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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Bestimmung des Wassergehaltes
im Bereich der tropischen Tropopause. Dazu wurden Messungen mit dem
Hygrometer FISH des ICG-1 vom Forschungszentrum Jiilich auf dem hoch-
fliegenden Flugzeug Geophysica durchgefiihrt.

Den Kern dieser experimentellen Arbeiten bilden zwei Kampagnen im
Jahr 2005 in Brasilien (TROCCINOX) und in Australien (SCOUT-03).
Ebenso werden zusétzliche Daten anderer tropischer Kampagnen in Afri-
ka (AMMA) und dem Indischen Ozean (APE-THESEO) in dieser Arbeit
analysiert.

Die erstellten Vertikalprofile beziiglich Wasserminimum (Hygropause),
Séttigungsmischungsverhéltnis iiber Eis und Temperaturminimum (die ,,cold
point* Tropopause) bestétigen einen saisonalen Zyklus der Tropopausenhohe.
Daten, die wihrend der Uberfithrungsfliige gemessen wurden, zeigen den sai-
sonalen Gang der tropischen Tropopause.

Das Wassermischungsverhéltnis im Bereich der UT/LS wird in zwei Re-
gimen unterschiedlich kontrolliert: Unterhalb einer potenziellen Temperatur
von etwa 410 K von lokalen Prozessen und oberhalb dieser Fléche von grof3-
skaligen Prozessen.

Im Einklang mit der ,tape recorder“-Theorie wird im Rahmen dieser
Arbeit eine Ausbreitung des Wasserdampfes weiter oben in die Stratosphére
gezeigt.

Wiéhrend Fliigen am oberen Rand von Konvektion wurden Partikel bis
zu einer Hohe von 420 K gemessen. Entgegen anderer Untersuchungen zeigen
die einzigartigen Messungen, dass diese Partikel verdampfen, bevor sie durch
Sedimentation die Tropopause wieder erreichen. Dariiber hinaus zeigen die
Daten im Rahmen dieser Arbeit, dass eine erhebliche Menge Wasser in die
Stratosphére durch iiberschiefende Konvektion transportiert wird, mehr als
bisher vermutet.

Vereinzelte Profile iiber Afrika zeigen erhthten Wasserdampf in wolken-
freien unterséttigten Luftmassen. Analyse von Riickwirtstrajektorien im Zu-
sammenhang mit Satellitendaten zeigen, dass ihr Ursprung aus einem Gebiet
mit iiberschiefender Konvektion stammt. Der Hintergrund der gemessenen
Wasserkonzentration iiber Afrika wird im Zeitraum der Messungen von der
Monsunregion Asiens beeinflusst.






Abstract

The topic of this PhD thesis is the abundance of water vapour at the
tropical tropopause. For this purpose measurements were made with the
hygrometer FISH of ICG-1 from the Research Centre Jiilich onboard the
hight altitude aircraft Geophysica.

This experimental work was carried out during two field campaigns in
2005 in Brazil (TROCCINOX) and Australia (SCOUT-03). Additional data
from two other tropical campaigns in Africa (AMMA) and over the Indian
Ocean (APE-THESEO) were also analysed.

A seasonal cycle of the tropopause height was confirmed by the obser-
ved vertical profiles of water vapour (hygropause), saturation over ice and
temperature (cold point tropopause). The data collected during the transfer
flights show a seasonal motion of the tropical tropopause.

The water mixing ratio in the UT/LS region is controlled by two different
regimes: local processes below about 410 K potential temperature and large
scale processes above this level.

A propagation of water vapour in the stratosphere consistent with the
tape recorder theory is shown.

Particles were measured during the flights at the upper boundary of con-
vection. These particles evaporate before they sediment again below the tro-
popause. Futhermore the data show that a significant quantity of water —
more than previously thought — is transported into the stratosphere by
means of convection.

Isolated profiles over Africa show increased water vapour in unsaturated
air masses in clear sky. Analysis of backward trajectories in conjunction with
satellite data show that it originates from areas with overshooting convection.
The background of the measured water concentration over Africa during the
measurements was affected by asian monsoon regions.






Resumo

Este trabalho visa a determinacao da abundancia de vapor d’dgua na
tropopausa tropical. Com este objetivo foram efetuadas medigoes utilizando-
se o higrometro FISH, desenvolvido no ICG-1 do Centro de Pesquisas de
Jiilich a bordo da aeronave Geophysica.

Os experimentos foram realizados durante duas campanhas: uma no Bra-
sil (TROCCINOX) e outra na Australia (SCOUT-03). Também foram anali-
sados dados de outras duas campanhas tropicais: na Africa (AMMA) e sobre
a regiao do Oceano Pacifico (APE-THESEO), durante as quais o higrometro
FISH também foi operado.

Perfis da distribuigao vertical de vapor d’agua (higropausa), de saturagao
de vapor d’dgua em relagao ao gelo e de temperatura (cold point) confirmam
a existéncia de um ciclo sazonal da altura da tropopausa. Dados obtidos du-
rante os voos de transferéncia entre a Europa e os locais de realizagao das
respectivas campanhas mostram também um movimento sazonal da tropo-
pausa tropical. A razao de mistura de dgua presente na regiao da UT/LS é
controlada por dois regimes distintos: processos locais abaixo de uma tem-
peratura potencial de aproximadamente 410 K e, acima deste nivel, por pro-
cessos de larga escala.

Uma propagacao de vapor d’agua penetrando na estratosfera ¢ mostrada
em concordancia com a teoria conhecida como tape recorder.

Particulas que alcancam altitudes equivalente a 420 K foram medidas
durante os voos realizados na parte superior de sistemas convectivos. Estas
particulas evaporam antes de, através de sedimentacao, alcancarem nova-
mente a tropopausa. Além disso os dados mostram que uma quantidade
consideravel de dgua — mais elevada do que se supunha até entao — é
transportada para o interior da estratosfera através de conveccao.

Perfis isolados da distribuigao vertical de dgua sobre a Africa apresentam
sinais de elevada concentracao de vapor d’agua, em massas de ar insaturadas,
em periodos de céu claro. Andlise de trajetorias de retorno, em conjunto
com dados de satélite, mostram que a origem deste fenomeno ¢é atribuida
as regioes de ocorréncia de conveccao profunda. A analise do background da
concentracao de dgua, sobre o continente africano, mostra ainda uma forte
influéncia de regices de ocorréncia da moncao asiatica.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Atmosphére ist in den Blickpunkt des allgemeinen Interesses in den letz-
ten Jahren bzw. Jahrzehnten gelangt. Die Medien berichten kontinuierlich
iiber die Verdnderung des Erdklimas und ihre mdéglichen Konsequenzen fiir
die Menschen. Der letzte Bericht von IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) [IPCC, 2007] — ein von der UNEP (United Nations En-
vironment Program) und der WMO (World Meteorological Organization)
gebildetes Expertengremium — bestétigt die Sorge um dieses Thema. Stich-
worte wie Ozonloch, Klimawandlung, Treibhauseffekt, saurer Regen, Luft-
verschmutzung und andere gehoren zu den heute meist diskutierten Themen
unserer Gesellschaft und wirken sich auf die Entscheidungen und die Gesetze
der Regierungen auf der ganzen Welt aus.

Tatséchlich spielt die Erdatmosphére fiir das Leben auf der Erde eine zen-
trale Rolle, z. B. durch die Lieferung des zum Atmen nétigen O,, den Schutz
gegen gefihrliche Sonnenstrahlung, das fiir die Planzen notwendige CO5 und
die Erhaltung einer fiir das Leben geeigneten Temperatur. Aber trotz der
Wichtigkeit der Atmosphére bleiben eine Vielzahl offener Fragen iiber die
Prozesse, die in der Atmosphére stattfinden, welche einen zentralen Gegen-
stand der aktuellen Forschung darstellen. Die Antworten auf diese Fragen
konnen daher dabei helfen, dass in der Zukunft klimarelevante Mafinahmen
eingerichtet werden.

Dieses Kapitel gibt demnach einen kurzen Uberblick iiber dieses komple-
xe System: die Atmosphére, insbesondere im Hinblick auf die Rolle des im
Rahmen dieser Arbeit gemessenen HyO. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels
soll zugleich die Motivation fiir die vorliegende Arbeit ndher erlautern, welche
— kurz gesagt — darin besteht, dass das HyO eine zentrale Bedeutung bei
einer Vielzahl wichtiger atmosphérenphysikalischer und -chemischer Prozesse
besitzt, welche das Leben auf der Erde wesentlich beeinflussen.



2 Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Die Atmosphire

Die Lufthiille der Erde, Atmosphére genannt, ist der Lebensraum des Men-
schen. Thre heutige (trockene) Zusammensetzung besteht — in Volumenpro-
zent — zu 78,09% aus Ny, zu 20,95% aus O,, zu 0,93% aus Ar und zu 0,03%
aus CO4 [Salby, 1996]. AuBerdem sind neben Wasserdampf verschiedene Spu-
rengase in ihr enthalten, zu denen auch das Oj gehort (siehe Anhang C.1).
Als Spurengase werden dabei diejenigen atmosphérischen Gase bezeichnet,
die im Vergleich zu den bereits genannten Gasen in Anteilen vorkommen, die
bis zu mehreren Gréfenordnungen geringer sind, wie z. B. Edelgase, CHy,
N,O, CO usw.

Trotz ihrer geringen Konzentration spielen viele dieser Gase eine bedeu-
tende Rolle fiir die Physik und Chemie der Erdatmosphére. Die genaue Ver-
teilung dieser Molekiile ist von verschiedenen Faktoren abhéngig, aber wegen
des Druckprofils der Atmosphére, das exponentiell mit steigender Hohe ab-
nimmt, befinden sich etwa 90% der Molekiile unterhalb von 17 Kilometern
[Buschwitz, 2000].

Uber ihre vertikale Verteilung wird die Atmosphire iiblicherweise in meh-
rere Bereiche unterteilt. In jedem Bereich finden unterschiedliche Prozes-
se statt, die sich in den Werten der Temperatur widerspiegeln, deren Pro-
fil im Gegensatz zum vertikalen Druckprofil keine monotone Funktion der
Hohe ist [Kraus, 2000]. Da die Temperatur innerhalb der Atmosphére so
bedeutend ist, wurde sie zur Grundlage fiir die Namensgebung der Atmo-
sphérenschichten genommen (sieche Abbildung 1.1):

Die Troposphiire erstreckt sich vom Boden bis ca. 10 km!. Diese Schicht
ist charakterisiert durch Temperaturabnahme mit steigender Hohe (um
etwa 6 °C pro Kilometer), Wolken- und Niederschlagsbildung als Folge
des hohen Wassergehaltes, der starken Vertikalwinde und starkes Auf-
treten der Konvektion. Sie ist daher der Bereich, in dem das tégliche
Wettergeschehen stattfindet.

Die Stratosphére ist der Bereich oberhalb der Troposphére von etwa 10 km
bis 50 km, in der sich die Ozonschicht in etwa 20-30 km Hohe befin-
det [Fahey, 2003]. Im Gegensatz zu der Troposphére ist diese Schicht
durch Temperaturzunahme mit der Hohe charakterisiert. Hier spielt
die Anwesenheit der Ozonschicht eine wichtige Rolle, weil deren Ab-
sorption der UV-Strahlung das Temperaturprofil wesentlich beeinflusst

IDie hier vorgestellten Werte sind eigentlich Niherungen der Mittelwerte, denn das
Auftreten der verschiedenen Atmosphérenbereiche weist unterschiedliche Hohe je nach
der Anderung der Breite (siche Abschnitt 1.2) bzw. der Jahreszeit (siche Kapitel 4) auf.
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[Forster und Shine, 1997]. Diese Schicht besteht auferdem aus wesent-
lich trockenerer Luft im Vergleich zu troposphérischer Luft
[Brewer, 1949]. Ein anderer wichtiger Unterschied der Stratosphére im
Vergleich zur Troposphére ist, dass die Stratosphére stabiler als ihre
darunter liegende Nachbarschicht ist. Da die Zellen der irdischen Le-
bewesen von der kurzwelligen ultraviolleten Sonnenstrahlung mit Wel-
lenléngen geringer als 0,3 um geschidigt werden konnen [Kraus, 2000],
spielt die stratosphérische Ozonschicht noch eine andere wichtige Rolle,
denn sie bildet ein Schutzschild gegen diese lebensgefiahrliche Strahlung.

Die Mesosphire reicht von 50 bis 85 km. Wie die Troposphére ist die
Mesosphére durch Temperaturabnahme mit der Hohe charakterisiert.
Fiir die Dynamik der Mesosphére spielen Gezeiten- und Schwerewellen
eine wichtige Rolle. In diesem Bereich verglithen die meisten Meteore,
wenn sie auf die Erde stiirzen.

Die Thermosphire streckt sich von etwa 85 bis 800 km. Hier sind die Gase
dissoziert, teilweise ionisert, beides durch Absorption von kurzwelliger
UV-Strahlung, Rontgenstrahlung und auch Korpuskularstrahlung aus
dem Weltraum. Die Thermosphére ist daher auch ein wichtiger Teil der
Ionosphére, die in der oberen Mesosphére beginnt.

Die Exosphire ist die letzte Schicht der Atmosphére und erstreckt sich
oberhalb von 800 km. In dieser Schicht befinden sich die Teilchen,
die durch den Einfluss des magnetischen Feldes festgehalten sind. Des-
wegen wird diese Schicht auch Magnetosphére genannt. Das Abbre-
chen der Magnetosphére befindet sich ungefahr auf einer Flidche in
60.000 km Entfernung, die so genannte Magnetopause, welche eigent-
lich den Ubergang zum Weltraum bildet.

Die Atmosphérenschichten werden durch relative Extremwerte der Tem-
peratur (Pausen) von einander getrennt, die sogenannte Tropopause, Stra-
topause und Mesopause. Sie sind Grenzflichen, die die verschiedenen Ei-
genschaften der Atmosphérenschichten abtrennen. Sowohl diese zwei letz-
ten Grenzen (Stratopause und Mesopause) als auch die drei letzten Atmo-
sphérenschichten (die Mesosphire, die Thermosphére und die Exosphére)
sind fiir diese Arbeit ohne Bedeutung.

Bei der Vorstellung der Atmosphérenschichten wurde deutlich die grofle
Bedeutung der zwei untersten Schichten erwéhnt. Die Troposphére und die
Stratosphére sind tatséchlich die wichtigsten Atmosphérenschichten fiir die
Entwicklung des irdischen Lebens und des Klimas und werden durch natiir-
liche und anthropogene Emissionen der Erdoberfliche sowie von Eintrdgen
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Abbildung 1.1: Vertikaler Schichtaufbau der Atmosphére. (Quelle: ,,Fonds der
Chemischen Industrie® Folienserie 22 ,,Umweltbereich Luft*, Ausgabe 1995:
diGraph 77933 Lahr).

durch Vulkanausbriiche oder Flugzeugemissionen beeinflusst [Fahey, 2003].
Sie werden daher im Rahmen dieser Arbeit — sowie die zwischen beiden
liegenden Tropopause — beriicksichtigt.

1.2 Die Zirkulation in der Atmosphire

In den 40er Jahren machte Brewer [1949] Messungen einiger Spurengase, bei-
spielsweise von Helium und HO, und seine Beobachtungen zeigten, dass die
Stratosphire wesentlich trockener ist als die Troposphéire. Um diesen Un-
terschied zu erkldaren, behauptete Brewer, dass die Verteilung der Gase in
der Atmosphire — und die Trockenheit der Stratosphére — einzig durch
eine Zirkulation aus den Tropen in Richtung mittlerer und polarer Breiten
erklart werden kann. Im Zuge dieser Zirkulation wird die Luft im Bereich
des Aquators beim Aufwirtstransport und Durchqueren der duBerst kalten
tropischen Tropopause getrocknet. Diese trockene Luft gelangt in die Stra-
tosphére bevor sie horizontal transportiert wird. Sobald die Luft die hohen
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Breiten erreicht, sinkt sie zur Troposphére wieder ab.

Brewer nutzte den Diffusionskoeffizienten der Luft (> 10%) in der unte-
ren Stratosphére und die Temperatur der Tropopause am Aquator, um die
Trockenheit der Stratosphére erkldren zu konnen. Seine Theorie behauptet
auBerdem, dass sich die Grenze zwischen Troposphére und Stratosphére, also
die Tropopause, in einer Fldche von etwa 100 hPa befindet.

Das Konzept von Brewer wurde einige Zeit spéter von Dobson [1956]
bestétigt. Dobson beobachtete, dass die Ozonproduktion in der tropischen
Stratosphére auf Grund der hoheren Sonneneinstrahlung in diesem Bereich
stattfindet. Die hochsten Ozonwerte werden aber in hohen Breiten beob-
achtet. Dies lédsst sich durch die oben beschriebene Meridionalzirkulation in
Richtung Pol und Absinken iiber dem Winterpol beschreiben. Dieses Konzept
wurde spéter nach beiden als Brewer-Dobson-Zirkulation bezeichnet.

Im Lauf der Zeit wurde das urspriingliche Konzept von Brewer und Dob-
son durch Spurengasmessungen und Modellstudien bekréftigt. Mit neuen In-
formationen, wie z. B., dass die Umlaufzeit der Zirkulation etwa 5 Jahre be-
triagt [Solomon, 1999], hat sich das Bild iiber die klassische Brewer-Dobson-
Zirkulation gewandelt, wie hier mit der Abbildung 1.2 (entnommen aus der
Verotfentlichung von Holton et al. [1995]) gezeigt.

Der Antrieb des heute verbreiteten Schemas der globalen atmosphérischen
Zirkulation sind planetare und Schwerewellen, die in der oberen Stratosphére
bzw. Mesosphére in den Tropen brechen. Die Dissipation der Wellen erzeugt
eine westwiérts gerichtete zonale Kraft auf die Luftmassen, die letztlich zu ei-
nem Nettotransport der Luftmassen in Richtung Pol fithrt. Das Aufsteigen in
den Tropen und Absinken in hohen Breiten sind aus Kontinuitéatsgriinden er-
forderlich. Dieser Mechanismus wird als extratropische Pumpe (engl.: extrat-
ropical pump) oder Wellenantrieb (engl.: wave driving) oder Rossby-Wellen-
Pumpe (engl.: Rossby wave pump) beschrieben [Holton, 1995; Haynes et al.,
1991; Plumb, 2002]. Die Schwerewellen kénnen sich das ganze Jahr hindurch
bis in die Mesosphére ausbreiten, wihrend planetare Wellen hauptséchlich
in den Wintermonaten von der Troposphére bis in die Stratosphére gelangen
[Holton, 1995; Plumb, 2002; Plumb, 2006].

Die Abbildung 1.2 zeigt sowohl den Aufwértstransport bis zu der Tropo-
pause in der tropischen Troposphére (etwa 100 hPa oder 380 K), durch den
ein Austausch troposphérischer Luftmassen mit der Stratosphére erfolgt, der
sogenannte Stratosphéren-Troposphéren-Austausch (engl. Akronym: STE —
Stratosphere Troposphere Exchange), als auch das Absinken (breite vertika-
len Pfeile). Die Tropopausenhohe variiert entlang der meridionalen Ebene
mit einem Maximum am Aquator und einem Minimum iiber den Polen. Die
Tropopause in den Subtropen ist durchléssig und erlaubt einen bidirektio-
nalen, isentropischen Transport zwischen der Troposphére und der untersten
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Abbildung 1.2: Austausch zwischen Troposphére und Stratosphére nach Hol-
ton et al. [1995]. Die Brewer-Dobson-Zirkulation wird von breiten offenen
Pfeilen angegeben (siche Beschreibung im Text).

Stratosphére [Krebsbach, 2005]. Die unterste Stratosphére (engl.: lowermost
stratosphere) besteht aus einem Bereich, der sich in subtropischen Breiten
befindet und sich zwischen der Tropopause und der Fldche mit einer poten-
ziellen Temperatur? von 380 K erstreckt (mittelgrau in Abbildung 1.2). In
der sogenannten ., Uberwelt“ (engl.: ,overworld“), verlaufen die Isentropen
vollstandig in der Stratosphére, namlich oberhalb einer potenziellen Tempe-
ratur von 380 K [Holton et al., 1995].

2In der vorliegenden Arbeit werden Hohenprofile in isentropen Koordinaten (potenzielle
Temperatur, ) benutzt, wenn nicht anderweitig bezeichnet, um einen Einblick in die
Schichtung der Atmosphéire zu erhalten. Eine Vorstellung iiber diese Einheit wird im
Anhang E gegeben.
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1.3 Die tropische Tropopausenschicht

Als Tropopause wird eine Grenzfliche bezeichnet, die die Troposphére und
die Stratosphére trennt und sich auf etwa 100 hPa befindet [Brewer, 1949].
Diese entspricht nach Holton et al. [1995] einer potenziellen Temperatur von
etwa 380 K (siehe Abbildung 1.2). Die Erforschung der Tropopause wurde
erst vor ca. 100 Jahren begonnen, nachdem Richard Afmann [1902] — da-
maliger Direktor des Koniglich Preuflischen Aeronautischen Observatoriums
Lindenberg — die Tropopause entdeckte und zwar etwa zeitgleich mit dem
franzosischen Wissenschaftler Leon Teisserenc de Bort [1902] vom Observa-
torium in Trappes.

Doch die Idee, dass die Tropopause in den Tropen eine einfache Flache
zwischen Troposphére und Stratosphére ist, erweist sich zurzeit fortlaufend
als unzureichend. Es herrscht weitgehend Ubereinstimmung darin, dass die
Tropopause in den Tropen durch eine Schicht beschrieben werden kann, die
sowohl die stratosphérischen als auch die troposphérischen Eigenschaften be-
sitzt [Highwood und Hoskins, 1998; Folkins et al., 1999; Teitelbaum et al.,
1999; Thuburn und Craig, 2002; Vémel et al., 2002; Salby et al., 2003; Corti
et al., 2006; Schoeberl et al., 2006]. Diese Ubergangsschicht wird in der Lite-
ratur auch tropische Tropopausenschicht (engl. Akronym: TTL — Tropical
Tropopause Layer) genannt.

In der Literatur herrscht Uneinigkeit beziiglich der unteren bzw. oberen
TTL-Grenzen. Diese werden von den Autoren qualitativ unterschiedlich be-
zeichnet. Sherwood und Dessler [2000] behaupten, dass die TTL eine Region
zwischen 150 und 70 hPa ist, das heifit von 14 bis etwa 18-20 km, deren obe-
re Grenze der grofiten Hohe entspricht, die von Konvektion erreicht werden
kann.

Eine andere Definition beschreibt die TTL als eine Region mit konvek-
tiven (troposphérischen) und radiativen (stratosphérischen) Eigenschaften,
deren untere Grenze der maximalen Hohe entspricht, die iiblicherweise von
Konvektion erreicht wird. Eine hochreichende Konvektion kann normaler-
weise in eine maximale Hohe zwischen 250-150 hPa aufsteigen [Highwood
und Hoskins, 1998; Gettelman und Forster, 2002; Gettelman et al., 2002a].
Nach dieser Definition befindet sich die obere Grenze der TTL auf der Héhe
der kéltesten Tropopausentemperatur, welche als das Temperaturminimum
(iiblicherweise in englische Sprache , cold point“ genannt) bezeichnet wird.
Nach dieser Beschreibung wiirde sich die TTL dann iiber einen Héhenbereich
von 10-12 bis 16-17 km erstrecken.

Eine weitere Beschreibung der TTL wird von Jensen und Pfister [2004] ge-
geben. Sie beschreiben die T'TL als einen Bereich, der sich ungefahr zwischen
140 und 70 hPa erstreckt, also dhnlich den vorhergehenden Definitionen.
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Unabhéngig von diesen verschiedenen Beschreibungen herrscht in der Li-
teratur Ubereinstimmung, dass die wichtigen Prozesse zur Bestimmung des
Wassergehaltes in der Stratosphére innerhalb der TTL stattfinden sollen
[Holton und Gettelman, 2001; Gettelman und Foster, 2002; Jensen und Pfi-
ster, 2004; Karcher, 2004].

In der vorliegenden Arbeit wird mit der TTL, wenn nicht anderweitig
bezeichnet, der Bereich definiert, welcher sich zwischen dem maximalen Ein-
fluss von Konvektion und dem Temperaturminimum (,,cold point*) erstreckt
[Vaughan et al., 2007]. Auf diese Weise beschreibt das Temperaturminimum
die Hohe der oberen Grenze der TTL, welche im Folgenden als ,, Tropopause*
bezeichnet wird.

1.4 Die Bedeutung der Wassermessung

Unter den verschiedenen Substanzen der Atmosphére stellt HyO ein komple-
xes System dar, welches schwierig zu untersuchen ist, weil sich H,O in ver-
schiedenen Aggregatzustinden befindet: Dampf, Fliissigwassertropfchen und
Eiskristalle, welche in stédndiger Wechselwirkung miteinander stehen. Obwohl
die verbreiteste Form des atmosphérischen HyO der Wasserdampf ist, sind
die anderen Aggregatzustéande fiir das Klima ebenso relevant.

