ldngere Zeitreihen der lokal gebundenen Messungen, und der Mefidaten mit
globaler Abdeckung durch Satellitenbeobachtungen werden hier zu einer genaueren
Kenntnis beitragen.

In einem einem Modellexperiment zur zonalen Variabilitit wurde der Einflufl des winter-
lichen Polarwirbels in der nérdlichen Stratosphére auf das zonale Windfeld in der oberen
Mesosphiére untersucht.

- Es hat sich gezeigt, dafl die Storung durch stationdre transiente Wellen, die im
Modell am Unterrand angeregt werden, und in der Stratosphére mit den beobach-
teten Geopotentialstorungen iibereinstimmen, die beobachteten lingenabhéingigen
Variationen des Zonalwindes und des halbtégigen Gezeitenwindes in der oberen Me-
sosphére erkldren kénnen.

Mit diesem Beispiel wird auch exemplarisch die Bedeutung der Prozesse in den un-
teren Atmosphérenschichten fiir die obere Atmosphére hervorgehoben. Die Kopp-
lung der verschiedenen Stockwerke durch dynamische Prozesse bedingt, dafl eine
vollsténdige Betrachtung der Atmosphére die internen Wechselwirkungen beriick-
sichtigt. Gerade bei der Detektion von troposphérischen oder stratosphérischen
Storungen bietet die obere Mesosphére und untere Thermosphire wegen der hohen
Signalstérke ein grofles Potential, das bislang noch weitgehend unerforscht ist. Auch
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wenn der Einflu von "oben nach unten” deutlich schwicher ausfillt, so konnen
doch Stérungen in den oberen Atmosphérenschichten, unter geeigneten Bedingun-
gen, zu groflen Auswirkungen in den unteren fiihren. Dies zeigt z.B. der Abbau
der Ozonschicht und der Einflul auf die Biosphére, oder das Zusammenbrechen des
Polarwirbels bei den sogenannten ”"major stratwarms” durch die Ausbreitung von
planetaren Wellen in der Stratosphére.

Die Modellierung der mittleren Atmosphére ist bislang die einzige Moglichkeit atmo-
sphérische Prozesse und langfristige globale Anderungen z.B. durch den CO,-Anstieg
und den Ozonabbau in allen Héhen und Breiten zu studieren. Eine globale Abdeckung
von Messungen in der mittleren Atmosphiére ist nur durch Beobachtungen von Satelliten
moglich. Das Netz wird zwar in Zukunft weiter ausgebaut, bislang reichen die Zeitreihen
jedoch erst {iber maximal 10 Jahre (UARS). Die Fernerkundungsverfahren sind jedoch
nicht als Konkurrenz zu den Modellen zu verstehen, vielmehr werden sich beide Kom-
ponenten, dhnlich der Wettervorhersage, in zunehmendem Mafle ergéinzen. Die sténdige
Weiterentwicklung der numerischen Modelle ist also erforderlich um nicht nur prinzipielle
Fragestellungen zu 16sen, sondern auch genauere quantitative Aussagen zu liefern und fiir
zukiinftige Entwicklung wie der Datenassimilation geriistet zu sein.
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ge Os-Abnahme um 5, 10, 20 und 50% bei Sommerbedingungen am Modell-

6.7 Langzeittrend von Zonalwind und Meridionalwind sowie Amplitude und
Phase des halbtigigen Gezeitenwindes im Mesopausenbereich (~ 95km)
fir Sommer in Collm (52°N, 15°E). Nach Jacobi, 2000, erweitert. . . . . .

7.1 Amplitude und Phase der stationdren Welle 1 und Welle 2 bestimmt aus

30 hPa Druckflichenhohen von Berliner Analysen fir das Januarmittel im
Zeitraum 1979-1999 und stationdre Wellenanteile im Modellauf. . . . . . .
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7.2

7.3

7.4

Geopotential der stationdren Welle 1 und Welle 2 als Konturplot in gpm
vor dem mittleren Zonalwind bei Januarbedingungen. Die Windgeschwin-
digkeiten sind schattiert dargestellt mit der gestrichelten Nullwindinie. Das
Konturintervall fiir den Zonalwind ist im Mittelbalken in m/s angegeben.
Léingenabhdingigkeit des mittleren Zonalwindes, sowie der Amplitude (b)
und Phase (c) des halbtigigen Gezeitenwindes in 52.5°N im Kontrollauf
(dicke durchgezogene Linie) und mit Anrequng der stationdren Welle (ge-
strichelt). Die Phase ist in der Lokalzeit des Mazimums angegeben.

Phase und Amplitude der halbtigigen Gezeiten in 92.5km an den ver-
schiedenen Mefstationen, sowie die Modellergebnisse fiir z = 89 km und
95 km und dem Mittelwert in 52.5°N bei stationdrer Wellenanregung. Die
Abkiirzungen geben die verschiedenen Mefistationen an. S: Saskatoon (52°N,
107°W ), Sh: Sheffield (53°N, 4°W ), J: Juliusruh (55°N, 13°E), C: Collm
(52°N, 15°E), O: Obninsk (55°N, 37°E ), K: Kazan (56°N, 49°F ).
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