Eine der wichtigsten Rollen des HyO in der Atmosphére besteht in seiner
Féhigkeit, die thermische (infrarote) Abstrahlung der Erde in den Weltraum
aufzunehmen [Bonazzola und Haynes, 2004; IPCC, 2007]. Das Gleichgewicht
dieser Abstrahlung mit der Aufheizung durch Absorption solarer Strahlung
bildet den natiirlichen Treibhauseffekt und ist sehr wichtig fiir die Kontrolle
der Mitteltemperatur der Erde [Lindzen, 1990]. Dadurch triagt der Wasser-
dampf entscheidend zur Strahlung der Atmosphére bei und zéhlt demnach zu
den sogenannten Treibhausgasen mit einem Anteil von 60% am natiirlichen
Gesamttreibhauseffekt [IPCC, 2007].

Durch Reaktion mit angeregten Sauerstoffatomen ist der Wasserdampf
die wichtigste Quelle fiir OH- und HO,-Radikale. Ein Anstieg des strato-
sphérischen Wasserdampfgehaltes bewirkt eine Zunahme solcher Radikale.
Diese verursachen aufgrund ihrer hohen Reaktivitdt unter anderem den Ab-
bau von anthropogen emittierten Schadstoffen, welche nach Umwandlung in
wasserlosliche Substanzen durch Niederschlige aus der Troposphére ausge-
waschen werden. Deswegen werden die OH-Radikale auch als ,, Waschmittel
der Atmosphére“ bezeichnet [Andreae und Crutzen, 1997].

In einer Vielzahl von heterogenen Reaktionen spielt das HyO unter Bil-
dung von Tropfchen oder Eiskristallen eine wichtige Rolle [Kirk-Davidoff et
al., 1999]. Das HoO nimmt beispielsweise an Reaktionen von Halogenradika-
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len [Roumeau et al., 2000; Schiller, 2001] auf der Oberfliche gefrorener Par-
tikel teil, die sich aus H,O und HNOj3 zusammensetzen® [Voigt et al., 2005;
Voigt et al., 2006] und die sogenannte polare stratosphérische Wolken (engl.
Akronym: PSCs — Polar Stratospheric Clouds) bilden [Solomon, 1999]. Die-
se Wolken stellen einen entscheidenden Parameter fiir den Ozonabbau dar
[Miiller et al., 1997; Solomon, 1999; Miiller, 2003|, da sie zur Aktivierung
des Chlorreservoirs fithren. So fithren sie zu Abbauzyklen des O3, welche das
sogennante Ozonloch verursachen [Fahey, 2003].

Aufgrund seiner charakteristischen Verteilung — Mischungsverhéltnisse
von einigen ppmv in der Stratosphére im Gegensatz zu einigen hundert ppmv
in der oberen Troposphére [Brewer, 1949] — kénnen Wasserdampfmessun-
gen auch zur Ermittlung atmosphérischer Transportprozesse benutzt werden.
Fiir diesen Zweck ist insbesondere die Untersuchung der Verteilung von Was-
serdampf im Bereich der TTL geeignet, die mafigeblich von den Austausch-
prozessen zwischen Troposphire und Stratosphére bestimmt wird [Zoger et
al., 1999].

Alle diese Phidnomene zeigen deutlich, dass Verédnderungen des Wasser-
gehaltes in der Atmosphére sich in mehrfacher Weise auf die Atmosphére
selbst und das Klima folglich auswirken konnten. Beispielsweise berichte-
ten Kirk-Davidoff et al. [1999], dass eine Zunahme des stratosphérischen
Wasserdampfmischungsverhéltnisses zu einer Erhohung des Temperatur-
schwellwertes fiir die Aktivierung der Halogenradikale fithren kann, und da-
durch eine Verstarkung des Ozonabbaus entwickelt wird.

Zurzeit sind Langzeitvariationen des stratosphérischen Wasserdampfs ein
weiteres Phdnomen, das Fragen zu atmosphérischem H,O aufwirft. Zwischen
1950 und 2000 stieg das stratosphérische Wassermischungsverhéltnis um et-
wa 1% pro Jahr an [Oltmans et al., 2000; SPARC, 2000; IPCC, 2007]. Die
Ursache dafiir bleibt unbekannt [Stenke und Grewe, 2005]. Obwohl das stra-
tosphérische HoO mit dem Vorkommen von CHy verbunden ist, dessen Kon-
zentration seit der Industrialisierung kontinuierlich ansteigt, kann der Anstieg
von CHy nur etwa 30% des stratosphérischen Wasserdampfanstiegs zwischen
1980 und 2000 erkldren [Oltmans et al., 2000; Rosenlof et al. 2001; Rohs et
al., 2006].

Dieser kurze Uberblick iiber das atmosphérische HyO weist darauf hin,
dass viele Fragen iiber dieses Thema noch unbeantwortet sind. Die in-situ
Wassermessungen bieten daher eine Grundlage fiir ein verbessertes Verstiand-
nis sowohl der chemischen als auch der dynamischen bisher nicht vollstdndig

3Noch andere Substanzen kénnen auch in Anwesenheit des HoO zur Ausbildung ge-
frorener Partikel fithren, wie z. B. HySO4 [Hofmann und Oltmans, 1992; de Reus et al.,
1998].
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gekliarten Prozesse, welche sowohl eine kleinskalige als auch groiskalige Struk-
tur aufweisen konnen. Dafiir werden Instrumente benétigt, die zeitlich und
damit rdumlich hochaufgeloste in-situ Wassermessungen erlauben. Ein geeig-
netes Verfahren, das sowohl bei hohen troposphérischen als auch bei niedrigen
stratosphérischen Mischungsverhéltnissen eine hohe Prézision ermdglicht, ist
die Lyman-a-Photodissoziation-Fluoreszenz-Messtechnik (siehe Kapitel 2).

1.5 Der Wassergehalt an der TTL

Mit dem Brewer-Dobson-Zirkulation-Konzept verbindet sich eine Erklarung
zur Dehydratation der Luft. Diese basiert auf der Tatsache, dass sehr niedri-
ge Temperaturen von unter -80°C im Bereich der Tropopause in den Tropen
gefunden werden [Brewer, 1949; Liu und Zipser, 2005]. Die durch Konvektion
aufsteigenden Luftmassen werden so weit abgekiihlt, dass der darin enthal-
tene Wasserdampf kondensiert (sublimiert) und als Eispartikel ausfillt. Des-
halb ist die Stratosphére extrem trocken. Dieser Prozess der Dehydratation
wird auch als , Kiihlfalle“ (engl.: ,,cold trap“) bezeichnet.

Danielsen [1982] schlug einen Trocknungsmechanismus durch hochrei-
chende Konvektionswolken vor. Innerhalb der Wolken bildet turbulente Ver-
mischung einen adiabatischen Temperaturgradienten aus. Der obere Bereich
der Wolken wird dann kalt und der untere Bereich warm. Der kontinuierli-
che Aufwartstransport des Wasserdampfes innerhalb der Wolken fiithrt dazu,
dass die Eiskristalle im oberen Bereich der Wolken wachsen und schliellich
sedimentieren.

Bei anderen Hypothesen sind die Schwerewellen wichtig, welche sich in der
Stratosphére ausbreiten und durch adiabatische Abkiihlung bzw. Wolkenbil-
dung zur Dehydratation fithren [Potter und Holton, 1995]. Auch Jensen et
al. [1996b] schlugen ebenso adiabatische Abkiihlung als einen wichtigen Fak-
tor zur Dehydratation vor. Nach ihrer Meinung wird jedoch die adiabatische
Abkiihlung von planetaren Wellen verursacht.

Bemerkenswert ist, dass bei den vorhergehenden Hypothesen keine
rdumliche Beschrankung definiert wird, das heifit die Austrocknung sollte
einigermaflen gleichférmig in der ganzen tropischen Troposphére unabhéngig
von der Linge stattfinden. Newell und Gould-Stewart [1981] verglichen die
mittlere Temperatur tropischer Regionen auf der Grundlage der Wasserda-
ten von Kley et al. [1979]. Als entscheidenden Parameter wurde von ihnen
die Temperatur auf dem etwa 100 hPa Druckniveau genommen. Sie behaup-
teten, dass die zonale mittlere Temperatur der Tropopause zu hoch war,
um die geringe stratosphérische Wasserkonzentration zu erklaren. Unter An-
nahme, dass die zonale mittlere tropische Temperatur an der Tropopause
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die stratosphérische Wasserkonzentration kontrolliert, sollte diese Tempera-
tur niedriger sein. So stellten sie die Hypothese auf, dass der Transport von
Luftmassen aus der Troposphére in die Stratosphére in einer beschrankten
Region stattfinden sollte, in der die Temperatur wesentlich niedriger ist und
die Wasserdampfkonzentrationen die sehr niedrigen stratosphérischen Werte
annehmen koénnen. Diese Hypothese wurde als , stratospheric fountain“ be-
kannt. Die ,,Quelle befindet sich {iber dem 0stlichen tropischen Pazifischen
Ozean, Nord Australien, Indonesien und Malaysia wahrend November-Mérz
bzw. iiber der Bengalasbucht und Indien wéhrend des asiatischen Monsuns.

Die Tatsache, dass diese Region eine extrem niedrige Temperatur auf-
weist, wurde von anderen Autoren ebenso berichtet [Highwood und Hoskins,
1998; Hatsushika und Yamazaki, 2003; Fueglistaler et al., 2005; Fueglistaler
und Haynes, 2005]. Das , stratospheric fountain“-Konzept kann aber nicht
allein den Mechanismus fiir die Austrocknung der Luft vollstdndig erkléren.
Zusétzlich dazu miissen andere Prozesse in Zusammenhang mit dem , stra-
tospheric fountain“ stehen [Holton und Gettelman, 2001; Gettelman et al,
2002b.; Bonazolla und Haynes, 2004]. Es gibt allerdings Autoren, die stark
daran zweifeln, ob diese Region tatséchlich entscheidend fiir die Trockenheit
der Stratosphére ist, wie z. B. Dessler [1998] und Sherwood [2000]. Diese Au-
toren nehmen an, dass Konvektion wesentlich seine Umgebung beeinflusst.

Im Jahr 2000 tauchte eine neue Hypothese auf [Sherwood und Dessler,
2000], bei der die Luftmassen in die TTL durch einen konvektiven Mechanis-
mus — wie in der Beschreibung von Danielsen [1982] — transportiert werden.
Diese durch Konvektion transportierten Luftmassen sind extrem trocken und
weil sie kiirzlich in der TTL angekommen sind, kénnen sie als ,neue® Luft-
masse beschrieben werden. In der TTL steigen sie langsam infolge von Strah-
lung auf und werden zeitgleich mit ,alten“ Luftmassen vermischt. Die ,al-
ten“ Luftmassen bestehen aus Luftpaketen, die ein grofles Wassermischungs-
verhéltnis aufweisen, weil sie sich aus dem untersten Teil der Konvektion
ausbreiten, ohne stark auszutrocknen. Danach wird das Wassermischungs-
verhéltnis durch Vermischung zwischen ,neuen® und ,,alten“ Luftmassen auf
den niedrigen stratosphérischen Wert gebracht.

1.6 Zielsetzung der Arbeit

Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Bestimmung des Wassergehaltes im
Bereich der tropischen Tropopause und dariiber hinaus die Untersuchung
der Transport-, De- und Hydratationsprozesse, die in diesem Bereich statt-
finden. Dazu wurde das Hygrometer FISH (Fast In situ Stratosphere Hygro-
meter) angewendet. Hervorzuheben ist hier insbesondere die Féhigkeit dieses



12 Kapitel 1 - Einleitung

Gerates, hochaufgeltste in-situ-Informationen iiber die Wasserverteilung in
der Atmosphére zu gewinnen.

Da die Tropopause in den Tropen relativ hoch liegt (ca. 17 km), wurde
FISH auf dem russischen Hohenforschungsflugzeug Geophysica integriert und
konnte so Wassermessungen aus der oberen Troposphére, in der das Wasser-
mischungsverhéltnis einige hundert ppmv betragen kann, bis in die untere
Stratosphére, in der das Wassermischungsverhéltnis bei etwa 4 ppmv liegt
[Zoger et al., 1999], messen. Auf diese Weise wurden zwei Feldmessungen in
den Tropen im Jahr 2005 geplant und durchgefiihrt: TROCCINOX (Brasili-
en) und SCOUT-03 (Australien), auf denen diese Arbeit wesentlich basiert.
Daten aus einer spéiteren Kampagne werden in dieser Arbeit auch vorgestellt,
und zwar von der AMMA-Kampagne, die im Sommer 2006 in Burkina Faso
durchgefithrt wurde. Ebenso wird eine frithere Kampagne (APE-THESEO —
Seychellen) im Jahr 1999, bei der das FISH-Hygrometer beteiligt war, disku-
tiert.

Saisonale bzw. regionale Unterschiede der Wasserkonzentration in der
TTL werden analysiert. Auf diese Weise konnte die Relevanz iiber die Was-
serverteilung in der tropischen Atmosphére untersucht werden, insbesondere
die Verteilung in der unteren Stratosphére bzw. oberen Troposphére und
ebenso der sogenannten ,, Uberwelt*.

Der Vertikaltransport der Spurengase wird auch untersucht. Durch Ana-
lysen der Wasserdaten und Vergleich mit anderen Spurengasen kénnen wich-
tige Informationen iiber dieses Phanomen erhalten werden. Diese Prozesse
spielen eine sehr wichtige Rolle, denn durch sie steigen verschiedene Spuren-
stoffe sowie das Wasser teilweise bis in die Stratosphére auf, welche direkt
oder indirekt wegen der aus ihnen gebildeten Produkte die Ozonschicht sowie
itber den Treibhauseffekt die Strahlungsbilanz der Erde beeinflussen.

Eine weitere Bedeutung der T'TL liegt im Horizontalaustausch, welcher in-
nerhalb dieses Bereichs stattfindet. Ergebnisse von Wassermessungen kénnen
daher zum Versténdnis sowohl der horizontalen als auch der vertikalen Aus-
tauschprozesse beitragen. Ergdnzende Informationen ergeben sich sowohl
durch Verwendung des Modells CLaMS (engl.: ,,Chemical Lagrangian Mo-
del of the Stratosphere“) des Forschungszentrums Jiilich als auch durch die
Analyse der Spurengase von anderen Instrumenten verschiedener an den
Kampagnen beteiligter Gruppen. Das Modell eignet sich zusammen mit der
Spurengasanalyse aufgrund der hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung
besonders fiir einzelne Fallstudien.
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Das Messgerat

Vor einigen Jahren wurde am Forschungszentrum Jiilich ein Messgerdt zur
in-situ Bestimmung des Wasserdampfgehalts in der Atmosphére entwickelt.
Dieses erste Modell war zur Anwendung auf Ballonen bestimmt und wurde
erstmals im November 1990 eingesetzt [Morschel, 1992]. Das Messverfahren
dieses Hygrometers, FISH (Fast In situ Stratospheric Hygrometer) genannt,
beruht auf dem Prinzip der Lyman-a-Photodissoziation-Fluoreszenz.

In den folgenden Jahren wurde dieses Gerédt zum Einsatz auf Flugzeugen
weiterentwickelt. Die erste Testkampagne des neuen Gerétes wurde im Mérz
1994 auf dem deutschen Forschungsflugzeug Falcon-E der DLR (Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) durchgefiihrt. Es wurde auch auf anderen
Messplattformen eingesetzt, z.B. einer Cessna CITATION der Technischen
Universitét Delft oder einem Learjet der GFD (Gesellschaft fiir FlugzielDar-
stellung) [Zoger et al., 1999].

Da die Hohe der Tropopause mit der geographischen Breite variiert (siche
Abschnitt 1.2), waren die Untersuchungen des Tropopausenbereiches zunéchst
auf polare bzw. mittlere Breiten beschrinkt, denn die grole Hohe der Tropo-
pause konnte nicht mit Passagierflugzeugen in den Tropen erreicht werden.
Um zeitlich und rédumlich hochaufgeloste in-situ Wasserdampfdaten auch
in der tropischen Region zu erhalten, wurde der FISH, verbunden mit er-
heblichen Modifikationen, auf dem russischen Hohenforschungsflugzeug Geo-
physica (siehe Abschnitt 3.1) integriert. Die Integration wurde wahrend ei-
ner Testkampagne (APE1998) in Italien im Dezember 1998 durchgefiihrt
[Beuermann, 2000] und seither wird HoO in grofiler Hohe mit dieser neuen
Flugzeugvariante vom FISH erfolgreich gemessen.

In den folgenden Abschnitten werden einige FEigenschaften des FISH-
Instruments sowie die Theorie des Messverfahrens erldutert. Angefangen mit
der Theorie des Messprinzips wird dargestellt, wie diese fiir Wassermessun-
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gen angewandt werden kann. Im weiteren Verlauf wird das Hygrometer und
das Kalibrationsverfahren vorgestellt. Zum Schluss wird ein Einblick in die
Charakteristik des FISH-Einlass-Systems gegeben.

2.1 Photodissoziation der Molekiile

Schon 1934 wurden einige Untersuchungen zu photochemischen Reaktionen
von Terenin und Neujmin [1934] durchgefiihrt. Sie berichteten, dass eine
grofle Energie (ndmlich UV-Strahlung) in der Lage ist, organische Molekiile
zu dissoziieren. Dieser Strahlung ausgesetzt, werden durch die folgende Re-
aktion diatomische Radikale gebildet:

ho + ABC — C + AB* (2.1)

Die Wissenschaftler beobachteten auflerdem, dass das Radikal (AB*)
Strahlung abgab. Wéhrend ihrer Experimente haben sie auch die Photoly-
se (oder Photofragmentation bzw. Photodissoziation) von Wassermolekiilen
untersucht:

hv + H.O — H + OH" (2.2)

Dadurch waren die Grundlagen zur Nutzung dieser Technik bei der Messung
von poliatomischen Molekiilen gelegt.

2.2 Die Photodissoziation-Fluoreszenz-
Technik

Die Photodissoziation-Fluoreszenz-Technik basiert auf dem obenstehenden
Prinzip der Photolyse, das heifit die Ausbildung von Radikalen AB* in ange-
regtem Zustand aus der Reaktion 2.1 durch UV-Strahlung. Das elektronisch
angeregte Radikal fallt entweder durch Abgabe von Fluoreszenz-Strahlung:

AB* — AB + hv (2.3)

oder durch die Kollision mit Luftmolekiilen, wie z.B. Ny bzw. Oy (hier be-
zeichnet als M):

AB* + M — Produkte (2.4)

in den Grundzustand zuriick [Kley und Stone, 1978].
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Im stationédren Zustand und bei konstanter Einstrahlung betragt die Dich-
te der durch Reaktion 2.3 angeregten Radikale [Kley und Stone, 1978|:

_ [ABCJ®
A+ K [M]

[AB] (2.5)

Hierbei ist & die Quantenausbeute fiir die Produktion des angeregten Ra-
dikals und A die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Reaktion 2.3, also die
inverse Strahlungslebensdauer. Die Werte in eckigen Klammern bezeichnen
die Konzentration der jeweligen Spezies in Molekiilen pro Volumeneinheit
und ké ist der Quenchingkoeffizient fiir i-Komponenten. J ist die Photoly-
sefrequenz der Photolyse, also das Produkt aus Strahlungfluss ¢, und dem
Absorptionsquerschnitt von [ABC| in die Wellenldnge A (o):

J = ’QZ))\O')\[S_I] (26)

Die Fluoreszenzintensitit fiir einen Ubergang vom angeregten Zustand j in
den Grundzustand i betragt:

[ABC)J®A;;

I
A+ kM)

ji = [AB™Ay =

(2.7)

Gleichung 2.7 zeigt, dass die Fluoreszenzstrahlung ein geeignetes Verfah-
ren zur Bestimmung von Wasserdampf ist, wie es von Kley und Stone [1978|
und unabhéngig davon im gleichen Jahr von Bertaux und Delannoy [1978]
vorgeschlagen wurde.

2.3 Bestimmung der Fluoreszenz-Strahlung
zur Wassermessung

Um Wasser zu messen, wird als photolysierende Strahlung die Lyman-a-
Strahlung (121,6 nm) einer Wasserstofflampe, die ein angeregtes O H(A?X7)-
Radikal erzeugt, verwendet [Morschel, 1992]. In der Vergangenheit wurde
auch eine Kryptonlinie (116,5 nm oder 126,3 nm) benutzt, die allerdings
wegen der Sauerstoffabsorption nur fiir grofie Hohen geeignet war [Morschel,
1992; Zoger et al., 1999].

Die Wasserphotolyse (Reaktion 2.2) kann nun umgeschrieben werden zu:

hv (A < 137 nm) + H,O — H + OH(A’YT) (2.8)
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Die meisten der angeregten O H(A?Y")-Radikale befinden sich im Vibra-
tionszustand v=0 und ihre Lebenszeit betrigt 788 ns [Kley and Stone, 1978].
Die Geschwindigkeitskonstanten der Loschreaktion von O, und Ny kénnen
vereinigt werden, dadurch erhélt man eine globale Konstante fiir die , ge-
mischte® Luft (K/*), die + 2.30x107"" cm®s™" betriigt [Kley und Stone,
1978]. Die Wasserkonzentration kann nun bestimmt werden und somit erhélt
man das Wassermischungsverhéltnis p. Gleichung 2.7 schreibt sich nun:

I; = [OH(A’SN)]A,; = 2.9
j [OH( )J4; At KETLufi (2.9)
Fiir den Fall i=5=0 gilt dann:

o = [OH(A>SH)] Ay = LU/ 1TPA0 (2.10)

A+ KEY Luft]
Bei einem Druck von etwa 10 hPa [Yushkov et al., 1998] entsprechend

einer Hohe von etwa 35 km [Kley und Stone, 1978] wird K} */*[Luft] > A

und Agy = A. Damit vereinfacht sich Gleichung 2.10 zu:

J® Ago

K;u‘ft

Gleichung 2.11 zeigt, dass bei Anwendung dieses Messprinzips in der Stra-

tosphére bis zu den vohergehenden Hohen (10 hPa oder 35 km) das Fluo-
renszenzsignal proportional zum Wasserdampfmischungsverhéaltnis ist.

Gleichung 2.11 kann nun umgeschrieben werden zu:
Ny =pnC (2.12)

Hierbei entspricht Ny dem Fluorenszenzsignal; C ist eine Konstante, die sich
aus allen physikalischen Konstanten und instrumentspezifischen Grofien in
(2.11) zusammensetzt. C' kann durch Kalibration mittels eines Gerétes, das
ein bekanntes Wasserdampfmischungsverhéltnis y liefert, bestimmt werden.

2.4 Das FISH-Funktionsprinzip

Das Messverfahren des Lyman-a-Fluoreszenz Fast In-situ Stratospheric Hy-
grometer FISH beruht auf dem oben beschriebenen Prinzip der Photodisso-
ziation-Fluoreszenz. Dafiir wird eine energiereiche UV-Strahlung benétigt.

Bei der ersten FISH-Version (ballongetragener FISH) wurde eine kommer-
zielle Lampe als Quelle fiir die energetische UV-Strahlung angewandt. Spéter
wurde im [CG-1 eine neue Quelle fiir UV-Strahlung entwickelt [Woyke, 1994,
die auf der Technik von Dieke und Cunningham [1952] basiert.
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2.4.1 Quelle der UV-Strahlung

Die neue UV-Strahlungsquelle des FISH besteht aus einem Lampenzylinder,
der kontinuierlich mit einem 99%-Ar/1% Hy-Gemisch durchspiilt wird. Ein
Hochfrequenzfeld (ca. 140 MHz) wird unter einem Druck von ca. 3-8 hPa
angelegt. Von einem Hochfrequenz-Sender mit einer Einstrahlung von 15 W
wird eine Gasentladung im Lampenkdrper angeregt und ein Photonenfluss
von einigen 10 Photonensr~ts™! erreicht [Zoger et al., 1999]. Eine Plasma-
entladung des Gemisches wird dann geziindet und Lyman-a-Strahlung einer
Wellenlénge von A=121,6 nm emittiert.

Druck-
sensor
= Pu
Mng- = mpe
Kristall | 5
— Keramikrohr
1
. Hochfrequenz-
L~
l ﬁl Sender
1 1
GaB-
flugt-
regler
cgl Ar (99%)
+
H, (1%)

Abbildung 2.1: Skizze zur Quelle fiir Emission der Lyman-a-Strahlung.
(Quelle: Zoger et al. [1999)]).

Bei dieser neuen Lampenvariante (siehe Abbildung 2.1) wird wie bei den
Vorgidngermodellen ein MgFo-Kristall als Fenster benutzt, das im Gegen-
satz zu Glas fiir Wellenléingen im Bereich der Fluoreszenz-Strahlung (siehe
Gleichung 2.3) durchléssig ist. Zusétzlich schlieft das Fenster die Durchfluss-
lampe vakuumdicht ab. Der Fluss durch die Lampe wird mit Hilfe eines
Gasflussreglers auf 2 Sml/min eingestellt’. Die niedrigen Druckverhiltnisse

11 Sml ist die Masse an Luft, die bei Standarddruck und -Temperatur ein Volumen von
0,001 Liter einnimmt.
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im Lampenzylinder werden von einer Pumpe hergestellt.

2.4.2 Die Messzelle

Messzelle
Quartzglas-
spiegel
M.ng. r @ '
Strahlungs- [Hfistall HIRA |
*
quelle [ 0... :
P | @
NO-
Zell Photo-
multiplier

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der FISH-Messzelle. (Quelle: Zoger
et al. [1999], sieche Beschreibung im Text).

Die Messzelle (siche Abbildung 2.2) besteht aus einem aus Schwarzglas
(Schott NG1) gefertigen Wiirfel [Eicke, 1999], in dem sowohl die Photo-
lysereaktion der Wassermolekiile (Reaktion 2.8) als auch die Abgabe von
Fluoreszenz-Strahlung des Radikals OH in seinem angeregten Zustand A2X "
ablaufen. In diesem Zustand gibt das Radikal bei der Riickkehr in den Grund-
zustand X211 ein Photon (A = 305 — 325 nm) ab [Bertaux und Delannoy,
1978]:

OH(A*SY) — OH(X?I) + hv (A = 305 — 325 nm) (2.13)

Die Messzelle ist in einem elektropolierten, vakuumdichten Edelstahl-
gehduse mit Abstandshaltern so angebracht, dass die einzelnen Flidchen an
den Kanten etwa 0,2 mm voneinander entfernt sind, um Wasserkontamina-
tion durch Totvolumina zu vermeiden [Eicke, 1999].



2.4 Das FISH-Funktionsprinzip 19

Das Ar/Hy-Gasgemisch in der Lyman-a-Strahlungsquelle ist nie vollig frei
von Wasserdampfspuren. Daher emittiert die Quelle auch immer einen gerin-
gen Teil der detektierten Fluoreszenz-Strahlung als ,, Untergrund-Strahlung*.
Um diesen Untergrund zu ermitteln, wird mit Hilfe eines Schrittmotors ein
Quarzglasspiegel zwischen die Strahlungsquelle und die Messzelle in Stel-
lung gebracht (Position 1 in Abbildung 2.2). Dieser Spiegel ist undurchléssig
fiir Wellenldingen A < 180 nm, ldsst hohere Wellenldngen jedoch durch, al-
so auf Position 1 wird in der Messzelle nur die von der Lampe emittierte
Untergrund-Strahlung (N,) detektiert, da kein Wassermolekiil von der Luft
photolysiert werden kann.

Da die Strahlungsintensitit der Lyman-a-Strahlungsquelle nicht konstant
ist, kann die Strahlungsintensitit (Iy), die im Messzellenzentrum ankommt,
stark variieren und muss deshalb stindig mitgemessen werden. Die Kontrol-
le der UV-Strahlung wird mittels einer lonisationszelle, die mit NO gefiillt
ist (NO-Zelle in Abbildung 2.2) und Wellenldngen im Bereich unterhalb von
140 nm misst, {iberwacht. Dafiir wird der Quarzglasspiegel nun in einem Win-
kel von 45° zur Lampenstrahlung gebracht (Position 2 in Abbildung 2.2), und
auf diese Weise kann die Strahlungsintensitit (Iy), die im Messzellenzentrum
ankommt, bestimmt werden.

In Position 3 des Quarzglasspiegels wird die Abgabe von Fluoreszenz-
Strahlung der angeregten Molekiile OH(A?X ") 10 s lang mit einer Zeitaufls-
sung von 1 Hz bestimmt. Die Fluoreszenz-Strahlung wird durch einen Photo-
multiplier detektiert, dessen Messoptik auf das Zentrum der Messzelle gerich-
tet ist (siehe Abbildung 2.2) und der die Zahlrate der Fluoreszenz-Photonen
(N,) ausgibt.

Aus den gemessenen Parametern Untergrund-Strahlung N,,, Strahlungs-
intensitat im Messzellenzentrum (Iy), Fluoreszenz-Ziahlrate N, sowie ein Kor-
rekturfaktor fiir den Untergrund f, und einer Kalibrationskonstanten ¢ kann
die Gleichung 2.12 umgeschrieben werden zu:

N, = ful,
piro = Jo e, (2.14)
0

Der Korrekturfaktor f, fiir den Untergrund wird eingefiihrt, weil der Quarz-
glasspiegel die von der Lampe emittierte Fluoreszenz-Strahlung nur zu 99%
transmittiert und Streustrahlung die Untergrundmessung beeinflusst.

2.4.3 FISH-Kalibration

Die Kalibrationsfaktoren ¢, und f, lassen sich durch eine Kalibration be-
stimmen. Fiir die Kalibrationen wird ein Frostpunkt-Hygrometer der Firma
MBW Calibration Ltd. (Wettingen, Schweiz, Modell DP30) zusammen mit
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einem am Institut entwickelten Kalibrierstand verwendet (siehe Abbildung
2.3). Die Kalibrationen werden unter realistischen Bedingungen sowohl in
den Labors des Forschungszentrums Jiilich als auch wé&hrend Messkampa-
gnen durchgefiihrt. Wéahrend der Kampagnen wird das Gerét zwischen den
Messfliigen kalibriert, um zu erkennen, ob sich einzelne Komponenten und
damit die Kalibraktionsfaktoren mit der Zeit verdndern.

FC)
D
=i
FC]
3 ™
JRE FISH |
i C n : )
B 0 B t~)1 -
o
-‘:‘ I V1
:
=
FPH e Pumpe
‘Wasserhad ;
vi Durchfluft -
IRechner messer
| s— |
analog/digital
digital/analog
Konverter
D Druckaufnehmer FPH Frostpunkthygrometer
FC1,2,3 MassenfluBregler M Mischungsrohrschen
FCD Druckregler V1,2 Nadelventile

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Kalibrationstandes des FISH.
Durch die Massenflussregler FC1 und FC2 werden trockene und feuchte Luft
im Mischungsréhrchen M vermischt. Der Druckregler (FCD) hélt den Druck
innerhalb des Frostpunkt-Hygrometers DP30 konstant. Durch den Massen-
flussregler FC3 flieft Luft mit konstantem Wassermischungsverhéltnis zum
FISH. Das Ventil V2 und der Durchflussmesser erzeugen einen konstanten
Fluss durch das Frostpunkt-Hygrometer DP30. (Quelle: Zoger et al. [1999]).

Das kommerzielle Frostpunkt-Hygrometer DP30 ist geeignet, bei konstan-
ten Bedingungen das Wasserdampfmischungsverhéltnis sehr genau zu mes-
sen, es ist aber zu trige, um schnelle Anderungen der Wasserkonzentration zu
registrieren. Durch Nutzung dieses Gerétes als Referenz erreichen die Wasser-
messungen etwa 3% Genauigkeit, fiir eine sichere und konstante Detektion
sind jedoch 5 bis 30 Minuten nétig [Mangold, 2004]. FISH reagiert statt-



2.4 Das FISH-Funktionsprinzip 21

dessen unmittelbar auf Anderungen des Mischungsverhiltnisses. Deswegen
konnen unterschiedliche Driicke in der Messzelle eingestellt werden um die
Druckunabhéngigkeit der Fluoreszenzmessungen zu iiberpriifen, solange sich
das Frostpunkt-Hygrometer iiber die etwa 30 Minuten einregelt.

Fiir die Kalibration wird der Kalibrierstand mit synthetischer Luft aus ei-
ner Druckflasche gespiilt, die gewohnlich ein Wassermischungsverhéltnis um
1 ppmv hat. Um feuchte Luft zur Kalibration zu erhalten, wird die syn-
thetische Luft in ein temperiertes Wasserbad gefiihrt und mit Wasserdampf
bis zur Sattigung befeuchtet. Der Wasserdampfpartialdruck ergibt sich aus
dem Séttigungsdampfdruck iiber Wasser und ist eine Funktion der Tempera-
tur. Um die Kalibration unter reproduzierbaren Bedingungen durchzufiihren,
wird das Wasserbad auf einer konstanten Temperatur von ca. 5° C gehalten.
H,0O-Mischungsverhéltnisse von etwa 1-300 ppmv werden mit Hilfe zweier
Massenflussregler, FC1 fiir die trockene Luft und FC2 fiir die befeuchtete
Luft, dynamisch eingestellt.

Bei der Auswertung der Kalibration werden die vom FISH gemessenen
und jeweils iiber die Dauer einer Druckstufe gemittelten Parameter Ny, N,
und Iy (sieche Gleichung 2.14) mit dem jeweiligen Wasserdampfmischungs-
verhéltnis pg,oDP30 linear korreliert [Mangold, 2004]:

N, 1 Nu

g :_+f

S R 2.15
TopmoDP30 e Ty pmoDP30 (2.15)

Eine genaue Herleitung dieses Zusammenhangs wird in Zéger [1996] bzw.
in Eicke [1999] gegeben.

2.4.4 Das Probeneinlasssystem

Die zu detektierende Probenluft wird wiahrend der Messfliige durch einen
passiv (ohne Pumpe) betriebenen, nach vorne gerichteten (auf etwa 60 bis
80 °C) geheizten Einlass, der auf dem Flugzeug montiert ist, zugefiihrt. In
diesen Einlass gelangt die wasserdampthaltige Umgebungsluft sowie — beim
Durchdringen von Eiswolken — FEiskristalle. Die Eiskristalle werden durch
die Einlassheizung auf dem Weg zur Messung verdampft. FISH misst somit
das Gesamtwasser, das in der Hohe der Messung aus Wasser in der Gas- und
festen Phase besteht.

Die Sammlung von Partikeln ist eine schwierige Aufgabe, weil sie von
dem Sammelgerét selbst gestort werden kann, so dass das Luftvolumen je
nach der Partikelgroffe ungenau bestimmt oder zuviele/-wenige Partikel ge-
sammelt werden [Kramer, 1992]. Die Probenahme ist aufilerdem abhéngig
davon, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Inneren des Einlasses (U) und
die duBere Stromungsgeschwindigkeit (Up) nicht angepasst sind, so dass die
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Sammelbedingung anisokinetisch ist und Verluste oder Uberprobenahme auf-
treten, namlich wenn U > Uy, werden weniger Partikel gesammelt, wenn aber
U< Uy, werden zuviele Partikel gemessen (Siche Abbildung 2.4).

N -
»-
\ -_—
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Abbildung 2.4: Anisokinetische Probenahme beim Eintritt in den Einlass.
Oben: U > Uy, unten: U < Uy. (Quelle: Hinds [1982]).

Die anisokinetische Probenahme fiihrt dazu, dass die Messung in Wolken
korrigiert werden muss. Fiir eine zuverliassige Messung ist deshalb erforder-
lich, die Einlass-Effizienz des Gerites genau zu kennen. Die Einlass-Effizienz
— auch Aspirations-Effizienz (A) genannt — definiert die Effizienz, mit der
die Eispartikel aus der Umgebungsatmosphére in den Einlass transportiert
werden. Diese wird durch

A= = (2.16)

gegeben.
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Aufgrund des Unterschiedes zwischen der Stromungsgeschwindigkeit des
Einlassystems und der Fluggeschwindigkeit der Geophysica kénnen die
Messungen bei FISH in der Tat aus einer anisokinetischen Probennahme
bestehen, und dadurch werden die Partikel iiberreprésentativ gesammelt
[Beuermann, 2000].

Fiir einen FISH-Einlass erhélt man die Stromungsgeschwindigkeit im
Inneren des Einlasses (U) durch

q

V=3

(2.17)

Hierbei entspricht ¢ dem FISH-Durchfluss und ist abhéngig von der
Druckdifferenz zwischen Einlass und Auslass.
Ag wird durch: Ay = 7 (%)2 erhalten und entspricht dem Querschnitt
(Di) des Einlasses.

Da das Verhéltnis Uy /U auf schnellfliegenden Flugzeugen immer grofier
als 1 ist, was im Rahmen dieser Arbeit der Fall ist, wird die Effizienz
normalerweise auch ,Enhancement® genannt.

Krédmer und Afchine [2004] haben fluid-dynamische Rechnungen mittels
des ,,Computational Fluid Dynamics* Modells CFX durchgefiihrt, um das
Stromungsverhalten von verschiedenen Einlasssystemen, unter denen zwei
FISH-Einlésse, fiir kompressible Fluide zu simulieren. Ihr Ergebnis ist in
Abbildung 2.5 gezeigt, bei der die Aspirations-Effizienz fiir ein kompressibles
Fluid als eine Funktion des Partikelradius geplottet wird.

Fiir ein FISH-Signal ist der Beitrag von kleinen Partikeln bei den Héhen
an der Tropopause nicht bedeutsam. Partikel mit dem Radius r > 4 um neh-
men allerdings mehr als 95% des kondensierten Wassers auf [Schiller, 1999].
Fiir Partikel mit dem Radius r > 4 pum zeigt die Aspirations-Effizienz —
beispielsweise fiir den analysierten Fall von Kramer und Afchine [2004] —
einen Wert von etwa 5 (griine Symbole in Abbildung 2.5). Bei Auftreten von
Partikeln, insbesondere innerhalb von Wolken, kann das Gesamtwasser durch
die berechnete Aspirations-Effizienz folgendermaflen korrigiert werden:

H2OFISH - HQOgas
A

Man nimmt an, dass sich HyOg,s in Umgebungen — bei denen sich andere
Aggregatzustéinde befinden, beispielsweise innerhalb der Wolken bzw. Kon-
vektion, bei der Tropfchen bzw. Eiskristalle gefunden werden kénnen — in
thermodynamischem Gleichgewicht mit Eis befindet. Das HyO 4,5 kann durch
Anwendung der Relation von Marti und Mauersberger (siche Anhang G) im

H2Ogesamt = + HZOgas (218)
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Abbildung 2.5: Bestimmung der Aspirations-Effizienz fiir verschiedene
Einlasse auf verschiedenen Forschungsflugzeugen: enviscope-Einlass auf dem
Learjet (burgunderrot), FISH-Einlass auf der Falcon (griin) und FISH-
Einlass auf der Geophysica (rot); fiir ein kompressibles Fluid mittels des
,Computational Fluid Dynamics“ Modells CFX. (Quelle: Krdmer und
Afchine [2004]).

Zusammenhang mit Nutzung der Temperatur- und Druck-Daten, bestimmt
werden.

Wegen der groflen Sammeleffizienz durch Anwendung der Aspirations-
Effizienz bestehen die FISH-Daten daher aus einem wirkungsvollen Werk-
zeug zur Unterscheidung gemessener Luftmassen inner- und auflerhalb der
Wolken. Der Einsatz von FISH zusammen mit Hygrometern, die nur Gas-
phase messen (wie z. B. FLASH, siehe die Beschreibung dieses Gerétes im
Anhang B.1), ist hervorragend zur Untersuchung bzw. Charakterisierung der
Wolkenumgebung [Schlicht, 2006].



Kapitel

Die Messkampagnen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ergebnisse von Wassermessungen mit dem
FISH-Hygrometer auf der Messplattform ,, Geophysica“ aus unterschiedlichen
Kampagnen in den Tropen und zwar im Bereich der tropischen Tropopau-
se erhalten. Obwohl die Ergebnisse dieser Arbeit im Wesentlichen auf den
in-situ Messungen wiahrend der TROCCINOX- und SCOUT-03-Kampagnen
im Jahr 2005 basieren, werden auch Daten aus anderen Kampagnen darge-
stellt, als zusétzliche Informationen iiber die tropische Tropopause und ihrer
Eigenschaften.

Dieses Kapitel gibt demnach einen Einblick sowohl in die zwei oben
erwiahnten Messungen als auch in zwei andere tropische Kampagnen, an de-
nen die Jiilicher Wassergruppe des ICG-1 mit dem FISH-Hygrometer teil-
nahm: APE-THESEO und AMMA.

In Tabelle 3.1 sind einige Informationen iiber die Messkampagnen in
zeitlicher Reihenfolge reprasentiert. Insgesamt wurden 25 erfolgreiche lokale
Messfliige wihrend dieser vier Kampagnen mit dem FISH-Hygrometer durch-
gefiihrt. Ergénzende Informationen zu den Messungen, die aber in dieser Ar-
beit nicht beachtet werden, sind im Internet zu finden (siehe Anhang H).

Da sich die vorliegende Arbeit hauptséchlich um die tropische Tropopause
kitmmert, deren Hohe ein Maximum am Aquator aufweist (siehe Abschnitt
1.2), wurde es notwendig zur Untersuchung der Wasserverteilung an diesem
Bereich eine hochfliegende geeignete Messplattform zu benutzen. Fiir die eu-
ropéischen Forscher kommt bisher nur eine Plattform in Frage: das russische
Hohenforschungsflugzeug Geophysica, die eine Hohe von etwa 21 Kilome-
tern erreichen kann und im Abschnitt 3.1 vorgestellt wird. Auf diese Wei-
se konnte eine maximale Hohe entsprechend einer potenziellen Temperatur
von etwa 530 K wéhrend der Messungen bei der APE-THESEO-Kampagne
erreicht werden. Wahrend der AMMA-Kampagne wurden Daten bis zu po-
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Tabelle 3.1: Die durchgefithrten Messkampagnen mit dem FISH-Hygrometer
auf der Geophysica in den Tropen im Rahmen dieser Arbeit.

Kampagne Zeitraum Ort Lokale
Flige
APE-THESEO | 12.02 bis Mahé, Seychellen )
17.03.1999 (4,42 °8S, 55,30 °0O)
TROCCINOX | 18.01. bis Aragatuba, Brasilien 8
18.02.2005 (21,1 °S, 58,2 °0)
SCOUT-03 31.10. bis Darwin, Australien 7
17.12.2005 (12,4 °S, 138,8 °W)
AMMA 29.07. bis Ouagadougou, Burkina 5
17.08.2006 Faso
(12,22 °N, 1,31 °W)

tenziellen Temperaturen von etwa 500 K gesammelt. Bei den SCOUT- und
TROCCINOX-Kampagnen ist eine maximale potenzielle Temperatur von ca.
480-490 K zu beobachten. Da die Obergrenze der Tropopause in den Tropen
bei etwa 380 K liegt (beispielsweise: Holton et al. [1995] und MacKenzie
et al. [2006]), bestehen die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Was-
sermessungen aus einem ausfiihrlichen Datensatz im Bereich der tropischen
Tropopause.

Von den tropischen Messkampagnen, an denen das FISH-Hygrometer be-
teiligt war, fanden zwei im spéteren Winter! (APE-THESEO und TROC-
CINOX), eine im spéteren Sommer (AMMA) und eine im spéiteren Herbst
zu Beginn des Winters (SCOUT-03) statt. Abbildung 3.1 zeigt die Koordina-
ten der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten tropischen Regionen. Auf der
Abzisse ist die Hohe, dargestellt als potenzielle Temperatur (), im Bereich
von 300 bis 550 K représentiert. Die horizontale Achse zeigt die Breite von
30 °S und 30 °N. Zum groflen Teil bestehen die Daten aus Messungen iiber
der siidlichen Seite der Tropen mit Ausnahme der Daten aus der AMMA-
Kampagne (orange), bei der die nordliche tropische Halbkugel von etwa 4 bis
18 °N untersucht wurde.

Entsprechend der Breite umfassen die Daten einen Bereich von etwa 25 °S
bis 18 °N;, also fiir den iiberwiegenden Teil der Messdaten wurden die Fliige
innerhalb des geographischen Bereiches der Tropen durchgefiihrt, das heifit
zwischen dem siidlichen- und dem noérdlichen Wendekreis, beziehungsweise
zwischen 23,5 °S und 23,5 °N. Bei der SCOUT-Kampagne liegt ein Teil der

'Im Rahmen dieser Arbeit entspricht der Saison, wenn nicht anderweitig bezeichnet,
der Jahreszeit in der Nordhemisphére.
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Abbildung 3.1: Die Ortbestimmung der Messungen in den Tropen im Rahmen
dieser Arbeit. Die vertikalen Koordinaten zeigen die Hohe (ausgedriickt als
potentielle Temperatur) und die X-Achse représentiert die Breite.

Daten allerdings am Randgebiet der Tropen (griin in Abbildung 3.1). Dies ist
auf einen Flug zur Validierung des Satelliten ENVISAT (engl.: Environmental
Satellite) — ein Umweltsatellit der Européischen Raumfahrtagentur — am
05.12.2005 zuriickzufiithren (siche Abschnitt 3.4.2).

Da die Stadt Aragatuba (21,1 °S), in der die TROCCINOX-Kampagne
stattfand, am Rand der siidlichen Grenze der Tropen liegt, bestehen die
Daten teilweise aus Messungen von subtropischen Luftmassen statt tropi-
schen Luftmassen. Ein Blick auf die Abbildung 3.1 verdeutlicht, dass die
TROCCINOX-Daten bis etwa 23 °S gemessen wurden.

3.1 Die Messplattform: M-55 Geophysica

An den verschiedenen Messkampagnen nahmen unterschiedliche Flugzeuge
teil, z.B. wéhrend der Kampagne in Brasilien (TROCCINOX) waren dabei:
die russische Geophysica, die deutsche Falcon-E und die brasilianische Band-
eirante INPE (port.: INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).
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Diese Arbeit nutzt aber ausschlielich die auf der ,M-55 Geophysica® (siehe
Abbildung 3.2) gemessenen Daten durch Anwendung des FISH-Hygrometers,
jedoch Daten aus anderen Messgerédten (und gelegentlich aus anderen Mess-
plattformen) verschiedener Gruppen, die an den Kampagnen beteiligt waren,
werden zu einer besseren Erkldrung bzw. Interpretation ebenfalls diskutiert.

Bevor das FISH-Hygrometer in die Geophysica integriert wurde, konn-
ten in-situ Messungen in der Hohe der Stratosphére einzig durch die Fliige
der Hohenforschungsflugzeuge ER-2 und WB-57 der amerikanischen NASA
(engl.: National Aeronautics and Space Administration) durchgefiihrt werden
[Stefanutti et al., 1999].

n

- opivsica 4 68 : Abbildung 3.2: Das russische

Hohenforschungsflugzeug  ,M-55
Geophysica“  (oben, Bild von
Fébio H. Silva dos Santos). Die
Positionen von FISH und Einlass
sind im nebenstehenden Bild zu
sehen (Bild von Dr. Fred Stroh).

—v

Das russische Flugzeug M-55 Geophysica wurde von Myasishchev Design
Bureau (MDB) entwickelt und von Smolensky Flugzeugbetrieb als Hohen
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Erkundung-Flugzeug in Betrieb genommen, im Auftrag der damaligen UdSSR
Regierung. Der erste Flug der Geophysica wurde am 16.08.1988 durchgefiihrt
und seit diesem Tag ist die Geophysica das einzige Flugzeug in Russland und
in Europa, das Dauerfliige in den Hohen bis 21 Kilometer wéhrend Perioden
von etwa 5-6 Stunden durchfithren kann. Seine Ausriistung und Systeme wur-
den in Ubereinstimmung mit militédrischen Standardanforderungen entwickelt
[Geophysica, 2007].

Die Geophysica besitzt zwei Bypass-Triebwerke und ist in der Lage, ei-
ne Ladung bis 1500 kg zu tragen und erreicht eine Geschwindigkeit von
750 kmh~!. Die Geophysica besitzt viele Schiichte, in denen verschiedene
Gerite eingebaut werden konnen [Stefanutti et al., 1995].

Die Flugparameter, die notwendig fiir die wissenschaftlichen Untersu-
chungen sind, werden von dem Flugzeug regelméfig aufgenommen und an
die verschiedenen beteiligten Intrumente iibermittelt.

Aufgrund seines technologischen Potenzials lief sich das Flugzeug zur wis-
senschaftlichen Nutzung weiterentwickeln. Die erste wissenschaftliche Kam-
pagne, die APE-Kampagne (engl.: Airborne Polar Experiment), an der die
Geophysica beteiligt war, fand im noérdlichen Finnland in Rovaniemi statt.
Dabei war das Ziel die Untersuchung iiber dem arktischen polaren Kreis
wéhrend des Winters 1996/97 [Stefanutti et al., 1995; Stefanutti et al., 1999].
Diese Kampagne war erfolgreich sowohl beziiglich der Entwicklung der Geo-
physica als wissenschaftliches Flugzeug als auch wegen der wissenschaftlichen
Ziele, die erreicht wurden [Stefanutti et al., 1999]. Bei dieser Kampagne ist
das Flugzeug Falcon-E des DLR zusammen mit der Geophysica mitgeflogen.
Die Falcon-E ermittelte fiir die Geophysica wihrend des Fluges Informatio-
nen iiber den geeigneten Flugpfad, der von der Geophysica genommen werden
sollte, um das Untersuchungsziel, ndmlich stratosphérische Wolken, zu errei-
chen. Dieses war das erste Mal, dass ein Flugzeug als ,,Pathfinder* wéahrend
einer stratosphérischen Untersuchung benutzt wurde. Wéhrend der APE-
Kampagne wurden insgesamt sieben Messfliige zwischen Dezember 1996 und
Januar 1997 durchgefiihrt und seitdem nimmt die Geophysica an verschiede-
nen Kampagnen erfolgreich teil [APE, 2007].

3.2 APE-THESEO

Die APE-THESEO-Kampagne (engl.: Airborne Platform of Earth Observa-
tions-Third European Stratospheric Experiment on Ozone) fand zwischen
Februar und Méarz 1999 in Mahé — Seychellen (4,42 °S; 55,30 °O) statt, das
heiBt iiber dem Bereich des westlichen Indischen Ozeans. Ein Uberblick so-
wohl iiber die Region als auch die Messfliige der Geophysica wahrend der
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APE-THESEO-Kampagne ist in der Abbildung 3.3 gezeigt.

19.02.99
270293

0B.03.33

Abbildung 3.3: Flugrouten der Messfliige wéhrend der APE-THESEO-
Kampagne (Februar-Mérz 1999). Mahé, Seychellen.

Das Projekt wurde von der Européischen Komission unterstiitzt unter
den Auftragen ENV5 CT95-0533 und INTAS YSF00-231. Die Finanzausstat-
tung wurde von der italienischen Weltraumagentur (italien. Akronym: ASI
— Agenzia Spaziale [taliana), der Europédischen Wissenschaftsstiftung (engl.
Akronym: ESF — European Science Foundation) und der DLR geleistet.

Die APE-THESEO-Kampagne wurde mit dem INDOEX (engl.: Indian
Ocean Experiment), einem internationalen Multiplattform Experiment, kom-
biniert, welches in den Tropen im Winter 1999 stattfand. Auf diese Weise
wurde der Bereich der tropischen Tropopause iiber dem Indischen Ozean wie
nie zuvor von einem solchen Projekt — mit Teilnahme verschiedener Platt-
formen gleichzeitig — untersucht [MacKenzie et al., 2006a]. Eine Beschrei-
bung sowohl der Zielsetzung als auch der Ubersicht iiber die APE-THESEO-
Kampagne wird im Folgenden gegeben.
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3.2.1 Zielsetzung

Im Vordergrund des APE-THESEO-Projektes stand die in-situ Untersu-
chung von Zirruswolken an der tropischen Tropopause. Dariiber hinaus ver-
folgte die APE-THESEO-Kampagne die Ziele, niedrige Wasserkonzentration
in der Stratosphére und den Mechanismus der Wolkenausbildung an der tro-
pischen Tropopause zu untersuchen [Stefanutti et al., 2004; MacKenzie et al.,
2006]. Dies tréigt zu einem besseren Versténdnis iiber die Eingangsprozesse
verschiedener Spurengase in die Stratosphére bei. Diese Eingangsprozesse
umfassen sowohl Transportmechanismen als auch die Umwandlungsprozesse
der Spurengase, welche sich diese Spurengase unterziehen sollen, die beil-
spielsweise zur Zerstorung des stratosphérischen Og fithren konnen.

Die Messungen verschiedener Spurengase bieten daher eine Grundlage fiir
unterschiedliche Analysen der tropischen Tropopause. Bisher ist wenig iiber
die komplexen Prozesse an der tropischen Tropopause bekannt und deswe-
gen sind viele Fragen unbeantwortet. Da das Thema Wasser die zentrale
Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit ist, werden hier nur Fragestellungen
untersucht, die in Zusammenhang mit Wasserdampfmessungen stehen.

Beziiglich HyO wurde die Untersuchung der folgenden Fragen bei der
APE-THESEO-Kampagne angestrebt:

e Wie hoch ist das Wasserdampfmischungsverhéltnis, das an der tropi-
schen Tropopause in die Stratosphire eingetragen wird [Fueglistaler
und Haynes, 2005]7

e Wo und unter welchem Mechanismus entsteht das Wasserdampfmini-
mum, die Hygropause genannt [Gettelman et al., 2002b]?

e Kann die Aushildung der Hygropause im Bereich des westlichen In-
dischen Ozeans (Seychellen) durch lokale Dehydratation, das heifit lo-
kal stark erniedrigte Tropopausentemperaturen hervorgerufen werden,
oder ist der Eintrag von Wasserdampf in die Stratosphére auf die ,,stra-
tospheric fountain“ Region beschrinkt [Newell und Gould-Stewart,
1981]7

e Inwieweit beeinflussen hochreichende Kumulonimbuswolken den Was-
serdampfgehalt der tropischen Tropopause [Danielsen, 1982]?

e Tragen Kumulonimbuswolken durch Partikelsedimentation zur Dehy-
dratation von Luftmassen unterhalb stratosphérischer Wasserdampf-
mischungsverhéltnisse bei, oder ist eine Befeuchtung der Luftmassen
in der unteren Stratosphére (engl. Akronym: LS — lower stratosphere)
zu erwarten [Sherwood und Dessler, 2000]?
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e Welche Rolle spielen die optisch diinnen tropischen Wolken von extrem
geringer optischer Dichte (engl. Akronym: UTTCs — Ultrathin Tropi-

cal Tropopause Clouds) bei den Dehydratationsprozessen [Luo et al.,
2003a]?

o Welche Faktoren beeinflussen die Konzentration von Spurengasen in
der Stratosphére [Richard et al., 2006]?

3.2.2 Ubersicht und Durchfiihrung

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die von der Geophysica durchgefithrten Messfliige
wihrend der APE-THESEO-Kampagne (Februar-Méarz 1999). Mahé, Sey-
chellen.

Flugdatum | Ziel Hinweis
(1999)
12.02 Uberfithrungsflug Forli — Amman
13.02 Uberfithrungsflug Amman — Djibouti
14.02 Uberfithrungsflug Djibouti — Seychellen
19.02 Untersuchung der Zirren (in | mittelméafiige ~ Konvektion
grofer Hohe) nordlich von Mahé
24.02 Untersuchung der
UT/LS
27.02 Untersuchung der Zirren (in
grofier Hohe)
04.03 Untersuchung der
UT/LS
06.03 Flug geneigt in die Isentro-
pen
09.03 Untersuchung der Flug in Richtung zum Zy-
UT/LS klon ,,Davina“
11.03 Flug in die Innertropische
Konvergenzzone
15.03 Uberfithrungsflug Seychellen — Djibouti
16.03 Uberfithrungsflug Djibouti — Amman
17.03 Uberfithrungsflug Amman — Forli

In Tabelle 3.2 sind die Fliige wiahrend der APE-THESEO-Kampagne
dargestellt. Sowohl die Ziele als auch einige Hinweise jeweiliger Fliige sind
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gegeben. Wiahrend aller Fliige wurde mindestens ein Sinkflug in die obere
Troposphére durchgefiihrt.

Wihrend der APE-THESEO Kampagne wurden insgesamt 13 Fliige mit
dem Flugzeug Geophysica durchgefithrt. Davon sind sieben Messfliige, wéh-
rend die anderen sechs Fliige der Uberfithrung des Flugzeuges zum Kampa-
gnenort dienten. Aufler dem Flugzeug Geophysica war das DLR-Forschungs-
flugzeug Falcon-E ebenfalls an der APE-THESEO-Kampagne beteiligt.

Daten von Satelliten wurden verwendet, um die Flugplanungen kurz vor
dem Start zu optimieren. Die Wolkenuntersuchungen waren eine der wichtig-
sten Aufgaben bei APE-THESEOQO. Dafiir wurden Fliige oberhalb und in der
Néhe von Kumulonimbuswolken geplant. Die konnten aber wegen des Man-
gels an solchen Wolken, die die Tropopause erreichten, nicht vollkommen er-
reicht werden. Diese Fliige wurden aber verwendet, um die obere Troposphére
(eng. Akronym: UT — upper troposphere) und die untere Stratosphére zu
untersuchen, bei denen die diinnen tropischen Wolken, UTTCs genannt, an
Tropopausenhdhen mehrmals entdeckt wurden [Stefanutti et al., 2004]. Ein
anderes Ziel wurde ebenfalls bei APE-THESEO erreicht: die Messung von
Zirruswolken insbesondere von Zirren, die sich bei groen Hohen befinden.

05 March 1585

Abbildung 3.4: Untersuchung des Zyklons ,Davina“ wéhrend der APE-
THESEO-Kampagne am 09.03.1999. (Quelle: Stefanutti et al. [2004]).

Die Lokalisierung der Seychellen, die nicht weit entfernt vom Aquator
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sind, hat es ebenfalls erméglicht, die , Innertropische Konvergenzzone* (eng.
Akronym: ITCZ — Innertropical Convergence Zone) zu untersuchen. Dariiber
hinaus flog die Geophysica auf Anweisung der Falcon-E in Richtung Siidosten,
um ein Zyklon zu untersuchen. Diese Kampagne ist die erste Kampagne, bei
der ein Flug in den Amboss einer Wolke an der Spitze eines Zyklons durch-
gefithrt wurde (siche Abbildung 3.4).

3.3 TROCCINOX

Das Projekt TROCCINOX (engl.: Tropical Convection, Cirrus, and Nitrogen
Oxides Experiment) besteht aus zwei Kampagnen in dem Bundesstaat Sao
Paulo in Brasilien, die in 2004 und 2005 wéihrend der sogenannten , Regen-
zeit® stattfanden: die erste Kampagne in der Stadt Gaviao Peixoto zwischen
Februar und Mérz 2004 (TROCCINOX-1) und die zweite Kampagne zwi-
schen Februar und Mérz 2005 (TROCCINOX-2) in der Stadt Aracatuba
(21,1 °S; 58,2 °0).

Da das Hohenforschungsflugzeug ,, Geophysica®“ erst an der zweiten
TROCCINOX-Kampagne (TROCCINOX-2) beteiligt war, konnte die Tro-
popause einzig bei dem zweiten Teil der TROCCINOX-Kampagne unter-
sucht werden. An der ersten TROCCINOX-Kampagne nahmen nur die tro-
posphirischen Flugzeuge teil: die brasilianische Bandeirante (bis etwa 4,5
km) und die deutsche Falcon-E (bis etwa 13 km).

Wie bereits erwiahnt, basiert die vorliegende Arbeit wesentlich auf den
Geophysica-Daten die mit dem FISH-Hygrometer (siche Abschnitt 3.1) auf-
genommen wurden. Deshalb werden die Daten aus der ersten TROCCINOX-
Kampagne im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Das gesamte Experiment TROCCINOX wurde in Zusammenarbeit mit
dem brasilianischen Projekt TROCCIBRAS (Tropical Convection and Cirrus
Experiment Brasil) durchgefiihrt, das vom Institut fiir meteorologische For-
schung (port. Akronym: IPMET — Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas)
unter der Leitung von Herr Prof. Roberto Vicente Calheiros koordiniert wur-
de.

Die Unterstiitzung von verschiedenen brasilianischen Partnern, beispiels-
weise durch das oben erwiahnte IPMET und die staatliche Universitét ,,Julio
de Mesquita Filho* (port. Akronym: UNESP — Universidade Estadual Pau-
lista ,,Julio de Mesquita Filho*) war die Grundlage fiir die politische und
logistische Leistung der zwei erfolgreichen Kampagnen. Ergédnzende Unter-
stiitzung von der Universitdt von Sao Paulo (port. Akronym: USP — Uni-
versidade de Sao Paulo) und dem brasilianischen Institut fiir militdrische
Luftfahrt (port. Akronym: CTA — Comando-Geral de Tecnologia Aeroespa-
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cial) war in dieser Hinsicht auch sehr wichtig.

Auf der européischen Seite waren verschiedene Institute aus verschiede-
nen Landern an der TROCCINOX-Kampagne beteiligt, beispielsweise aus
Deutschland, Frankreich, Italien, der Schweiz usw. Die européischen Part-
ner wurden vom Fiinften Rahmenprogramm der Europiischen Gemeinschaft
im Bereich der Forschung, technologischen Entwicklung und Demonstration
(1998-2002) — Thema: Wettbewerbsorientiertes und nachhaltiges Wachstum
— unter dem Auftrag EVK2-CT-2001-00122 finanziell unterstiitzt.

Abbildung 3.5 zeigt die Flugrouten der Geophysica im Rahmen der
TROCCINOX-Kampagne und im Folgenden wird einen Uberblick iiber diese
Kampagne gegeben.
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Abbildung 3.5: Flugrouten der Messfliige der TROCCINOX-Kampagne
(Februar-Mérz 2005). Aragatuba, Brasilien.

3.3.1 Zielsetzung

Das gesamte Projekt TROCCINOX erforscht die Auswirkung der tropischen
hochreichenden Konvektion auf die Verteilung und die Quellen der Spurenga-
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se, Wolken und Aerosolpartikeln. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Prozessen
in der oberen Troposphére und in der unteren Stratosphére. Die Ergebnis-
se sind fiir Einschédtzungen des Klimas von Bedeutung. Auflerdem hilft das
Projekt die internationale Zusammenarbeit zwischen européischen Léndern
und Brasilien zu férdern.

Eine zentrale Frage der Gegenwart ist, wie die Zusammensetzung der
atmosphérischen Luft von den Prozessen, die in den tropischen Regionen
insbesondere im Bereich der Tropopause, beeinflusst wird. Doch die Tropo-
pause liegt bei grofier Hohe in den Tropen (siehe Abschnitt 1.2), die von
Passagierflugzeugen nicht erreicht werden kann. Deshalb ist die Anwendung
eines hochfliegenden Flugzeuges wie der Geophysica notwendig.

Mit der Teilnahme der Geophysica an der zweiten TROCCINOX-Kam-
pagne wurden Messungen im Bereich der tropischen Tropopause durchgefiihrt.
Zusammen mit Daten anderer beteiligter Flugzeuge bilden diese einen wichti-
gen Datensatz, der Daten von der Stratosphére bis in geringe troposphérische
Hohen umfasst.

Eine bessere Erkenntnis der Zusammensetzung von atmosphérischer Luft
steht im Vordergrund der TROCCINOX-Kampagne. Die Kampagne beschéf-
tigte sich ebenfalls stark mit der Verbesserung der heutigen Kenntnisse {iber
das Auftreten von Spurengasen (einschliefllich Wasserdampf) und Partikeln
(Eisskristalle und Aerosole) in der oberen Troposphdre und unteren Stra-
tosphére, sowohl in Verbindung mit tropischer hochreichender Konvektion.
Ein weiteres Ziel bei der TROCCINOX-Kampagne war die Verbesserung der
Kenntnisse iiber durch Blitze ausgebildete Stickoxide (NOx) in tropischen
Stiirmen und Quantifizierung der produzierten Menge, um sie mit anderen
NOx Quellen und deren globaler Beeinflussung zu vergleichen [Huntrieser et
al., 2007].

Beziiglich H,O wurde die Untersuchung folgender Fragen bei der
TROCCINOX-Kampagne angestrebt:

e Welche Auswirkung hat eine tropische Konvektion auf das Gleichge-
wicht und die Verteilung von verschiedenen Spurengasen, wie z. B.
Wasserdampf [Gettelman et al., 2002a]?

e Welche Auswirkung hat die tropische hochreichende Konvektion auf
Ausbildung und Verteilung von Aerosolpartikeln [Raes et al., 2000]7

e Wie tragen Troposphéren-Stratosphéren-Austauschprozesse zu der Was-
serdampfkonzentration bei, die in die Stratosphére gelangen?

e Was ist der Ursprung der Zirruswolken in den Tropen und welche Rolle
spielen diese Wolken bei den Dehydratationsprozessen [Kércher, 2004]?
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3.3.2 Ubersicht und Durchfiihrung

Die TROCCINOX-Kampagne besteht insgesamt aus 17 Fliigen: ein Test-
flug, acht Uberfithrungsfliige und acht Messfliige. Die Verwendung von Sa-
tellitendaten und Modellierung waren wichtige Werkzeuge fiir die Flugpla-
nung. In Tabelle 3.3 wird eine Zusammenfassung der Fliige wéahrend der
TROCCINOX-Kampagne gegeben.

Die TROCCINOX-Kampagne wurde durchgefithrt wiahrend eines Zeit-
raumes, bei dem intensive tropische Konvektion mit haufigem Auftreten
von Blitzen in Brasilien geschieht. Zu dieser Zeit ist ebenso das Auftreten
von starken Gewittern siidlich des Bundestaates Sao Paulo und der Nach-
barlédnder, beispielsweise Argentinien und Uruguay zu beobachten. Dies kann
in Zusammenhang mit der Anwesenheit einer siidamerikanischen Antizyklo-
ne, , Bolivian High“ genannt, zum Austausch zwischen stratosphérischen-
und troposphérischen Luftmassen fiihren [Konopka et al., 2007]. Eine aus-
fithrliche Diskussion dieses Phéinomens wird in Kapitel 7 gegeben.

Am 04.02.2005 wurde der Untersuchungsflug {iber einer Region mit hoch-
reichender Konvektion durchgefiihrt. Die Umgebung der Konvektion wurde
untersucht (siehe Tabelle 3.3), um die Dehydratationsprozesse der Strato-
sphére zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden die Messungen von Geophy-
sica besonders im oberen Teil dieses Wetterphdnomens durchgefiihrt.

Am 07.03.2005 wurde der letzte Wissenschaftsflug der Geophysica im
Rahmen der TROCCINOX-Kampagne und von dazugehdrigen européischen
Projekten von Oberpfaffenhofen (Deutschland) aus durchgefiihrt: Ein Test-
flug fir das MARSCHALS-Instrument (engl.: Millimetre-Wave Airborne Re-
ceivers for Spectroscopic CHaracterisation in Atmospheric Limb Sounding).
Ein weiteres Ziel dieses Fluges war die Untersuchung der Stratosphére iiber
der Arktis, bei dem eine Oz-Zerstérung von etwa 60% beobachtet wurde
[von Hobe et al., 2006]. Da sich dieser Flug mit der Arktis beschéftigt, wird
er in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 3.3: Ubersicht iiber die von der Geophysica durchgefithrten Messfliige
wéhrend der TROCCINOX-Kampagne (Februar-Mérz 2005). Aracatuba,
Brasilien.

Flugdatum | Ziel Hinweis
(2005)
18.01 Testflug Oberpfaffenhofen
20.01 Uberfithrungsflug Oberpfaffenhofen — Sevilla
23.01 Uberfiithrungsflug Sevilla — Kapverdische Insel
23.01 Uberfithrungsflug Kapverdische Insel — Recife
27.01 Uberfiithrungsflug Recife — Aracatuba
01.02 stratosphérische Westlicher-, Ostlicher Flug
— troposphérische Intrusion | entlang 21°S
04.02 Untersuchung der Konvektion | Gewittersturm
05.02 Untersuchung der Konvektion | Gewittersturm
08.02 troposphérische Westlicher-, Ostlicher Flug
— stratosphtische Intrusion entlang 21°S
12.02 ENVISAT Validierung Untersuchung  6stlich  von
Aragatuba mit Sinkflug
15.02 ENVISAT Validierung Untersuchung  o6stlich  von
Aragatuba mit Sinkflug
17.02 ENVISAT Validierung Untersuchung nérdlich von
Aracatuba. Zirren wurden be-
obachtet
18.02 Untersuchung der Konvektion | Lokale Konvektion nur bis ca.
12 km
24.02 Uberfiithrungsflug Aragatuba — Recife
27.02 Uberfithrungsflug Recife — Kapverdische Insel
27.02 Uberfiithrungsflug Kapverdische Insel — Sevilla
02.03 Uberfithrungsflug Sevilla — Oberpfaffenhofen
07.03 Testflug in Richtung zum ark- | Bestétigung der O3-
tischen Polarwirbel Zerstorung
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3.4 SCOUT-03

Die Flugzeug-SCOUT-03-Kampagne (engl.: Stratosphere-Climate links with
emphasis On the UTLS-03) wurde in Darwin (12,4 °S; 130,8 °N) im Novem-
ber und Dezember 2005 durchgefiihrt, um die Messungen in der Umgebung
von hochreichender Konvektion (,,Hector® genannt — méchtige Gewitter, die
sich zu dieser Jahreszeit iiber den Tiwi-Inseln nérdlich von Darwin bilden)
zu untersuchen [Vaughan et al., 2007]. Ebenso wurden wolkenfreie Tage und
von konvektiven Systemen freie Luftmassen beobachtet, um Information {iber
den ungestorten Hintergrund zu erhalten.

Das SCOUT-03-Projekt wurde vom Sechsten Rahmenprogramm der Eu-
ropéischen Gemeinschaft im Bereich der Globalen Umweltverdnderung, nach-
haltiger Entwicklung und dem Okosystem (Projekt Referenz: 505390) un-
terstiitzt. Das politische Ziel des Projektes war, eine neue Erkenntnis iiber
die Zusammensetzung der Luft an der Tropopause fiir die Européische Union
und Nationalregierungen zur Verfiigung zu stellen. Dies konnte daher ver-
wendet werden, um die européische Position fiir nachhaltige Entwicklung zu
verbessern [SCOUT-03, 2007].

Abbildung 3.6 gibt einen Uberblick sowohl iiber die Region der Messungen
als auch in die Untersuchungsfliige der Geophysica wihrend der SCOUT-03-
Kampagne.

3.4.1 Zielsetzung

AuBler den Forschungsflugzeugen Geophysica und Falcon-E waren auch noch
zwei andere Flugzeuge an der SCOUT-0O3-Kampagne beteiligt: die australi-
sche Grob G520T Egrett (bis etwa 12-14 km) und die englische Dornier-228
(bis 4 km), welche den durch ,Hector® verursachten Transport als Teil des
ACTIVE Programmes (engl.: Aerosol & Chemical Transport in Tropical Con-
VEction) untersuchten. Vor allem war bei ACTIVE die Untersuchung von
ein- und ausstromenden Luftmassen an verschiedenen Gewittersystemen von
Bedeutung. Dies war eine Zusammenarbeit zwischen acht Institutionen und
wurde von der Universitdt von Manchester (Grofibritannien) geleitet. Dies
wurde von NERC (engl.: Natural Environment Research Council) finanziell
unterstiitzt [Vaughan et al., 2007].

Eine Unterstiitzung durch Vorhersagen fiir die Flugplanungen wurde von
dem australischen Biiro fiir Meteorologie (engl. Akronym: BoM — Australian
Bureau of Meteorology) wihrend der Untersuchungsfliige geleistet. Erwih-
nenswert ist die erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen
beteiligten Mannschaften (SCOUT-O3/ACTIVE/BoM) bei der Nutzung von
Radar- und Satellitenprodukten. Dies erlaubte koordinierte Untersuchungs-
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Abbildung 3.6: Flugrouten der Messfliige wéahrend der SCOUT-O3-
Kampagne (November-Dezember 2005). Darwin, Australien.

fliige in unterschiedlichen Hohenbereichen einer Konvektion durch die ver-
schiedenen Flugzeuge: die Geophysica, die G520T Egrett, die Falcon-E und
die Dornier-228 [MacKenzie et al., 2006b].

Neben den fiir SCOUT-0O3 allgemein formulierten Zielen werden durch
Wassermessungen wichtige Ziele in Bezug auf das Wasser in den Tropen
verfolgt. Sie sind im Folgenden zusammengefasst:

e Welche Mechanismen wirken auf den Transport von Spurengasen (ein-
schliellich Wasserdampf) zwischen der Troposphére und Stratosphére
[Richard et al., 2006]?

e Welche Prozesse verursachen die zuletzt beobachteten Anderungen der
stratosphérischen Wasserkonzentration [Oltmans et al., 20007

e Welche Folgen hat die Anderung des stratosphérischen Wasserdampfes
fiir das Klima?
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e Wie kann man eine bessere Prognose fiir stratosphérische Spurengase
bzw. Feuchtigkeit ermoglichen?

e Welche Wirkung hat die Wolkenausbildung auf die obere Troposphére
bzw. die untere Stratosphére [Santacesaria et al., 2003]?

e Welchen Einfluss hat die stratosphérische Aerosolschicht auf die TTL
und ihre Zusammensetzung [Raes et al., 2000]?

3.4.2 TUbersicht und Durchfiihrung

Wiéhrend der Untersuchungsfliige bei der SCOUT-0O3-Kampagne lag die Prio-
ritdt der Geophysica-Fliige auf Messungen von Wasserdampf, Partikeln und
reaktiven Chemikalien im oberen Bereich der Gewittertiirme, dem sogenann-
ten Amboss. Es wurden bei der SCOUT-0O3-Kampagne 22 Fliige mit der
Geophysica durchgefiihrt: 1 Testflug, 10 Uberfithrungsfliige zwischen Darwin
und Oberpfaffenhofen, neun Messfliige.

Bei den Uberfithrungsfliigen war ein militérischer Schweizer Learjet
[Vasi¢ et al., 2005] auBer der Falcon-E und der Geophysica beteiligt, auf dem
Instrumente fiir O3- und HyO-Messungen von dem Institut fiir Angewandte
Physik der Universitdt von Bern eingebaut waren. Diese kombinierten Fliige
ermoglichten durch in-situ- und Fernerkundung-Messungen eine Ubersicht in
der oberen Troposphére und in der unteren Stratosphére.

Die Tabelle 3.4 zeigt, dass sich die Untersuchungsfliige wahrend der
SCOUT-0O3-Kampagne hauptsédchlich mit Zirren- und Hector-Unter-
suchungen beschiéftigten, also sieben Fliige von den gesamten acht Untersu-
chungsfliigen. Damit versuchten die beteiligten Wissenschaftler die einstro-
menden Luftmassen zu charakterisieren, in denen sich der Hector bildete.
Wihrend dieser Fliige kreiste die Geophysica iiber dem Hector nach von der
Falcon-E gelieferten Informationen, um den Eintrag von Spurenstoffen in die
TTL zu untersuchen. Die Daten der SCOUT-0O3-Kampagne bestehen aus ei-
nem ausfiihrlichen Datensatz der Region nordlich von Australien und liefern
daher eine groBartige Charakterisierung der Luftmassen iiber dieser Region.

Am 28.11.2005 wurde der Untersuchungsflug abgebrochen, weil die Geo-
physica ein mechanisches Problem hatte. Da dieser Flug nur aus einer kurzen
Messzeit besteht, wird er in der vorliegenden Arbeit nicht weiter beriicksich-
tigt (siehe Tabelle 3.4).
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Tabelle 3.4: Ubersicht iiber die von der Geophysica durchgefithrten Messfliige
wéhrend der SCOUT-03-Kampagne (November-Dezember 2005). Darwin,

Australien.

Flugdatum, | Ziel Hinweis

(2005)

31.10 Testflug Oberpfaffenhofen

04.11 Uberfiithrungsflug Oberpfaffenhofen — Larnaca

04.11 Uberfiithrungsflug Larnaca — Dubai

07.11 Uberfithrungsflug Dubai — Hyderabad

09.11 Uberfiithrungsflug Hyderabad — U-Tapao

11.11 Uberfithrungsflug U-Tapao — Brunei

12.11 Uberfiithrungsflug Brunei — Darwin

16.11 Untersuchung von Hector

19.11 Untersuchung von Hector und

Zirren

23.11 Untersuchung der TTL Flug iiber Aquator

25.11 Untersuchung der Zirren Hector am Ende des Fluges
gefunden

28.11 Kurzer Flug Geophysica  mit  mechani-
schem Problem

29.11 Flug mit Zirren Mesoskaliges konvektives Sy-
stem
(engl. Akronym: MCS — Me-
soscale Convective System)

30.11 1. Doppelflug Untersuchung von Hector

30.11 2. Doppelflug Flug vier Stunden nach dem
Hector

05.12 ENVISAT Validierung Flug durch den siidlichen
Wendekreis

09.12 Uberfithrungsflug Darwin — Brunei

10.12 Uberfiithrungsflug Brunei — Dubai

13.12 Uberfithrungsflug Dubai — Bahrain

14.12 Uberfiithrungsflug Bahrain — Larnaca

16.12 Uberfithrungsflug Larnaca — Brindisi

17.12 Uberfiithrungsflug Brindisi — Oberpfaffenhofen
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3.5 AMMA

Das AMMA-Projekt (engl.: African Monsoon Multidisplinary Analyses) ist
ein internationales Grofiprojekt und basiert auf einer franzosischen Initiative.
Wissenschaftliche Gruppen aus verschiedenen Kontinenten, wie z. B. Ame-
rika, Afrika und Europa, sind an dem Projekt beteiligt, welches von vielen
unterschiedlichen Institutionen finanziert wird, besonderes von Frankreich,
von GroBbritannien, den Vereinigten Staaten und Afrika [Redelsperger et
al., 2006]. Die européischen Partner bekammen eine finanzielle Unterstiitzung
von dem Sechsten Rahmenprogramm der Européischen Gemeinschaft.

Im August 2006, also wahrend der feuchten Phase des Monsuns, fand die
Flugzeug-Kampagne in Ouagadougou — Burkina Faso (12,22 °N; 1,31 °W)
statt, welche etwa gleichzeitig mit einer AMMA-Ballon-Kampagne in Nia-
mey — Niger (13,30 °N; 2,6 °O) durchgefithrt wurde. An der Kampagne in
Ouagadougou war unter anderem das hochreichende Flugzeug Geophysica
beteiligt. Aufgrund der Lokalisierung und des Zeitraums der Durchfithrung
der Kampagne besteht der AMMA-Datensatz aus den einzigen Daten, die
wihrend des Sommers und nérdlich von Aquator gemessen wurden, welche
in der vorliegenden Arbeit vorgestellt und diskutiert werden.

Ein Uberblick in die Flugrouten der Geophysica wihrend der AMMA-
Kampagne ist in der Abbildung 3.7 gezeigt.

3.5.1 Zielsetzung

Die Herausforderung fiir das AMMA-Projekt war zu verstehen, welche Aus-
wirkung der afrikanische Westmonsun in verschiedenen Zeitskalen auf die
Klimatologie, insbesondere iiber der westafrikanischen Region, besitzt und
welche Interaktion dieses Phénomen mit Quellen und Transport der Sub-
stanzen wie z. B. Wasserdampf und Aerosolen aufweist. Dariiber hinaus ver-
suchte man herauszufinden, welche Auswirkung die Variabilitdt des west-
afrikanischen Monsuns auf die Gesundheit, die Wasserbetriebsmittel und die
Nahrungsmittelsicherheit fiir die westafrikanischen Nationen hat [Redelsper-
ger et al., 2006].

Hinsichtlich der Wasserdampfmessungen wurden die obere Troposphére
und untere Stratosphére untersucht. Dabei standen dynamische, mikrophysi-
kalische und chemische Prozesse innerhalb der T'TL im Zentrum des Interes-
ses. In Bezug auf das Thema Wasser wurden die folgenden Punkte angestrebt:

e Wie hoch liegt die Penetration der kontinentalen mesoskaligen konvek-
tiven Systeme in die Stratosphére?

e Wie tief konnen die Luftmassen in den oberen Teil der TTL aufsteigen?
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Abbildung 3.7: Flugrouten der Messfliige wihrend der AMMA-Kampagne
(August 2006). Ouagadougou, Burkina Faso.

e Welche Zusammensetzung weisen diese Lufmassen auf [Marcy et al.,
2007)?7

e Welche Mechanismen sind wichtig fiir die Ausbildung von Zirruswolken
an der Tropopause?

e Welche Auswirkung haben Spurengase insbesondere Wasserdampf auf
die globale Klimatologie?

3.5.2 Ubersicht und Durchfiihrung

Wiéhrend der AMMA-Kampagne wurden insgesamt 10 Fliige mit dem Flug-
zeug Geophysica durchgefiihrt (siehe Tabelle 3.5): ein Testflug, fiinf Unter-
suchungsfliige und vier Uberfithrungsfliige.

Da der afrikanische Kontinent eine grofie Quelle sowohl der Emissionen
aus Verbrennung von Biomasse als auch von Aerosolen (wichtig fiir Ausbil-
dung der Wolken) ist, hatte auch die AMMA-Kampagne als Ziele die Un-
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Tabelle 3.5: Ubersicht iiber die von der Geophysica durchgefiihrten Messfliige
wahrend der AMMA-Kampagne (August 2006). Ouagadougou, Burkina Fa-

SO.

Flugdatum | Ziel Hinweis

(2006)

29.07 Testflug Verona

31.07 Uberfiihrungsflug Verona — Marrakesch

01.08 Uberfithrungsflug Marrakesch — Ouagadou-
gou

04.08 MCS

07.08 MCS

08.08 CALIPSO Validiereung

11.08 MCS

13.08 CALIPSO Validierung

16.08 Uberfiihrungsflug Ouagadougou —
Marrakesch

17.08 Uberfiihrungsflug Marrakesch — Verona

tersuchung der Auswirkung solcher Emissionen auf die globale Klimatologie.
Weitere Untersuchungsgegenstédnde waren die Dynamik von Luftmassen aus
der Konvektion und die Injektion von Chemikalien und Wasserdampf in die
untere Stratosphére durch mesoskalige konvektive Systeme. Zu diesem Zweck
wurden daher drei Untersuchungsfliige durchgefiihrt.

Die AMMA-Kampagne bat aulerdem eine optimale Gelegenheit zur Va-
lidierung des CALIPSO-Satelliten (engl.: Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observations), der in einer amerikanisch-franzosischen
Arbeitsgemeinschaft zwischen NASA (engl.: National Aeronautics and Space
Administration) und CNES (franzos.: Centre National d’Etudes Spatiales)
entwickelt wurde.
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Kapitel I

Die tropische Tropopause: Uberblick
und Unterschiede zwischen den
Kampagnen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aus in-situ Messungen wahrend der tropi-
schen Kampagnen Vertikalprofile der Tropopausenregion in den Tropen er-
stellt. Dieses Kapitel stellt demnach eine Analyse der tropischen Tropopause
fiir die jeweilige Kampagne vor, deren Grundlage Vertikalprofile des Mini-
mums des Wasserdampfmischungsverhéltnisses (Hygropause genannt), des
Sattigungsmischungsverhaltnisses iiber Eis und des Temperaturminimums
(die Tropopause) bilden. Diese Parameter werden gegen die potenzielle Tem-
peratur geplottet, um einen Einblick in die Eigenschaft der TTL dieser Regio-
nen zu erhalten. Wie im Folgenden dargestellt wird, ist jeder dieser Faktoren
wichtig zur Erkundung der tropischen Tropopause.

Das Minimum des Wasserdampfmischungsverhéltnisses ist wichtig zur Fr-
kundung der Mechanismen, die fiir den Eintrag von Wasserdampf in die
Stratosphére verantwortlich sind und somit ein besseres Verstdndnis sowohl
iiber Dehydratationsprozesse von Luftmassen als auch iiber den Bereich der
tropischen Tropopause herstellen kénnen.

Die Untersuchung des Sattigungsmischungsverhéltnisses iiber Eis ist wich-
tig als Indikator fiir Eisnukleation, Kiihlraten und Entwicklungszustand der
Zirruswolken. Es wurde anhand der Clausius-Clapeyron-Gleichung berechnet
(siehe Anhang G). Dafiir wurden die Temperatur- und Druckdaten entweder
aus dem TDC-Gerit (engl.: Thermo Dynamic Complex, siche Anhang B.5)
in den Féllen, bei denen solche Daten zu Verfiigung standen, oder aus den an
Bord der Geophysica aufgenommenen Daten, die sogenannten UCSE-Daten
(engl.: Unit for Connection of Scientific Equipment) verwendet.
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Das Temperaturminimum zeigt den kéltesten Punkt im vertikalen Tem-
peraturprofil, den sogenannten ,,cold point“. In diesem Kapitel wird die ther-
misch definierte Tropopause verwendet.

Nach Gettelman und Forster [2002] ist die Hohe des ,,cold point“ einiger-
mafen uniform in den Tropen (380-390 K, 16-17 km) und weist einen starken
jahrlichen Zyklus auf, dessen Minimum (Maximum) im nordhemisphérischen
Sommer (Winter) auftritt [Highwood und Hoskins, 1998; Hatsushika und Ya-
mazaki, 2001; Seidel et al., 2001].

4.1 Die Tropopause wihrend APE-THESEQO

Vertical Profiles: Region of Saturation (over ice)
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Abbildung 4.1: Hohe der Tropopause — ,,cold-point* (Kreuze in rot) — und des
minimalen Séttigungsmischungsverhéltnisses — die Hygropause (Diamanten
in schwarz) — wihrend der APE-THESEO-Kampagne (Februar-Mérz 1999).
Die kleinen dunkel grauen Balken zeigen das Séttigungsmischungsverhéltnis
iiber Eis. (Uberarbeitete Version von Fig. 2 in MacKenzie et al.[2006a]).

Wie im Abschnitt 3.2 bereits erwiahnt, wurde die APE-THESEO-Kam-
pagne iiber dem Bereich des westlichen Indischen Ozeans im Jahr 1999 durch-
gefithrt. In diesem Jahr wurde iiber sehr niedrige Temperaturen in dieser Re-
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gion berichtet [Santacesaria et al., 2003; Bonazzola und Haynes, 2004; Stefa-
nutti et al., 2004]. Der Bereich der Tropopause weist deswegen Temperatur-
werte bis -90 °C im Zeitraum der Messungen auf [Santacesaria et al., 2003].
Dies hat das Wassermischungsverhéltnis bei APE-THESEO stark beeinflusst.
Da das Wassermischungsverhéltnis wiahrend der APE-THESEO-Kampagne
vergleichsweise niedrige Werte besitzt, wird dariiber eine ausfiihrliche Dis-
kussion im Kapitel 5 gegeben.

Die Hohe der thermischen Tropopause wiahrend APE-THESEO liegt zwi-
schen etwa 365 K bis 410 K. Der Mittelwert liegt bei einer potenziellen Tem-
peratur von etwa 380 K und zeigt eine Schwankung (siche die roten Kreuze in
Abbildung 4.1), welche eine Anderung der Tropopausenhéhe auch fiir Mes-
sungen bei geringen rdumlichen und zeitlichen Abstédnden zeigt.

In der Abbildung 4.1 sind Daten sowohl fiir die Untersuchungsfliige als
auch fiir die Uberfithrungsfliige aufgetragen. Es ist kein bemerkbarer Un-
terschied zu beobachten. Bei anderen Kampagnen ist allerdings der Unter-
schied der Tropopausenhohe in Hinblick auf verschiedene geographische Brei-
ten deutlich zu sehen. Eine ausfiihrliche Diskussion iiber die Variabilitédt der
subtropischen Tropopausenhthe wird im Abschnitt 4.5 gegeben.

Von den gesamten 28 Profilen liegen in 16 Féllen Hygropause und Tropo-
pause in etwa der gleichen Hohe, das heifit eine Ubereinstimmung zwischen
Hygropause und Tropopause iiber 50% der gesamten Daten. Bei den {ibrigen
Profilen befindet sich die Hygropause etwa 5 K hoher als die Tropopause. Das
einzige Profil, bei dem die Hygropause einen Wert unterhalb der Tropopause
ausweist, ist fiir den Flug am 04.03. zu sehen. Fiir zwei Fliige, am 27.02.
und 06.03., gibt es zwei Hygropausen (das heifit zwei Minima im Wassermi-
schungsverhéltnis), von denen eine deutlich iiber der Tropopause (ca. 40 K)
liegt.

Die beiden Fliige am 27.02. und 06.03., bei deren die Hygropause etwa
40 K hoher liegt, wurden in Richtung Stid durchgefiihrt (sieche Abbildung 3.3)
und erreichten die Umgebung des subtropischen Jets, der eine Héhe von etwa
380 K erreichen kann. Der Bereich in der Nédhe des subtropischen Jets weist
einen verstéirkten Vertikaltransport auf, der durch erhéhte Vermischung ver-
ursacht ist. Diese verstéarkte Vermischung lasst sich auch als Folge der starken
vertikalen Scherraten innerhalb des Jets verstehen [Konopka et al., 2007], die
sich oft in Form von erhéhter Turbulenz manifestieren [Pavelin und White-
way, 2002]. Da der subtropische Jet die Tropen von den Extratropen trennt,
ist auch die niedrigste Temperatur an der Tropopause in der Nahe des Jets
etwas hoher als die entsprechenden Werte in der Nihe des Aquators. Dies hat
zufolge, dass weniger Wasser in diesem Bereich der Atmosphére ausfriert und
somit mehr Wasser entlang des Jets direkt durch die tropische Tropopause
in die Stratosphére gelangen kann. Folglich verschiebt sich das Minimum des
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der niedrigen Tropopausentempe-
ratur (blau), des Wasserminimums (schwarz), der termischen Tropopause
(rot) und des subtropischen Jets (griin).

(A) Winter in der Nordhemisphére: Starkes Auftreten von Konvektion in der
Stidhemisphére, wo die subtropischen Jets durchléssig sind bei gleichzeitig
niedriger Tropopausentemperatur.

(B) Sommer in der Nordhemisphére: Starkes Auftreten von Konvektion in
der Nordhemisphére, wo die subtropischen Jets extrem durchléssig sind im
Vergleich zu den beobachteten subtropischen Jets der Siidhemisphére und
bei gleichzeitig horerer Tropopausentemperatur. Auflerdem verbreitet sich
das Wasserminimum in die Stratosphére hinein.

Wasserdampfes nach oben und erhoht somit die Position der Hygropause
(siehe Abbildung 4.2).

Fiir den iiberwiegenden Teil der Daten ist die Tropopause gesittigt (sie-
he kleine graue Balken in Abbildung 4.1). Diese sind auf die Existenz von
diinnen grofiskaligen Wolken zuriickzufiihren, die sogenannten UTTCs (siehe
Abschnitt 3.2). Ebenso ist die Tropopause in diesen Fillen mit der Hygro-
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pause etwa iibereinstimmend. Die Abbildung 4.1 zeigt, dass beide Pausen
héufig auf einer gleichen Hohe liegen.

Wihrend der APE-THESEO-Kampagne wurde die Geophysica von der
Falcon-E in Zirruswolken geleitet. Anhand der Gerédte auf beiden Flugzeu-
gen liefern die Messungen der APE-THESEO-Kampagne die ersten gleich-
zeitigen in-situ und Fernmessungen von UTTCs im Bereich der tropischen
Tropopause [Luo et al., 2003a; Stefanutti et al., 2004]. Diese sind die diinnen
grofskaligen Wolken, die je vermessen wurden. Sie bestehen aus Eispartikeln
mit einem Radius von etwa 5 um und weisen etwa 1-5 % des Gesamtwassers
auf [Luo et al., 2003a].

Die Konvektion wihrend der APE-THESEO-Kampagne war normaler-
weise nicht stark genug, um die Tropopause zu erreichen. Sie wurde deswegen
nicht von der Geophysica vermessen. Satelliten-Daten zeigen, dass die beob-
achteten Wolken deutlich hoher als Kumulonimbuswolken lagen [Santacesaria
et al., 2003].

Da die Kumulonimbuswolken wihrend der Messungen eine maximale
Hohe von etwa 12 km erreichten [Santacesaria et al., 2003] und die Ausbil-
dung durch Konvektion nicht die einzige Erklarung fiir hochliegende Zirrus-
wolken ist, kann die Ausbildung der beobachteten Wolken daher nicht durch
Ambossausfluss einer Konvektion begriindet werden.

Es gibt andere Hypothesen zur Zirrenausbildung. Eine davon ist die Pro-
duktion durch Turbulenz, die von Schwerewellen erzeugt werden kann
[Potter und Holton, 1995]. Die Anwendung von Modellierung zeigt allerdings,
dass grofiskaliger Aufstieg der Luftmassen die Tropopause dehydrieren kann
[Jensen et al., 1996b]. Die Eiswolken, die von Wellenbewegungen in einem
Zeitraum von einigen Stunden dargestellt werden, seien effizient zur Dehy-
dratation weil die Zeit zum Wachsen der Kristalle durch diesen Mechanismus
ausreichend ist [Jensen et al., 1996; Luo et al., 2003b].

Da die Mittelwerte vom Wassermischungsverhéltnis wiahrend APE-THE-
SEQO niedriger als wiahrend der anderen drei tropischen Kampagnen waren
(siehe Kapitel 5), ldsst sich ein Mechanismus zur Dehydratation der Luft-
massen durch Wolkenausbildung erklédren. Starke Wolkenbedeckung deutet
an, dass die Luftmassen allméhlich in Zirruswolken ausgefroren werden, be-
vor sie die Stratosphére erreichen [MacKenzie et al., 2006a]. Dies wird von
anderen Beobachtungen bestitigt, bei denen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen der Haufigkeit von Zirruswolken und den niedrigsten stratosphérischen
Wassermischungsverhéltniswerten aufgezeigt wird [Wang et al., 1996; Luo et
al., 2003a].

Wie dieser Mechanismus aber genau geschieht, ist zurzeit schwierig mit
Sicherheit zu behaupten. Eine Moglichkeit wére eine Sequenz von Wasser-
transport als Folge von Turbulenz, welche von konvektiven Systemen erzeug-
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ten Schwerewellen verursacht werden [Santacesaria et al., 2003]. Die haufige
Wolkenbedeckung an der tropischen Tropopause iiber dem Indischen Ozean
zeigt, dass die Eiswolken eine sehr wichtige Rolle bei dem Ausfrieren der
Luftmassen spielen und damit fiir die Trockenheit stratosphérischer Luft.

4.2 Die Tropopause wihrend TROCCINOX

Verical Profiles: Region of Saturation (over ce)
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Abbildung 4.3: Wie Abbildung 4.1, aber hier fiir die TROCCINOX-
Kampagne (Februar-Mérz 2005).

Abbildung 4.3 zeigt die Daten der TROCCINOX-Kampagne in Brasi-
lien. Bei dieser Kampagne ist, anders als bei APE-THESEO, der Unter-
schied zwischen tropischer und subtropischer Tropopause deutlich zu sehen.
Die Neigungen zu Beginn und am Ende der Kampagne sind demnach auf
die subtropische Tropopause zuriickzufithren, denn die Daten von 18.01. bis
27.01. und ab dem 27.02. stammen von den Uberfithrungsfliigen zwischen
Oberpfaffenhofen (48 °N; 11,17 °E) und Aragatuba (58,2 °O; 21,1 °S). Die-
se Fliige zeigen in mittleren Breiten eine warme Tropopause, die auflerdem
eine deutliche niedrigere Hohe aufweist als in den Tropen. Im Abschnitt 4.5
wird eine Diskussion iiber die Uberfithrungsfliige durch den subtropischen
Ubergangsbereich gegeben.
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Wihrend TROCCINOX erstreckte sich die Tropopause von etwa 360 K
bis etwa 390-400 K. Am oberen Rand sind zwei verschiedene Plateaus vorhan-
den. Das erste Plateau erstreckt sich vom Anfang der Kampagne am 23.01.
(der Zwischenstopp auf den Kapverdischen Inseln bei 16 °N, also schon in-
nerhalb der Tropen) bis zum 08.02. und liegt im Mittel bei etwa 365 K. Bei
diesem Plateau ist der gréflere Unterschied zwischen Hygropause und Tropo-

pause zu sehen. Die Tropopause liegt zwischen 10 und 50 K niedriger als die
Hygropause (siehe Fliige am 01. und 04.02. in Abbildung 4.3).

Bei den Fliigen ab dem 12.02. liegt die Tropopause auf einem hoéheren
Plateau, das im Mittel bei 390 K liegt. Im Vergleich zu den ersten Fliigen
ist die Tropopause ab dem 12.02. fiir diesen Teil der Daten mit der Hygro-
pause zusammentreffend. Wahrend dieser Fliige wurde kein Flug durch eine
Konvektion durchgefiihrt!. Die gesiittigte Luft, die bei dem Flug am 17.02.
beobachtet wurde, zeigt das Auftreten von Zirruswolken. Diese Wolken be-
stehen moglicherweise aus abgelosten Teilen von Konvektion, die keine grofie
Hohe erreichen und nur bis in die untere Troposphire aufsteigen. Anders als
bei dem ersten Plateau ist die gute Ubereinstimmung bei diesem zweiten
Plateau zwischen Tropopause und Hygropause deutlich zu erkennen.

Wie oben erwiahnt, konnen die Daten wihrend TROCCINOX in zwei ver-
schiedenen Gruppen aufgeteilt werden. In der ersten Kampagnenhilfte war
die Tropopausenhche etwa 20 K niedriger als in der zweiten Phase der Kam-
pagne. Eine Analyse der Daten im Hinblick auf das Sattigungsmischungsver-
héltnis zeigt deutlich den Unterschied zwischen diesen Daten. Wahrend bei
der zweiten Kampagnenhalfte nur am 17.02. einige Sattigung beobachtbar ist
(wie oben erwiihnt), zeigt die erste Kampagnenhilfte haufig geséttigte Luft,
welche in der Regel iibereinstimmend mit der Tropopause ist. Bemerkenswert
ist das Sattigungsmischungsverhéltnis fiir den Flug am 04.02. im Bereich ei-
nes konvektiven Systemes, bei dem geséttigte Luft bis in eine Hohe von etwa
420 K gemessen wurde. Bei diesem Flug kann beobachtet werden, dass in
der Tat Konvektion die Stratosphére erreichen kann — im Einklang mit der
Literatur [Kelly et al., 1993; Sherwood und Dessler, 2000] — und in der Lage
ist, Substanzen aus der Troposphére bis in die Stratosphére zu transpor-
tieren. Transport in die Stratosphére durch Konvektion ist ebenso bei dem
zweiten Flug zur Konvektionsuntersuchung am 05.02. zu sehen. Obwohl bei
diesem Flug die Konvektion nicht so stark war, wurde geséttigte Luft bis zu
einer Hohe von etwa 390 K gemessen. Der Vertikaltransport durch Konvek-
tion wird ausfiihrlich im Kapitel 6 diskutiert. Die beobachtete Séattigung am

1Obwohl das Ziel des Fluges am 18.02. die Untersuchung einer Konvektion war (sie-
he Tabelle 3.3), wurde keine Konvektion bis in die Stratosphére withrend dieses Fluges
beobachtet.
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01./08.03. ist eine Folge der Klimatologie in Siidamerika.

Wie schon im Kapitel 3 vorgestellt, wurde die TROCCINOX-Kampagne
am siidlichen Rand der tropischen Region bei einer Breite von 21,1 °S durch-
gefiithrt (teilweise bis 22-23 °S). Auf diese Weise bestehen die Daten teilweise
aus subtropischen Messungen, welche iiberwiegend von den subtropischen
Jets beeinflusst werden. Dies kann die Existenz der Variabilitdt der Hygro-
pausenhohe, wie im vorhergehenden Abschnitt fiir APE-THESEO erwéahnt
(siche Abbildung 4.2), erkléren.

Eine Erklarung fiir die niedrigen Tropopausenhohen, die wahrend der
TROCCINOX-Kampagne beobachtet wurden, ist die Klimatologie in Siid-
amerika. Diese Region wird stark von einem Hochdruckgebiet (dem ,,Bo-
livian High“) und einem Tiefdruckgebiet (dem ,South Atlantic Low") be-
einflusst, welche eine Anderung der subtropischen Jets von einer zonalen
zu einer meridionalen Richtung verursachen. Satelliten- und Modellierungs-
Daten zeigen, dass die Auslenkung der subtropischen Jets die Umgebung der
Stadt Aracatuba erreicht. Diese Situation war am Anfang der Kampagne
wiahrend der Durchfithrung der ersten vier Untersuchungsfliige, ndmlich am
01./02./05. und 08.02., welche daher von diesem Phénomen beeinflusst wur-
den. Die Auslenkung der subtropischen Jets transportiert Luftmassen aus
dem Siiden des Kontinentes und schiebt sie gleichzeitig noch weiter nach
Norden zur siidlichen subtropischen Grenze der Tropopause. Auf diese Wei-
se wird die subtropische Signatur bei den TROCCINOX-Messungen stérker
und somit die zwei verschiedenen Tropopausenhohen erklarbar. Das erste
Plateau zeigt dann eine niedrigere subtropische Tropopausenhdhe im Ver-
gleich zum zweiten Plateau, das eine ,unvermischte“ (frei von Einfluss der
subtropischen Jets) Tropopause zeigt. Eine ausfiihrliche Diskussion iiber die
siidamerikanische Klimatologie und Auslenkung der subtropischen Jets wird
im Kapitel 7 gegeben.

4.3 Die Tropopause wihrend SCOUT-03

Die Daten wihrend der SCOUT-O3-Kampagne (siche Abbildung 4.4) zei-
gen eine mehr gleichméflig auf einer Hohe befindliche Tropopause als die
Tropopausen wahrend der vorher beschriebenen Kampagnen. Bei SCOUT
liegt die Tropopause im Mittel bei 375 K mit einer geringen Variabilitét.
Der Unterschied zwischen dem minimalen- und maximalen Wert betriagt we-
niger als 10 K. Die Hygropause befindet sich meist auf der gleichen Hohe
wie die Tropopause. Der Unterschied zwischen Tropopause und Hygropau-
se ist nie grofler als 10 K in den Tropen zum Zeitraum der Messungen
in Darwin. Bei den in der Abbildung 4.4 vorgestellten Daten werden so-
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Abbildung 4.4: Wie Abbildung 4.1, aber hier fiir die SCOUT-O3-Kampagne
(November-Dezember 2005).

wohl die Untersuchungsfliige als auch zwei Uberfithrungsfliige angegeben,
namlich die Fliige zwischen dem 04.11. (aus Oberpfaffenhofen, 48 °N) und
dem 11.11. Die Neigung am Ende der Daten (Flug am 14.12.) geht auf einen
der Uberfithrungsfliige nach Deutschland zuriick.

Bei den Daten wéihrend der SCOUT-Kampagne ist der Unterschied zwi-
schen subtropischer- und tropischer Tropopause, wie bei der TROCCINOX-
Kampagne, deutlich zu sehen. Die niedrigsten Tropopausenwerte stammen
von den Uberfiithrungsflugdaten zwischen dem 04.11. (Oberpfaffenhofen) und
dem 07.11. (Dubai, etwa 25 °N). In diesem Teil liegen die Messungen noch
auBerhalb der Tropen und deshalb wird eine niedrige Tropopausenhthe be-
obachtet. Ab dem Flug am 09.11. (Hyderabad, etwa 23 °N) werden die Fliige
bereits innerhalb der Tropen durchgefiithrt und man erkennt den Aufstieg der
Tropopause mit der Breite, dhnlich wie es bei der TROCCINOX-Kampagne
zu sehen ist.

Die Tropopause ist teilweise geséttigt. Die Anwesenheit von geséttigter
Luft unterhalb der Tropopause ist bei dieser Kampagne im Vergleich zu den
anderen Kampagnen oft zu sehen. Diese oft beobachtete Séttigung lésst sich
als Folge der ausstromenden Luftmassen aus den Gewittern (Hector) iiber der
Region verstehen. Mit der Sattigung geht die Bildung von Eiswolken einher.
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Wie bei der TROCCINOX-Kampagne beobachtet wurde, zeigen auch
die Daten wihrend der SCOUT-03-Kampagne gesittigte Luft innerhalb der
Stratosphére bei einer Hohe bis zu etwa 420 K (siche Flug am 25.11. auf der
Abbildung 4.4) wihrend der Beobachtung von Hector am Ende der Flugs.
Grofle Werte des Séttigunsmischungsverhéltnisses iiber Eis sind ebenso bei
anderen Fliigen etwa 10 K oberhalb der Tropopause zu sehen, ndmlich am 19.
und 29.11., bei denen Zirruswolken innerhalb der Stratosphére gefunden wur-
den (siche Tabelle 3.4). Dies zeigt, dass die tropischen Gewitter tatséchlich
die Zusammensetzung der Atmosphére bis in die Stratosphére hinein beein-
flussen konnen.

4.4 Die Tropopause wihrend AMMA

Verical Profiles: Region of Saturation (over ice)
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Abbildung 4.5: Wie Abbildung 4.1, aber hier fiir die AMMA-Kampagne (Au-
gust 2006). Die Pfeile nach oben bedeuten, dass die Hygropause oberhalb des
hochsten Messdatenpunktes liegt.

Wihrend der AMMA-Kampagne erstreckt sich die Tropopause zwischen
360 K bis 380 K und liegt im Mittel bei 370 K (sieche Abbildung 4.5) und
somit zeigt AMMA die niedrigste Tropopausenhohe in der vorliegenden Ar-
beit im Vergleich zu den anderen vorhergehenden diskutierten Kampagnen.
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Dies ist konsistent mit fritheren Studien, die die tropische Tropopause bei
einer niedrigen Hohe wihrend der Sommermonate im Vergleich zu den Win-
termonaten aufweist [Hatsushika und Yamazaki, 2001; Seidel et al., 2001;
Gettelman und Foster, 2002; Tilmes, 2007].

Bei dieser Kampagne sowie bei der SCOUT-Kampagne ist die Tropopause
gleichméBig, das heifit es wurde keine grofie Variation der Tropopausenhohe
beobachtet, abgesehen von den letzten Daten (die Fliige am 11. und 13.08.),
wo eine Schwankung der Tropopausenhéhe zu sehen ist. Die Daten bei diesen
Fliigen zeigen Spuren von Konvektion in Form erhohten Wasserdampfs (sie-
he Abschnitt 5.1), welcher zur Region des Fluges transportiert wurde. Eine
Fallstudie iiber erhchten Wasserdampf wahrend der AMMA-Kampagne wird
im Abschnitt 6.4 gegeben.

In Bezug auf die Hygropause reichen die Werte bei der AMMA-Kampagne
im Gegenteil zu anderen Kampagnen um etwa 100 K hoher als die Tropopau-
se. In der Abbildung 4.5 sind diese Werte zu sehen (Diamanten in schwarz).
Da die Geophysica wahrend der AMMA-Kampagne oft unterhalb der maxi-
malen Hohe von etwa 500 K geflogen ist (siche Kapitel 3), wurde nicht bei
den Untersuchungsfliigen die Hohe der Hygropause erreicht. Deswegen sind
Pfeile bei einigen Symbolen gekennzeichnet. Diese bedeutet, dass sich die
Hygropause noch weiter oben in der Stratosphére befinden kann.

Der etwa 100 K Unterschied zwischen Tropopause und Hygropause wurde
von Wasserdaten aus Ballonmessungen mit Anwendung des FLASH-Hygro-
meters bei dem gleichen Zeitraum iiber die Region bestétigt, welche eine
Hygropause bei einer Héhe von 500 K andeuten [Khaykin, 2007]. Der hier
dargestellte Tropopause-Hygropause-Unterschied steht ebenso im Einklang
mit ehemaligen Messungen, die nérdlich von Aquator (Panama 9 °N, 81 °W)
gleichfalls wihrend des Sommers (August-September) durchgefithrt wurden.
Diese zeigen ebenso eine in der Stratosphére befindliche Hygropause bei einer
potenziellen Temperatur zwischen 450 und 475 K [Kley et al., 1982; Kelly et
al., 1993]. Ballon-Messungen am Rand des Aquators in San Cristébal, Ekua-
dor (0,9 °S; 89,6 °W) und in Juazeiro do Norte, Brasilien (7,2 °S; 39,2 °W)
zeigten auch eine Hygropause hoch in der Stratosphére in 1998 und 1999 im
Spatsommer/Frithherbst [Vomel et al., 2002].

Die Tatsache, dass die Hygropause wiahrend AMMA sehr viel hoher im
Vergleich zu den anderen Kampagnen liegt, ist auf die Jahreszeit, bei der die
Kampagne durchgefithrt wurde, zuriickzufithren. Die tropische Tropopause
im Sommer ist wirmer als bei anderen Jahreszeiten. Das Wassermischungs-
verhéltnis an der tropischen Tropopause weist im Sommer hohere Werte im
Vergleich zu den anderen Jahreszeiten auf. Diese Variabilitdt von Wasser-
mischungsverhéltnis und seine Ausbreitung in die Stratosphére wird in der
Literatur als ,,tape recorder” bezeichnet [Mote et al., 1995; Mote et al., 1996].
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Ein Wassersignal benotigt etwa 66 Tage um von der Tropopause (380 K)
bis zu der 420 K Isentrope, wo die von regionalen Einfliissen freie Strato-
sphére beginnt, aufzusteigen (siehe Abschnitt 5.5). Das bedeutet, dass das
niedrige Wassermischungsverhéltnis, das bei der AMMA-Kampagne in der
Stratosphére gemessen wurde, die Tropopause wihrend einer kalten Saison
passierte, ndmlich im Spéatherbst/Frithsommer. Dies erkliart die Hygropau-
se weiter oben in der Stratosphére. Dies hat zufolge, dass das Minimum
des Wassermischungsverhiltnisses an der Tropopause, das wegen der Saison
grofle Werte aufweist, maskiert ist. Eine ausfiihrliche Diskussion iiber den
stape recorder wird im Abschnitt 5.5 gegeben.

Wihrend des Zeitraums der AMMA-Kampagne wurden konvektive Syste-
me, die {iber die Tropopause hinaus gehen, weder gemessen noch beobachtet.
Deshalb sind nicht viele Daten von Séattigungsmischungsverhéltnis iiber Eis
aus einer Konvektion in der Abbildung 4.5 im Vergleich zu den vorherge-
henden Kampagnen zu sehen, sondern die iiberséttigten Gebiete sind gleich-
bedeutend mit Zirren, die unabhingig von Konvektion ausgebildet wurden.
Geséttigte Luftmassen befinden sich unterhalb der Tropopause, die Messung
von Zirruswolken andeuten (siehe Tabelle 3.5).

4.5 Der subtropische Ubergang

Der Unterschied der Tropopausenhthe bei den Uberfithrungsfliigen zwischen
den tropischen Kampagnen lédsst sich durch die Bewegung der tropischen
Tropopause verbunden mit der Sonneneinstrahlung erkléren. Die Neigungen,
die bei einigen Kampagnen zu sehen sind, zeigen die Position der nérdlichen
Grenze der tropischen Tropopause, welche eine saisonale Bewegung aufweist.
Diese erstreckt sich bis zu etwa 50 °N in den Sommermonaten und erreicht
die maximale Position auf der Nordhalbkugel. In den Wintermonaten kehrt
sie dann in die siidliche Richtung bis auf etwa 20 °N zuriick [Tilmes, 2007].

Abbildung 4.6 zeigt die saisonale Bewegung der tropischen Tropopause
wahrend der Messungen in den Tropen. Die Region fiir den Einbau und die
Testfliige ist durch graue Farbe gekennzeichnet. Diese streckt sich von etwa
44 (APE-THESEO und AMMA-Kampagnen) bis etwa 48 °N (TROCCINOX
und SCOUT-03-Kampagnen).

Da der Einbau und die Testfliige fiir TROCCINOX und SCOUT-03 in
Oberpfaffenhofen (48 °N) durchgefiihrt wurden, ist deutlich zu sehen, dass
der Ort fiir Instrumenteneinbau und die Testfliige wegen seiner Lokalisierung
nicht ganz von der nordlichen Grenze der subtropischen Tropopause umfasst
wird. Fiir den Zeitraum dieser beiden Kampagnen befindet sich der Ubergang
immer noch weiter siidlich von Oberpfaffenhofen, also bei niedrigen Breiten.
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Fiir TROCCINOX (Winter) befindet sich die nérdliche Grenze der subtropi-
schen Tropopause ungefiahr bei 20 °N. Fiir SCOUT in Spétherbst bewegt sich
die tropische Tropopause in siidliche Richtung etwa nahezu 20 °N Breite als
Folge der Sonneneinstrahlung. Deswegen ist wihrend der Uberfithrungsfliige
bei diesen Kampagnen die subtropische Grenze deutlich als eine Neigung zu
beobachten.

DJF
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Abbildung 4.6: Der subtropischer Ubergang: TROCCINOX (blau), SCOUT-
O3 (griin) und AMMA (orange). Region des Instrumenteneinbaus und der
Testfluge (grau).

Der Instrumenteneinbau und der Testflug fiir die AMMA-Kampagne wur-
de in Forli, Italien, (etwa 44 °N) durchgefiihrt. Die Tatsache, dass die Neigung
wihrend der Uberfithrungsfliige bei dieser Kampagne nicht so deutlich zu se-
hen ist, wie bei der TROCCINOX und SCOUT-03, lasst sich ebenso als Folge
der Bewegung der tropischen Tropopause auf der Nordhalbkugel erkléren. In
dem Zeitraum (Sommer) fiir den Instrumenteneinbau fir AMMA wird die
Region von der nordlichen Grenze der tropischen Tropopause erreicht.
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Kapitel

HoO-Vertikalprofile

Dieses Kapitel besteht aus einer Vorstellung der vertikalen Wasserverteilung
wéhrend der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messkampagnen in
den Tropen. Grundlage der Analyse bilden Daten von relativer Feuchte {iber
Eis bzw. Gesamtwasser in Koordinaten der potenziellen Temperatur. Somit
wird eine ausfiihrliche Diskussion iiber die Variabilitit der Wasserkonzentra-
tion zwischen den verschiedenen Messungen durchgefiihrt. Dariiber hinaus
werden Mittelwerte des gemessenen Wassermischungsverhéltnisses berech-
net, um den Untergrund der TTL fiir die jeweilige Kampagne zu erhalten.

Die in diesem Kapitel gesammelten Daten bestehen aus insgesamt 25
erfolgreichen Fliigen des FISH-Hygrometers (5 APE-THESEO, 8 TROCCI-
NOX, 7 SCOUT und 5 AMMA), die im Kapitel 3 vorgestellt wurden. An-
hand der Eigenschaft des FISH-Einlasses wird das Gesamtwasser gesammelt
und somit sind auch Wolkenpartikel eingeschlossen (siche Abschnitt 2.4.4).
Auf diese Weise konnen die verschiedenen Hypothesen iiber die verschiede-
nen Mechanismen, die den stratosphérischen Wassergehalt bestimmen (siehe
Abschnitt 1.5), diskutiert werden.

5.1 Das Gesamtwasser in der TTL

Um einen Einblick in die vertikale Wasserverteilung in der TTL zum Zeit-
punkt der Messungen zu erhalten, sind in Abbildung 5.1 die Wasserprofile
(Gesamtwasser gegen potenzielle Temperatur) aus den tropischen Kampa-
gnen: (a) APE-THESEO, (b) TROCCINOX, (¢) SCOUT und (d) AMMA;
gezeigt.

Die Hygropause weist Werte des Wassermischungsverhéltnisses zwischen
1 und 5 ppmv auf, die in die Stratosphére aufsteigen. Im Bereich zwischen 360
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Abbildung 5.1: Vertikalprofile von Gesamtwasser gegen potenzielle Tempera-
tur: (a) APE-THESEO, (b) TROCCINOX, (¢) SCOUT-0O3 und (d) AMMA.
Die Farben entsprechen den durchgefiihrten Fliigen der jeweiligen Kampa-
gne.

und 400 K zeigen die Daten, dass das Wassermischungsverhéltnis wahrend
der AMMA-Kampagne wesentlich hoher im Vergleich zu den drei anderen
tropischen Kampagnen war. Abbildung 5.1 zeigt, dass bei dieser Kampa-
gne die Wassermischungsverhéltniswerte an der Tropopause im Mittel bei
etwa 5 ppmv liegen. Die SCOUT-03- und APE-THESEO-Kampagne weisen
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die trockensten absoluten Wasserwerte (Wassermischungsverhéltnis von et-
wa 2 ppmv) auf. Diese beiden Kampagnen sind diejenigen, bei denen die
kalteste TTL wahrend der gesamten Messperiode beobachtet wurde. Die
Werte von TROCCINOX zeigen ein Wassermischungsverhéltnis an der TTL
etwa 1 ppmv grofler als wihrend der APE-THESEO-SCOUT-03 und etwa
1 ppmv niedriger als die TTL wihrend der AMMA-Kampagne. Um diesen
Unterschied zu erkléren, ist es notwendig die Jahreszeit bzw. die lokalen TTL-
Eigenschaften zu betrachten, denn sie sind wichtige Faktoren zur Erkldrung
des Unterschieds der Wassermischungsverhiltnisse der jeweiligen Messkam-
pagne. Diese Faktoren werden im Abschnitt 5.4 diskutiert.

Im Auftreten von hochreichender Konvektion (blau auf der Abbildung
5.1(b)) und Hector (griine und lila Punkte auf der Abbildung 5.1(c) aus zwei
verschiedenen Fliigen am 25. und 30.11.) sieht man eine starke Erhohung
der Wasserkonzentration (bis etwa 7 ppmv am 25.11. und bis etwa 50 ppmv
am 30.11. — nicht auf der Abbildung gezeigt). Dariiber hinaus beobachtet
man, dass sich die erhohten Wasserkonzentrationen an der Grenze zur Stra-
tosphére (bei etwa 380 K) und zum Teil noch einige Kilometer dariiber (bis
zu einer Fldche von etwa 420 K) befinden. Diese Daten zeigen Luftmassen,
die sich innerhalb eines konvektiven Systems befinden. Diese enthalten Eis
(Teilchen) und sind so ein experimenteller Hinweis fiir die stratosphérische
Hohe, die eine Konvektion erreichen kann. Eine Diskussion iiber Konvekti-
onsuntersuchung wird im Kapitel 6 gegeben.

Bei der SCOUT-0O3-Kampagne ist auflerdem die Erhohung des Gesamt-
wassers unterhalb einer potenziellen Temperatur von 380 K bei zwei Fliigen
zu sehen, 29.11. (pink) und am 30.11. (orange). Bei dem Flug am 29.11.
wurde die Umgebung von Zirruswolken untersucht und Werte des Gesamt-
wassers bis 20 ppmv gemessen (nicht auf der Abbildung gezeigt). Bei dem
zweiten Flug am 30.11. wurde die Region des Hector untersucht, nachdem
dieser zerfallen (abgeklungen) war.

Wihrend der APE-THESEO-Kampagne ist keine Konvektion bis in die
Stratosphére iiber der Region von Mahé zu beobachten (siche Abbildung
5.1(a) und 5.1.1(d)). Wéhrend der AMMA-Kampagne sind aber Spuren von
erhohtem Wassersignal zwischen 380 und 410 K zu sehen, die Werte bis etwa
10 ppmv (siehe Abbildung 5.1(d)) erreichten, ndmlich wéhrend der Fliige am
07./08./11.08. (beziehungsweise blaue, griine und pinke Zeichen).

Da auch keine Konvektion bis in die Stratosphéire wihrend AMMA be-
obachtet wurde und kein Partikelsignal von Geréten beteiligter Gruppen de-
tektiert wurde, ist die Anwesenheit der Eiswolken bei den Messungen von
erhohtem Wasserdampf auszuschliefen. Auftreten von Wolken einige Stun-
den vor den Messfliigen wurde jedoch von Satelliten gezeigt. Dies bedeutet,
dass diese erhohten Wasserwerte (in Abbildung 5.1(d) bei 380-410 K) Spu-
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ren der Luftmassen aus Konvektionsgebieten aufweisen. Eine Diskussion tiber
dieses Phdnomen anhand einer Fallstudie fiir den Flug am 11.08. wird im Ab-
schnitt 6.4 gegeben.

5.2 Die relative Feuchte in der TTL

Die Abbildung 5.2 zeigt die Werte relativer Feuchte wiahrend der tropischen
Kampagnen. Die TTL ist normalerweise sehr feucht und die gemessenen Da-
ten zeigen eine relative Feuchte haufig hoher als 100%. Wenn die aus FISH-
Messungen abgleitete relative Feuchte groie Werte (> 100%) aufweist, zeigt
dies die Existenz von Eisteilchen mit teilweise hohem Eiswassergehalt!. Be-
merkenswert ist, dass die Werte an der TTL haufig geséttigt sind. In den tro-
pischen Luftmassen mit sehr niedrigen Mischungsverhéltnissen unter 3 ppmv
sind die Tropopausenwerte jedoch nicht geséttigt (relative Feuchte < 50%).
Das heifit, dass diese Luftmassen in einer anderen Region gefriergetrocknet
wurden.

Die gestreuten Punkte auf der Flidche von etwa 400 K in Abbildung 5.2(b)
zeigen Daten aus dem Konvektionsflug am 04.02. in Brasilien (siehe Abbil-
dung 5.1(b)). Sie weisen Werte im Durchschnitt von etwa 120% relativer
Feuchte auf, welche sogar maximale Werte bis zu 200% erreichen. Die 200%
relative Feuchte, die auf etwa 360 K zu sehen ist, wurde ebenso bei diesem
Flug gemessen. Aufler dem Flug am 04.02. wurden hohe Werte von relativer
Feuchte ebenso wihrend der Fliige am 01. bzw. 08.02. gemessen, welche von
einem besonderen Phénomen beeinflusst wurden: Austausch mit dem Subtro-
pen durch einen siidamerikanischen Zyklon, , Bolivian High“ genannt. Eine
ausfithrliche Diskussion dieses Phénomens wird im Kapitel 7 dargestellt.

Abbildung 5.2(c) zeigt, dass bei der SCOUT-O3-Kampagne ebenso gesit-
tigte Daten vorhanden sind, welche so wie bei der TROCCINOX-Kampagne
einen Transport durch Konvektion anzeigen. Die Anzahl der Daten, die eine
relative Feuchte um etwa 200% erreichen, ist aber haufiger bei der SCOUT-
03- als bei der TROCCINOX-Kampagne. Die Daten, die auf etwa 360 K mit
einer relativen Feuchte grofier als 200% zu sehen sind, wurden nicht wahrend
des Hector-Fluges gemessen, sondern auf dem zweiten Flug am gleichen Tag,
welcher etwa vier Stunden nach der Bildung des Hector durchgefiihrt wurde.
Wiéhrend dieses zweiten Fluges (als ,,1130_2% in oranger Farbe auf der Ab-
bildung 5.1(c) gekennzeichnet) war die Konvektion bereits geschehen. Diese

!Der Eiswassergehalt, in englischer Sprache ,,Icer Water Content“ genannt oder IWC,
besteht aus der Differenz zwischen dem Gesamtwasser und Gasphase und liefert im Zu-
sammenhang mit Eiskristallzahlen und -gréfien gute Informationen zur Untersuchung von
Eiswolken [Schlicht, 2006].
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hinterléft Spuren, die sich in den hohen Werten der relativen Feuchte wi-
derspiegeln, welche eigentlich das Auftreten von Zirruswolken zeigen (siehe
Abschnitt 4.1). Diese Spuren sind sogar oberhalb des ,,cold point“ zu sehen
(sieche Abbildung 4.4). Dies weist darauf hin, dass sich solche Zirruswolken,
die aus einer hochreichenden Konvektion ausgelost werden, bis etwa 24 Stun-
den iiber der ,,cold point“-Region ausbreiten konnen [Massie et al., 2002].

Bei den vorhergehenden Féllen, bei denen eine relative Feuchte bis et-
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Abbildung 5.2: Vertikalprofile von Gesamtwasser gegen potenzielle Tempe-
ratur wiahrend: (a) APE-THESEO, (b) TROCCINOX, (¢) SCOUT-0O3 und
(d) AMMA. Die Farben zeigen die relative Feuchte iiber Eis.
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wa 200% beobachtet wurde, ist zu sehen, dass ein konvektives System in
der Lage ist, sowohl Teilchen als auch eine grofie Feuchtigkeitsmenge in die
Stratosphére zu transportieren. Dies kann darauf hinweisen, dass die durch
Konvektion transportierten troposphérischen Luftmassen die untere Strato-
sphére zur Hydratation fithren kénnen [Nielsen et al., 2007].

Da wéhrend der AMMA- und APE-THESEO-Kampagne keine Konvek-
tion bis in die Stratosphére beobachtet wurde, ldsst es sich erklaren, warum
extreme Werte der relativen Feuchte und Teilchen mit hohem Eiswassergehalt
Werte deutlich iiber 100% fiir diese Kampagne im Vergleich zu den anderen
Kampagnen weniger haufig beobachtet wurden. Ausnahmen davon sind zwei
Fliige wihrend APE-THESEO am 19.02. und 09.03., welche erhohte Werte
von relativer Feuchte aufweisen.

Die hohen relativen Feuchtewerte auf der 360 K Fliache (die roten Punkte
auf der Abbildung 5.2(a)) bei der APE-THESEO-Kampagne wurden wahrend
des Fluges am 19.02. gemessen, dessen Ziel die Untersuchung der Zirruswol-
ken in der Ndhe der Konvektion nordlich von Mahé war. Doch fiir diesen
Fall wurde diese grofie relative Feuchte durch keinen Transport aus der Kon-
vektion verursacht, sondern die Ursache war ein turbulenter Wassertransport
aus dem Bereich der Konvektion infolge von Wellenbrechen [Stefanutti et al.,
2004].

Die grofilen Werte auf etwa 380 K (die roten Punkte auf der Abbildung
5.2(a)) entsprechen den gemessenen Daten wéhrend der Untersuchung des
Zyklons ,,Davina® am 09.03. Dieser Flug wurde in Richtung Stidosten (60 °E,
20 °S) durchgefiihrt (der Flugpfad und die Wassermischungsverhéltniswerte
dieses Fluges sind in Abbildung 3.3 und in Abbildung 5.1(a) durch eine
orange Farbe zu sehen). Die grolen Werte der relativen Feuchte bei diesem
Flug sind daher auf den schnellen vertikalen Transport durch den Zyklon
zuriickzufiihren.

Im Vergleich zu anderen Kampagnen weist die gemessene relative Feuch-
te wiahrend der AMMA-Kampagne wesentlich niedrigere Werte auf. Die re-
lative Feuchte besteht hauptsichlich aus Werten unterhalb von 100% und
ein grofer Teil davon befindet sich sogar unterhalb von 60%. Ein geringer
Teil diesen Daten liegt allerdings oberhalb 100% auf einer Fliche von et-
wa 360 K, welche sogar Werte von 200% erreichen (siche Abbildung 5.2(d)).
Diese erhohten Werte relativer Feuchte entsprechen den gemessenen Daten
wiahrend der Fliige am 08. und 11.08., bei denen das Ziel die Untersuchung
der MCSs war. Diese Daten zeigen, dass die Umgebung der Eiswolken bei der
AMMA-Kampagne ebenso wie bei den anderen bereits diskutierten Kampa-
gnen groffe Werte relativer Feuchte aufweist.
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5.3 Der Untergrund der TTL

Das Auftreten von Partikeln bei einer stratosphérischen Hohe, wie bei
SCOUT-03- und TROCCINOX-Kampagne mit dem FISH gemessen wur-
de, wurde schon in der Literatur beschrieben [Kelly et al., 1993; Sherwood
und Dessler, 2000]. Die Luftpakete konnen demnach durch die hochreichen-
de Konvektion mit einer grolen Geschwindigkeit aus der Troposphére in die
Stratosphére transportiert werden. Diese Phdnomene sollen zunéchst nicht
beriicksichtigt werden, wenn das Ziel eine Analyse eines ,reinen* Untergrun-
des der tropischen Tropopause ist.

Nach einer genauen Betrachtung der Vertikalprofile aus den Abbildungen
5.1 und einer sorgféltigen Untersuchung wurden die geeigneten Daten aus-
gewihlt und dadurch Vertikalprofile der jeweiligen Kampagne erhalten (siehe
Abbildung 5.3), welche (im Rahmen dieser Arbeit) dem Untergrund der tropi-
schen Tropopause entsprechen. Diese Profile sollen daher eine tropische Tro-
popause ohne Einfliisse von aulergewohnlichen (oder nicht représentativen)
Phénomenen zeigen. Um solche Profile zu erhalten wurden alle Daten, die
eine relative Feuchte iiber Eis grofler als 100% aufweisen, herausgenommen.
Dariiber hinaus wurden die folgenden Daten entfernt:

e APE-THESEO — der Flug am 09.03. (,,Davina“-Flug), bei dem grofie
Werte von relativer Feuchte gemessen wurden,

e TROCCINOX — die Flige am 04./05.02. zur Konvektionsuntersu-
chung;

e SCOUT-0O3 — der Flug am 29.11. (MCS-Untersuchung) und die zwei
Fliige am 30.11. (Hectorsuntersuchungen);

e AMMA — die Daten mit erhohtem Wasserdampf wéhrend der Fliige
am 08./11. und 13.08.

Die Werte aus verschiedenen Kampagnen sind selbstverstéandlich nicht
gleich, weil sie die jeweiligen lokalen Eigenschaften der TTL-Region wider-
spiegeln. Sie zeigen aber eine dhnliche Tendenz: Das Verhalten des Wasser-
mischungsverhéltnisses (fir APE-THESEO, TROCCINOX und SCOUT-03)
weist eine dhnliche Neigung wahrend dieser Kampagnen bis etwa 380 K auf
(siehe Abbildung 5.3), das heifit ein einigermaflen linearer Abfall (in der loga-
rithmischen Darstellung) der Daten bis 380 K. Die Daten von TROCCINOX
zeigen allerdings, bei einer potenziellen Temperatur von etwa 380 K ein um
etwa 1 ppmv hoheres Wassermischungsverhéltnis im Vergleich zu den ande-
ren beiden Kampagnen.
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Die Daten der AMMA-Kampagne zeigen ein vollig anderes Verhalten,
denn es ist keine Neigung zu sehen, die ein Minimum des Wassermischungs-
verhéltnisses im Bereich der Tropopause zeigt. Das Mischungsverhéltnis fallt
monoton mit der Hohe ab. Deswegen ist kein Minimum des Wassersignals
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Abbildung 5.3: Vertikalprofile von Gesamtwasser gegen potenzielle Tempe-
ratur, Datenpunkte mit Partikelmessungen und relativer Feuchte sind nicht
dargestellt, (a) APE-THESEO, (b) TROCCINOX, (¢) SCOUT-03 und (d)
AMMA.
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an der TTL zu erkennen. Allerdings erkennt man eine Anderung des Gra-
dienten der Tropopause, die wiahrend der AMMA-Kampagne im Mittel bei
370 K liegt (siche Abschnitt 4.4). Hier weist das Wassermischungsverhéltnis
bei dieser Kampagne Werte von etwa 4-5 ppmv auf.

Dieses Verhalten des Wassermischungsverhéltnisses wahrend der AMMA-
Kampagne ist im Einklang mit dem jahrlichen Zyklus der TTL (siehe Ka-
pitel 4). In den Sommermonaten ist das Wassermischungsverhéltnis an der
TTL hoher und die TTL selbst warmer im Vergleich zu den Wintermonaten.
Unter dieser Bedingung kann das Wassermischungsverhéltnis tatséchlich an
der TTL Werte bis etwa 5 ppmv erreichen [Fueglistaler et al., 2005].

Die Tatsache, dass das Wasserminimum innerhalb der Stratosphére beob-
achtet wird, lasst sich als Folge der Ausbreitung des ,,tape recorder® erkléren,
wie im Abschnitt 4.4 im Zusammenhang mit der Untersuchung der Hygro-
pausenhthe wihrend der AMMA-Kampagne bereits angesprochen wurde.
Das Thema ,tape recorder® selbst wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels
diskutiert.

5.4 Vertikale Mittelwerte des
Wassermischungsverhéiltnisses

Aus den Werten der vorhergehenden Abbildung 5.3 werden die Mittelwerte
der Wassermischungsverhéltnisse fiir die jeweilige Kampagne berechnet (siche
Abbildungen 5.4).

Aus Abbildung 5.4 erkennt man deutlich die Ubereinstimmung der Mi-
schungsverhéltnisse unterhalb von etwa 410 K zwischen der SCOUT-03- und
APE-THESEO-Kampagne. In beiden Kampagnen befinden sich die niedrigen
Werte des Wassermischungsverhéltnisses auf einer potenziellen Temperatur
von etwa 385 K. Die TROCCINOX-Kampagne zeigt eine dhnliche Tendenz,
wobei das Wassermischungsverhiéltnis bei dieser Kampagne etwa 1 ppmv
groflere Werte als SCOUT-03 und APE-THESEO aufweist. Wie bereits im
vorhergehenden Abschnitt vorgestellt wurde, wurden héhere Werte des Was-
sermischungsverhéltnisses an der TTL in den Sommermonaten wihrend der
AMMA-Kampagne gemessen.

Das Wassermischungsverhéltnis unterhalb etwa 410 K wird demnach von
lokalen FEigenschaften beeinflusst, beispielsweise durch physikalische Eigen-
schaften wie die Temperatur, welche einen starken Einfluss auf die strato-
sphérische Wasserkonzentration hat [Gettelman et al., 2002b; Jensen und
Pfister, 2004].

An dieser Stelle ist es wichtig darauf hinzuweisen, dass die APE-THESEO-
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Abbildung 5.4: Vertikale Mittelwerte vom Wassermischungsverhéltnis fiir
jeweilige Kampagnen: APE-THESEO (oben, links), TROCCINOX (oben,
rechts), SCOUT-0O3 (unten, links) und AMMA (unten, rechts).

Region sich westlich von Regionen befindet, wo niedrige Temperaturen wéh-
rend des nordhemisphérischen Winters beobachtet werden. Newell und Gould-
Stewart [1981] zeigten, dass sich zwischen November und Mérz ein Bereich
iiber Indien und der Bengalabucht mit niedrigen Temperaturen auf einer
Hohe von etwa 100 hPa befindet. Diese niedrige Temperatur erstreckt sich
in Richtung Westen bis zum afrikanischen Kontinent und umfasst die Regi-
on, wo die APE-THESEO-Kampagne durchgefiihrt wurde. Dariiber hinaus
wurden in der Region iiber dem westlichen Indischen Ozean im Jahr 1999,
also genau wéhrend der Durchfithrung der APE-THESEO-Kampagne, ex-
trem kalte Temperaturen beobachtet [Stefanutti et al., 2004], welche sich in
den Werten des Wassermischungsverhéltnisses der APE-THESEO-Kampag-
ne widerspiegeln.

Ein Vergleich der Temperatur wéhrend der TROCCINOX- und
SCOUT-03-Kampagne zeigt den Einfluss der Temperatur auf das Wassermi-
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Abbildung 5.5: Die Temperaturprofile wiahrend: (a) TROCCINOX und (b)
SCOUT-03.

schungsverhéltnis fiir den gesamten Zeitraum dieser beiden Kampagnen (sie-
he Abbildung 5.5). Die Hohe der Tropopause wihrend TROCCINOX liegt
im Mittel? auf einer potenziellen Temperatur von etwa 374 K mit dem ,,cold-
point* bei einer mittleren Temperatur von etwa -81 °C. Bei der SCOUT-03-
Kampagne liegt die Tropopause (im Mittel) bei einer Flidche von etwa 377
K, aber der ,cold point* fiir diese Kampagne ist etwa 7 °C niedriger (ein
Mittelwert von etwa -88 °C) als bei TROCCINOX. Die Tropopause wéhrend
SCOUT-03 ist kalter als wihrend TROCCINOX. Dies zeigt die jahreszeit-
liche Variabilitdt der Temperatur an der tropischen Tropopause und so-
mit lasst sich das niedrigere Wassermischungsverhéltnis bei SCOUT-0O3 im
Vergleich zu den TROCCINOX-Daten erklaren [Hatsushika und Yamazaki,
2001].

Da die APE-THESEO- und TROCCINOX-Kampagne zu der gleichen
Jahreszeit stattfanden, muss es eine andere Erkldrung neben der jahres-
zeitlichen Variabilitdt der Temperatur an der tropischen Tropopause geben,
um die Variabilitit des Wasserdampfes bei diesen beiden Kampagnen zu
erlautern. In der Tat wird die Temperatur und damit der Wasserdampfge-
halt von verschiedenen klimatologischen Phanomenen beeinflusst, die in der

2Wihrend der TROCCINOX-Kampagne liegt die Tropopause eigentlich bei zwei ver-
chiedenen Niveaus (siehe Abschnitt 4.2). Bei der hier dargestellten Diskussion wird daher
die Tropopause als Mittelwert der gesamten Daten.
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Literatur als interannuale Variabilitit beschrieben werden [Fueglistaler und
Haynes, 2005], neben den bereits erwidhnten regionalen Unterschieden.

Ein Phianomen, das fiir die interannuale Varibilitédt beitrégt, ist die quasi-
zweijihrige Schwingung der Stratosphéire (engl. Akronym: QBO — Quasi-
Biennial Oscillation), die durch Umkehr des Zonalwindes eine Temperatur-
schwingung verursacht und den Wasserdampfgehalt der Luftmassen beim
Eintritt in die Stratosphire hinein beeinflusst [Baldwin et al., 2001; Pun-
ge und Giorgetta, 2007]. Andere klimatologischen Ereignisse, die zur inter-
annualen Variabilitdt ebenso beitragen, sind beispielsweise die Phdnomene
,El Nino*“ und ,,La Nina“ [Hatsushika und Yamazaki, 2001; Bonazzola und
Haynes, 2004] und der Ausbruch eines Vulkanes. Wie bereits im Abschnitt
4.1 vorgestellt wurde, waren die Wintermonate in 1998-1999 extrem kalt
[Fueglistaler und Haynes, 2005]. Der Unterschied von etwa 1 ppmv zwischen
APE-THESEO und TROCCINOX lésst sich durch diese auflergewohnliche
Abnahme der Tropopausentemperatur wahrend dieses Zeitraums erkléren.

Als zusétzliche Information iiber den Einfluss von lokalen Prozessen un-
terhalb 410 K sind die mittleren Wassermischungsverhéltnisse aus Ballon-
messungen des SOWER-Projekts (engl.: Soundings of Ozone and Water in
Equatorial Regions) angegeben. Das SOWER-Projekt hat den Zweck der Un-
tersuchung zonaler Wasser- und Ozon-Verteilungen durch den dquatorialen
Pazifik [Vomel et al., 2002]. Die hier vorgestellten SOWER-Daten bestehen
aus einer Ballon-Messung dieses Projekts, welche im Januar 2006 in Biak,
Indonesien, (1 °S, 136 °O) durchgefiihrt wurde (siche Abbildung 5.6).

Die SOWER 2006-Kampagne wurde wahrend der Wintermonate durch-
gefithrt und weist deswegen eine niedrige Temperatur an der tropischen Tro-
popause auf. Biak befindet sich auflerdem innerhalb der so genannten , stra-
tospheric fountain“ Region [Newell und Gould-Stewart, 1981], wo die strato-
sphérische Tropopause am kiltesten ist. Dies hat zufolge, dass ein geringes
Wassermischungsverhéltnis in diesem Bereich gemessen wird.

Unterhalb des Bereichs von 410 K zeigt das Vertikalprofil bei SOWER
eine dhnliche Tendenz wie die Profile fiir die SCOUT-03-, APE-THESEO-
und TROCCINOX-Kampagne mit einem Minimum des Wassermischungsver-
héltnisses von etwa 1,5 ppmv. Die Abbildung 5.6 zeigt, dass die Hygropause
wahrend der SOWER-Kampagne im Vergleich zu den anderen Kampagnen
bei einer Hohe von etwa 5 K niedriger liegt.

Die Ergebnisse der tropischen Messungen zeigen demnach, dass die Hohe
bei 410 K den oberen Rand eines lokal kontrollierten unteren Regimes mar-
kiert, welches die stratosphérische Wasserkonzentration beeinflusst. Der Be-
reich oberhalb der Flache von 410 K wird im néchsten Abschnitt ausfithrlich
diskutiert. Es handelt sich dabei — kurz gesagt — um ein grofiskalig kon-
trolliertes Regime.
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Abbildung 5.6: Der Vergleich von Mittelwerten zwischen den verschiedenen
tropischen Kampagnen. Der Bereich unterhalb 410 K entspricht dem Bereich,
der von lokalen Prozessen beeinflusst wird.

5.5 Der ,,Tape Recorder*

In der Abbildung 5.6 wurden die Vertikalprofile wéhrend der tropischen Kam-
pagnen gezeigt. Die Daten unterhalb des Hohenbereichs von 410 K wurden im
letzten Abschnitt besprochen. In diesem Abschnitt werden die Daten ober-
halb 410 K diskutiert, also die Daten, die sich innerhalb der Stratosphére
befinden.

Die Identifikation einer saisonalen Variation von Wasserdampfkonzentra-
tion in der oberen Stratosphére war eine wichtige Entdeckung von Mote et al.
[1995] anhand von HALOE-Daten (engl.: Halogen Occultation Experiment),
einem Satellitenexperiment auf UARS (engl.: Upper Atmosphere Research
Satellite) [Russell et al., 1993]. Diese Variation wird verursacht wihrend des
Aufwirtstransports von Luftmassen durch die Tropopause. Wenn ein be-
stimmtes Luftpaket aus der Troposphére in die Stratosphére hinein trans-
portiert wird, wird es durch sein Wassermischungsverhéltnis im Moment des
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Durchganges in der Tropopause markiert [Mote et al., 1995]. Im Lauf der
Zeit wandert das Luftpaket kontinuierlich nach oben und behélt die Markie-
rung — also das an der Tropopause aufgepriagte Wassermischungsverhéltnis
(sieche Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7: Saisonaler Verlauf der Vertikalschnitte von HALOE-Wasser-
dampfmessungen gemittelt iiber 10 °N bis 10 °S. Aus Mote et al. [1998].

Das Luftpaket kann in Analogie zu einem Band, auf dem ein Signal von ei-
nem Schreibkopf (die Tropopausentemperatur) aufgenommen wird, betrach-
tet werden. Diese Theorie wurde als ,tape recorder® bekannt. Die Studien
von Mote et al. [1996] zeigten, dass die Luftmassen mit niedrigstem Was-
sermischungsverhéltnis mit den tiefsten Tropopausentemperatur verbunden
sind, das heifit sie passieren die Tropopause vollstdndig im Spéatwinter. Luft-
massen mit héheren Wassermischungsverhéltniswerten erreichen die Strato-
sphére im Spéatsommer. Das Signal bleibt erkennbar in der Stratosphére fiir
etwa 18 Monate bis zu einer Hohe von etwa 10 hPa.

Neben einer Datenuntersuchung auf der ,,tape recorder® Basis soll die ver-
tikale Geschwindigkeit eines Luftpaketes betrachtet werden. Transport von
Luft oberhalb des sogenannten ,level of zero net radiative heating“ (beschrie-
ben als ,Q=0%) wird durch Strahlung angetrieben. Unterhalb dieses Niveaus
wird der vertikale Lufttransport z. B. durch Konvektion verursacht. Das , le-
vel of zero net radiative heating® befindet sich auf einer potenziellen Tempe-
ratur bei freiem Himmel (,clear sky“) von etwa 360 K, doch bei bewdlktem
Himmel ungefahr 0,5-1,0 km tiefer [Corti et al., 2006]. Unter der Annahme
eines Zustands von ,clear sky*“ passiert die Luftmasse die Tropopause mit
einer Vertikalgeschwindigkeit von etwa 0,6 KTag~!. Das bedeutet, dass ein
Vertikaltransport aus der Tropopause (380 K) bis in die Stratosphire (auf
einer Fliache von etwa 420 K) ungefihr 66 Tage dauert. Diese Zahl wird in
der vorliegenden Arbeit benutzt, um den Vertikaltransport der Luftmassen
zu diskutieren.
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Zwischen TROCCINOX- und APE-THESEO- ist gegeniiber den SCOUT-
0O3-Daten ein Unterschied von ungefihr 1 ppmv oberhalb einer Flache von
etwa 410 K zu beobachten (siche Abbildung 5.6). Bei dieser Hohe liegen die
Daten fiir TROCCINOX und APE-THESEO bei etwa 3 ppmv. Die SCOUT-
O3-Daten liegen andererseits bei etwa 4 ppmv.

Mit Anwendung der oben beschriebenen Vertikalgeschwindgkeit erreich-
ten die in der Stratosphére befindlichen Luftmassen von APE-THESEO- und
TROCCINOX — also die im Februar-Mérz gemessenen Daten (rote bzw.
blaue Linie in Abbildung 5.6) — die Tropopause ungefihr im Dezember-
Januar, das heifit zu einem Zeitraum, der genau dem Mittelpunkt der nord-
hemisphérischen Wintersaison entspricht. Diese niedrigen Werte lassen sich
daher durch eine geringe mittlere Tropopausentemperatur dieser Jahreszeit
erkldren, die ein geringes Séattigungsmischungsverhéltnis bedingen. Auf diese
Weise ist der Unterschied zwischen den vorhergehenden Kampagnen auf den
,tape recorder” zuriickzufiithren, was aulerdem im Einklang mit den Studien
von Mote et al. [1995, 1996] ist.

Eine dhnliche Interpretation gilt fiir das beobachtete Wassermischungs-
verhéltnis wihrend der SCOUT-03-Kampagne oberhalb 410 K (griine Linie
in Abbildung 5.6), welches den héchsten Wert im Vergleich zu anderen Kam-
pagnen (APE-THESEO, TROCCINOX und SOWER-2006) aufweist. Da die
SCOUT-03-Kampagne im Zeitraum von Ende November/Anfang Dezember
stattfand, erreichten die in der Stratosphére befindlichen Luftmassen die Tro-
popause schon etwa Ende September/Anfang Oktober. Das bedeutet, dass
diese Luftmassen bei hohen Temperaturen im nordhemisphérischen Sommer
eingetragen wurden und dementsprechend feucht sind.

Fiir die SOWER-2006-Kampagne (pinke Linie in Abbildung 5.6) liegen
die iiber 410 K befindlichen Daten zwischen den Werten der anderen Kam-
pagnen. Die Umrechnung der Vertikalgeschwindigkeit bei dieser Kampagne
deuten auf eine Luftmassenherkunft bei einem Héhenbereich von etwa 380 K
vom Anfang November hin. Zu diesem Zeitraum ist die Temperatur an der
tropischen Tropopause zwischen denen des Winters und des Sommers und
somit ldsst sich der mittlere Wert fiir SOWER im Vergleich zu den APE-
THESEO- und TROCCINOX-Kampagnen erkliren.

Oberhalb des Bereichs von 410 K sind die Daten der AMMA-Kampagne
(orange Linie in Abbildung 5.6) mit den SCOUT-O3-Daten einigermafien
iibereinstimmend. Die umgerechnete Vertikalgeschwindigkeit bei diesem Fall
deutet an, dass diese Luftmassen im Spétfriihling/Frithsommer die Tropopau-
se passierten. Bei diesem Zeitraum fangt die Tropopausentemperatur an an-
zusteigen. Da die Temperatur an der tropischen Tropopause das Maximum im
Sommer aufweist, kann dies die grolen Wasserkonzentration in diesen Bereich
wihrend der AMMA-Kampagne erkldaren. Dariiber hinaus wird der strato-
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sphérische Bereich iiber der Region der Messungen fiir die AMMA-Kampagne
stark vom asiatischen Monsun beeinflusst. ECMWF-Daten zeigen im Tropo-
pausenbereich isentropen Transport aus Asien zum Zeitraum der Kampagne,
welcher die Luftmassen aus subtropischem Bereich zum afrikanischen Gebiet
transportiert [Konopka, 2007]. Der Beitrag aus der Monsunregion kann dem-
nach die Wasserverteilung oberhalb der Hohe bei 410 K beeinflussen und so-
mit ebenso zur Erhéhung oder Erniedrigung der Wasserkonzentration fiithren.
Abbildung 5.8 zeigt die berechneten Riickwirtstrajektorien des Fluges am
11.08. Uber der Monsunregion werden die Positionen, bei denen Sittigung
auf der 370-380 K Fliche entlang Riickwértstrajektorien gefunden wurden,
gezeigt. Auch fiir die anderen AMMA-Fliige wurden die niedrigsten Tempera-
turen entlang der Riickwértstrajektorien im Bereich des asiatischen Monsuns
bestimmt, die Berechnung zeigen einen erheblichen Einfluss des Monsuns, so
dass diese Region wichtig fiir die Wasserkonzentration der Tropopause auch
iiber Afrika ist.

Abbildung 5.8: Position der Séttigung entlang Riickwirtstrajektorien
iiber der Monsunregion Asiens.

Der ,tape recorder”, der in der Abbildung 5.7 gezeigt wurde, wurde um-
gerechnet und gegen die potenzielle Temperatur als graue Linien in der Ab-
bildung 5.9 eingezeichnet. Die grauen Linien beschreiben die kontinuierliche
Ausbreitung der maximalen Werte des Wassers in die Stratosphére hinein,
das die Tropopause ungefdhr wiahrend des Sommers verlésst.

Die Farben zeigen die erhaltenen vertikalen Wasserprofile fiir jede Kam-
pagne und beschreiben die gleichen Daten, die in der Abbildung 5.6 zu sehen
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sind. Die Ubereinstimmung zwischen dem , tape recorder” und den gemesse-
nen Daten ist deutlich zu erkennen. Die groflen Werte jeweiliger Kampagnen
treffen sich auflerdem mit dem ,tape recorder” innerhalb der Stratosphére
fiir alle Messungen.

Bei der APE-THESEO-Kampagne ((a) in Abbildung 5.9) wurde die
hochste Wasserkonzentration von etwa 4,7 ppmv bei einer Hohe von etwa
470 K gemessen, welche mit dem ,tape recorder® iibereinstimmt. Dies zeigt,
dass diese Luftmassen die Tropopause wiahrend des Sommers 1998 durch-
querten.
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Abbildung 5.9: Der ,tape recorder® (graue Linie) und die Vertikalprofile des
Gesamtwassers (bunt, in ppmv) wihrend der tropischen Kampagnen: (a)
APE-THESEO, (b) TROCCINOX, (¢) SCOUT-O3 und (d) AMMA.

Fir die TROCCINOX-Kampagne ((b) in Abbildung 5.9) ist der maxi-
male Wert von Wasser (etwa 4 ppmv) bei etwa 460-465 K zu sehen, also auf
einer dhnlichen Hohe wie bei der APE-THESEO-Kampagne. Ein Wassermi-
nimum an der tropischen Tropopause wihrend der TROCCINOX-Kampagne
ist aber schwierig zu erkennen. Das Wasserminimum bei TROCCINOX (etwa
2.8 ppmv) erstreckt sich zwischen etwa 370 und 440 K. Dies lésst sich als Fol-
ge der beobachteten Durchléssigkeit der Tropopause in Brasilien verstehen,
welche insbesondere bei den Fliigen am 01. und 08.03. als Folge des Aus-
tauches von Luftmassen zwischen Troposphére und Stratosphére beobachtet
wurde (siehe Kapitel 7).
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Bei der SCOUT-03-Kampagne kénnen drei verschiedene Werte des Was-
serminimums entlang des Vertikalprofiles beobachtet werden. Oberhalb einer
potenziellen Temperatur von etwa 450 K wird eine Wasserkonzentration von
etwa 3,6 ppmv beobachtet. Dieser Wert liegt zwischen den hochsten und den
niedrigsten Werten, die das Vertikalprofil fiir diese Kampagne aufweist und
ist auf die Friithlingsmonate zuriickzufithren. Die hochsten Werte des Was-
sermischungsverhéltnisses (etwa 4,1 ppmv) erstrecken sich zwischen etwa 410
und 450 K. Auflerdem treffen sie sich mit dem ,,tape recorder” bei einer Héhe
von etwa 420 K ((c¢) in Abbildung 5.9). Diese Werte bestehen aus Luftmassen,
die etwa 66 Tage (Spatsommer/Friithherbst) vor den Messungen die Tropo-
pause passierten. Die niedrigste Wasserkonzentration liegt zwischen 370 und
410 K und ist im Einklang mit der niedrigen Temperatur, die an der Tropo-
pause wihrend der Messungen gemessen wurde (siehe Abschnitt 5.4). Diese
Daten zeigen, dass die verschiedenen Wasserwerte entlang der Vertikalver-
teilung sich in den Jahreszeiten withrend des Ubergangs in die Tropopause
widerspiegeln.

Da die AMMA-Kampagne im Spétsommer stattfand, ist zu erwarten,
dass das hochste Wassermischungsverhéltnis an der tropischen Tropopause
als Folge der hohen Temperatur dieser Jahreszeit liegt. Abbildung 5.9(d)
zeigt dieses Verhalten. Es wird auflerdem bei dieser Kampagne beobach-
tet, dass die hochste Wasserkonzentration (etwa 5,3 ppmv) bei etwa 380 K
mit der ,tape recorder“-Linie zusammentrifft. Dieses hohe Signal des Was-
sermischungsverhéltnisses erstreckt sich bis zu einer potenziellen Tempe-
ratur von etwa 420 K. Oberhalb dieser Hohe weist das Wassermischungs-
verhéltnis Werte von etwa 4,5 ppmv auf. Dies ist auf Luftmassen, die wahrend
Spatfriihling/Frithsommer die Tropopause passierten, zuriickzufiihren. Da
wihrend dieser Saison die Tropopause grofle Temperaturwerte aufweist, 1asst
sich das grofle Wassermischungsverhéltnis bei dieser Hohe erkléren.

Abbildung 5.9 zeigt fiir alle Messkampagnen unterschiedliche Wasserwerte
entlang der Vertikalverteilung der Daten. Dies weist darauf hin, dass das
Wassermischungsverhéltnis entlang der Vertikalprofile auf den Einfluss der
Temperatur zuriickzufithren ist, welche sich durch die Saisonalitét erkléren
l&sst.



Kapitel

Hochreichende Konvektion

In diesem Kapitel sollen die Konvektionsuntersuchungen im Rahmen der
tropischen Kampagnen beschrieben werden. Ebenso soll ein Einblick in die
Umgebung dieses Phdnomens gegeben werden. Zuerst werden die Zeitserien
einzelner Fliige zur Konvektionsuntersuchung vorgestellt. Vertikalprofile der
Wasserverteilung werden im Folgenden gezeigt und diskutiert. Schlielich er-
folgt eine Fallstudie fiir die AMMA-Kampagne, bei der gealterte Konvektion
beobachtet wurde.

Konvektiver Transport hat einen wichtigen Einfluss auf die Verteilun-
gen von Wasserdampf, anderen Spurenstoffen und Aerosolpartikeln in der
Atmosphére. Die klimawirksamen Stoffe werden durch hochreichende Kon-
vektion und die damit verbundenen vertikalen Austauschprozesse innerhalb
sehr kurzer Zeit umverteilt. Auf diese Weise funktioniert eine Konvektion
wie ein Aufzug, der schnell die Luftmassen aus der Bodennihe in die UT/LS
transportiert. Das Auftreten von Konvektion ist auflerdem fiir die mikrophy-
sikalischen Ausbildungsprozesse der Wolken und die Mischungs- und Strah-
lungsprozesse von Bedeutung [Danielsen, 1982]. Dadurch kénnen die Konvek-
tionswolken erheblich die Sonneneinstrahlung und die Absorption/Emission
von Infrarotstrahlung beeinflussen.

Konvektion bewirkt Dehydratation als Folge von Niederschlag nach Kon-
densation [z.B. Danielsen, 1982; Sherwood, 2000; Sherwood und Dessler,
2000; Alcala und Dessler, 2002]. Konvektion kann aber auch als Hydrata-
tionsmechanismus fungieren [Lindzen, 1991; Liao und Rind, 1997].

Eine der wichtigsten offenen Fragen iiber Konvektion ist die Grofie der
Fliisse von Wasserdampf durch die Tropopause. Theoretische [Dessler, 2002]
und modellierende Studien [Jensen und Pfister, 2004] schlagen vor, dass die-
ses Phanomen eine spiirbare Auswirkung auf den tropischen Wasserdampf
an der TTL haben kann. Beide Studien sagen eine Dehydratation voraus,
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wobei Jensen und Pfister [2004] eine Moglichkeit zur Hydratation offen las-
sen. Aber trotz der iiberragenden Bedeutung der Konvektion fiir das globale
Klima ist bislang noch nicht geklart, inwieweit konvektive Ereignisse auf die
Mechanismen zur De- oder Hydratation der Luftmassen im Bereich der tropi-
schen Tropopause einwirken. Neben den verschiedenen Untersuchungsfliigen
wéhrend der tropischen Kampagnen spielen die Fliige zur Konvektionsunter-
suchung eine bedeutende Rolle und waren deswegen sehr wichtige Aufgaben
wéhrend der Messungen in den Tropen.

6.1 Konvektion wiahrend der
TROCCINOX-Kampagne

Der Flug am 04.02.2005

Abbildung 6.1 zeigt die Zeitserie der Messung am 04.02. Das hochreichende
Flugzeug Geophysica flog zweimal durch den oberen Teil einer Konvektion.
Innerhalb des Ambosses weist das Luftpaket extrem hohe Werte des Wasser-
mischungsverhéltnisses (blau) auf, welche sich in Form von ,Spikes“ in den
Messdaten bemerkbar machen. Die {iberschiefenden Tiirme, die fiir die in der
Stratosphére befindlichen Partikeln verantwortlich sind (siehe Abschnitt 5.1),
wurden gegen etwa 18:30 UTC (schwarzer Kreis) getroffen.

Das gemessene Gesamtwasser innerhalb des Ambosses erreicht grofie Wer-
te von etwa 1000 ppmv, also wird durch die Konvektion eine grofie Feuch-
tigkeitsmenge aufwirts in die TTL transportiert. Zusammen mit den FISH-
Daten sind auch Ergebnisse aus Messungen des Gerits SIOUX (engl.: Stra-
tospherlc Observation Unit for nitrogen oXides)! dargestellt. Das SIOUX-
Instrument liefert Spurengasmessungen von NO und NO,, (braun und oran-
ge in Abbildung 6.1). Im Amboss betragen NO und NO,, im Mittel 1,4 ppbv
mit Maximalwerten von etwa 2,6 ppbv. Diese hohen Werten sind auf die Pro-
duktion durch Blitze innerhalb der Konvektion zuriickzufithren, welche die
Stickstoff- und Sauerstoff-Molekiile dissozieren.

Nach dem zweiten Durchflug (der zweite , Spike* um etwa 19:10 UTC auf
der Abbildung 6.1) in den Amboss fithrte der Pilot den Flug oberhalb der
Konvektion zwischen etwa 19:20 und 20:30 UTC auf einer Fliche von etwa
380 K weiter, bevor er zum Flugzeugstiitzpunkt zuriickkehrte. Diese Luft-
massen, die sich oberhalb der Konvektion befinden, weisen im Mittel Was-
serwerte von 3-4 ppmv auf. Die maximalen Werte erreichen etwa 5 ppmv,
welche als kleine ,,Spikes® zu sehen sind. Dieses Verhalten ist auf ausgeloste

!Eine Beschreibung dieses Geriites ist im Anhang B verzeichnet.
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Teile der Konvektion zuriickzufithren, welche den inneren Bereich der Kon-
vektion als eine Art von Filamenten aufwérts verlassen und mit auflerhalb
der Konvektion befindlichen Luftpaketen vermischt werden.
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Abbildung 6.1: Zeitserie des Fluges zu einer Konvektionsuntersuchung am
04.02.2005 wihrend der TROCCINOX-Kampagne: Gesamtwasser (FISH,
blau), NO, (SIOUX, braun), NO (SIOUX, orange), potenzielle Temperatur
(TDC, aquamarin) und Ubersittigung iiber Eis (TDC, griin).

Die starken Schwankungen bei den FISH-Daten zwischen etwa 19:20 und
20:30 UTC sind auch in den SIOUX-Daten erkennbar. Bemerkenswert ist,
dass die mit beiden Gerédten gemessenen ,,Spikes“ sehr gut iiberreinstimmen.
NO weist innerhalb der Gewitterwolken hohe Konzentrationen auf, weil es
durch Blitze gebildet wird und ist so ein Indiz dafiir, dass das gemessene
Wassermischungsverhéltnis ebenfalls aus der Konvektion stammt.
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6.2 Hector wihrend der
SCOUT-03-Kampagne

Der Flug am 25.11.2005

Wihrend SCOUT-0O3 war die Untersuchung der Konvektion, ,,Hector® ge-
nannt, eine wichtige Aufgabe. Nicht nur der Hector sondern auch seine Um-
gebung wurde untersucht. Mit diesem Ziel wurde der Flug am 25.11. oberhalb
einer Region, wo ein Hector stattfand, durchgefiihrt (siche Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2: Flugpfad zur Untersuchung des Hector am 25.11.2005
wihrend der SCOUT-O3-Kampagne. Farben: potenzielle Temperatur
(TDC), Dreiecke: Wasserwerte grofier als 3 ppmv.

Abbildung 6.2 zeigt den Flugpfad wihrend der Untersuchung am 25.11.
Die Geophysica kreiste oberhalb des Hector bei einer potenziellen Tempe-
ratur hoher als 410 K, also innerhalb der Stratosphére. Die Dreiecke be-
schreiben die Wasserwerte grofier als 3 ppmv. Dies weist darauf hin, dass
die Luftmassen oberhalb des Hector ein hoheres Wassermischungsverhiltnis
aufweist als in der Umgebung. Die gemessenen Daten in diesem Bereich er-
reichen Werte von etwa 10 ppmv (siehe Abbildung 6.3). Entfernt von Hec-
tor sind die beiden blauen Dreiecke auf einen vom Pilot berichteten Nebel
zuriickzufiithren.
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Abbildung 6.3: Zeitserie des Fluges zur Untersuchung des Hector
am 25.11.2005 wiahrend der SCOUT-O3-Kampagne. Blau: Gesamtwasser
(FISH), rot: Gasphase (FLASH), griin: Séttigung iiber Eis (Berechnet mit
TDC-Daten), aquamarin: potenzielle Temperatur (TDC) und schwarz: Druck
(UCSE).

Abbildung 6.3 zeigt die Zeitserie wiahrend dieser Messung. Die Region
oberhalb des Hector wurde am Ende des Fluges gegen etwa 6:20 UTC er-
reicht. Die Daten zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten von Ge-
samtwasser (FISH, blau) und Gasphase (FLASH, rot). Bei den FISH-Daten
sind allerdings einige ,,Spikes® zu sehen, welche eine Erhohung des Wassersi-
gnals zeigen (schwarze Pfeile). Eine Analyse der Flugtrajektorie deutet dar-
auf hin, dass einige von diesen Signalen auf Kondensstreifen des Flugzeuges
selbst zuriickfithren sind. Die iibrigen Signale des erhohten Wassers wurden
nicht von den Geréten, die fiir Teilchenmessungen zusténdig waren, detek-
tiert. Dies zeigt, dass diese Signale auf verdampftes Wasser zuriickzufiihren
sind. Daten von potenzieller Temperatur (TDC, aquamarin) zeigen, dass die
erhohten Wasserdampfwerte oberhalb einer Fliache von etwa 390 K (etwa zwi-
schen 6:45 und 07:30 UTC) gemessen wurden, also bereits innerhalb der Stra-
tosphére. Dies weist darauf hin, dass die hochreichende Konvektion zu einer
Hydratation der Stratosphére fithren kann. Dies ist im Einklang mit dem Er-
gebnis eines Simulationsmodells, wonach die Konvektion Hydratations- statt
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Dehydratations-Effekte aufweisen kann [Chaboureau et al., 2006]. Welchen
Einfluss auf den stratosphérischen Wassereintrag dieses global besitzt, ist
abhéngig von der Héaufigkeit solcher Konvektion. Corti et al. [2007] schétzt
aus unseren Daten ab, dass maximal nur 2-10% des stratosphérischen H,O
iiber solche Konvektion eingetragen wird.

Der (erste) Flug am 30.11.2005

Der Untersuchungstag am 30.11.2005 wahrend der SCOUT-0O3-Kampagne
entspricht dem sogenannten ,,golden day“. Bei diesem Tag wurden zwei Fliige
zur Untersuchung des Hector durchgefiihrt. Das Ziel des ersten Fluges war
die Untersuchung des Hector im Zeitraum des Auftretens dieses Phdnomens
(sieche Abbildung 6.4). Der zweite Flug wurde etwa vier Stunden nach dem
ersten Flug durchgefiihrt und besteht aus einer Untersuchung der Umgebung
nach dem Auftreten des Hector. Wiahrend der Hectoruntersuchung war es
wichtig, die Signale zu beobachten, die der Hector im Bereich der tropischen
Tropopause hinterlasst. Hler wird es also der erste Flug am 30.11 gezeigt, da
dieses Kapitel sich mit hochreichende Konvektion befasst.
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Abbildung 6.4: Flugpfad des ersten Fluges am 30.11.2005 zur Untersuchung
des Hectors wihrend der SCOUT-O3-Kampagne. Farben: potenzielle Tem-
peratur (TDC), Dreiecke: Wasserwerte grofler als 5 ppmv (FISH).
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Abbildung 6.4 zeigt den Flugpfad des ersten Fluges am 30.11. Die Geo-
physica flog zuerst oberhalb des Hector bei einer potenziellen Temperatur
von etwa 400 K (griin). Die Dreiecke zeigen Wasserte grofler als 5 ppmv. Die
griinen Dreiecke beschreiben daher die {iberschieenden Luftmassen aus dem
Hector, welche ein Wassermischungsverhéltnis bis etwa 50 ppmv aufweisen
(siehe Abbildung 6.5). Die blauen Dreiecke zeigen die Messungen am Amboss
bei etwa 370 K.

Abbildung 6.5 zeigt Gesamtwasser (FISH, blau) und Gasphase (FLASH,
rot). Wenn die Daten nur aus Gasphase bestehen, ist die Ubereinstimmung
zwischen beiden Geréten deutlich zu erkennen. Die ,,Spikes um etwa 05:45
UTC bezeichnen die Wolken, die aus dem Hector ausgelost wurden. Sie zeigen
auferdem den Transport durch Konvektion bis in die Stratosphére hinein, bei
denen Wasserwerte bis etwa 60 ppmv zu sehen sind.
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Abbildung 6.5: Zeitserie des ersten Fluges am 30.11.2005 zur Untersu-
chung des Hector wihrend der SCOUT-0O3-Kampagne. Blau: Gesamtwasser
(FISH), rot: Gasphase (FLASH), griin: Séittigung iiber Eis (Berechnet mit
TDC-Daten), aquamarin: potenzielle Temperatur (TDC) und schwarz: Druck
(UCSE).
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6.3 Erhohung von Wasserwerten
bei den konvektiven Systemen

In Abbildung 6.6 sind die Konvektionsuntersuchungen farbig markiert, um
die vertikale Wasserverteilung an der tropischen Tropopause wihrend der
TROCCINOX- und SCOUT-0O3-Kampagne zu zeigen. Beim Auftreten von
hochreichender Konvektion sieht man eine starke Erhohung der Wasserkon-
zentration von etwa 7 ppmv und sogar hoher als 10 ppmv. Dies ist auf
iiberschiefflende Konvektion zuriickzufithren. Dariiber hinaus beobachtet man,
dass sich die erhohten Wasserkonzentrationen an der Grenze zur Stratosphére
und zum Teil noch einige Kilometer dariiber (bis zu einer Flache von etwa
420 K) befinden.

4601 m 480 — —
- 02041 |
= 1130_1
440 — 440 i
420~ - 420
z Z
% &
£ 400 — '-E 400
360 - 360 AL ST
(a) TROGCINGX [ (b SCOUT-03 - '%
340 . T S .| 340 . |
1 10 q 10
H.O [ppmy] H.O [ppmv]

Abbildung 6.6: Vertikalprofile Gesamtwasser gegen potenzielle Temperatur:
(a) TROCCINOX (b) SCOUT-03. Die Farben zeigen die Fliige, die zur Kon-

vektiosuntersuchung bestimmt waren.

Im oberen Gewitterteil (bei etwa 370 K), Amboss genannt, zeigen die
Daten eine groBe absolute Feuchtigkeit (grofer als 10 ppmv). Dort findet
ein Ausmischen von Wolkenluft in die Umgebung (Detrainment) statt. Diese
erfolgt durch turbulenten Masseaustausch sowie durch organisiertes Detrain-
ment an der Wolkenoberseite. Da die Luftmassen innerhalb einer Konvek-
tion wihrend des Aufwértstransports kontinuierlich gekiihlt werden, kommt
es zur Bildung von Eispartikeln, welche sich im Folgenden niederschlagen
[Alcala und Dessler, 2002]. Die Niederschlagsgeschwindgkeit von Partikeln
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ist stark von dem Druck bzw. dem Radius abhéngig [Miiller und Peter, 1992].
Partikel mit einem Radius > 40 ym sedimentieren. Partikel kleiner als 15 ym
verdampfen dagegen innerhalb der Stratosphére [Peter, 2007], weil sie eine
geringe Fallgeschwindigkeit aufweisen.

Zur Berechnung des Partikelwachstums entwickelten Pruppacher und
Klett [1978] eine Theorie, die wichtige Auswirkungen — beispielsweise Wér-
mediffusion, Strahlung und Ventilation — auf kleine Partikel bei kalter stra-
tosphérischen Temperatur beschreibt. Eine annidhernde Berechnung (siehe
Gleichung 6.1) fiir den stratosphérischer Bereich (T ~ 190 K) wurde von
Peter et al. [1994] spéter weiter entwickelt, welche ebenso zur Berechnung
von Verdampfungszeit der Eispartikel anwendbar ist [Schiller, 2001].

1
1 S 190K \2 r r
_ 5, = _
T = 3,810 SX S—1< T ) o [Mm+3,2] (6.1)

Hierbei — in der Annahme, dass 7" und x konstant sind — sind y das Was-
sermischungsverhéltnis und S die relative Feuchte iiber Eis. T" und r sind die
Temperatur bzw. der Partikelradius.

Mit Gleichung 6.1 kann man schitzen, ob die iiberschieSenden Partikel die
Stratosphére hydrieren kénnen. Hierzu ist wichtig zu wissen, ob diese Partikel
schneller verdampfen als sie sich niederschlagen. Wir nehmen die SCOUT-
0O3-Daten als Beispiel, weil bei dieser Kampagne die kéltesten Temperaturen
gemessen wurden (siehe Abschnitt 5.4). Die Geschwindigkeit der Verdamp-
fung und die Temperatur der Partikel sind zueinander invers proportional.
Die beobachteten Partikel bei der SCOUT-03-Kampagne verdampften daher
im Vergleich zu den Partikeln bei der TROCCINOX-Kampagne langsamer.

In der Annahme, dass ein Partikel einen Radius von 15 ym unter den
folgenden Bedingungen aufweist: x = 50ppmv (der Flug am 30.11 wahrend
SCOUT-03), 200% Relative Feuchte (sieche Abschnitt 5.2) und 7" = 193K
(siche Abschnitt 5.4), bendtigt es eine Zeit von etwa 400 s um zu verdampfen.

Miiller und Peter [1992] schétzen die vertikale Geschwindigkeit eines Par-
tikels ab (siehe Abbildung 6.7). Ein Partikel mit r =15 um weist eine vertikale
Geschwindigkeit von 10 cm s™! auf (blaue Linie). Das heift, ein Partikel fzllt
nur etwa 40 m bis es verdampft. Unter diesen Bedingungen ist klar, dass die
Partikel kleiner als 15 um tatséchlich verdampfen, bevor sie die Tropopause
erreichen.

Unsere Rechnung zeigt auflerdem, dass selbst die Partikel groier als 40 ym
die Tropopause nicht erreichen. Unter der vorhergegehenden Bedingungen
braucht ein Partikel mit » =40 um (rote Linie) etwa 2.600 s um zu ver-
dampfen. Dies bedeutet, dass diese Partikel innerhalb 650 m verdampfen.
Bei Untersuchungen oberhalb einer Konvektion fliegt die Geophysica norma-
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Abbildung 6.7: Fallgeschwindigkeit der Partikel gegen Radius. Drei rele-
vanten Bedingungen: Stokes und Cunningham fiir 7<10 ym und Best fiir
10<r<500 pym. (Uberarbeitete Version von Fig. 1 aus Miiller und Peter
[1992]).

lerweise bei einer Hohe von 19-20 km. Das heifit, selbst diese grofien Partikel
verdampfen innerhalb der Stratosphére und erreichen nicht die Tropopause.

Eine iiberschieende Konvektion, die sich durch Ausmischung mit Um-
gebungsluft an der Oberseite eines Gewitters ausbreitet, kann daher den
Wassergehalt in der Stratosphére erhohen. Inwieweit dies quantitativ einen
Beitrag zur Hydratation der Stratosphére bringt, ist zurzeit schwierig ab-
zuschétzen. Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit tragen aber zu wichti-
gen neuen Informationen iiber den stratosphérischen Wassereintrag bei. Sie
zeigen, dass eine iiberschieflende Konvektion in der Lage ist, eine Wasserkon-
zentration bis etwa 50 ppmv in die Stratosphére zu transportieren. Nie zuvor
wurde eine solche hohe absolute Feuchtigkeit in der Stratosphére beobachtet.

Neben den im Rahmem dieser Arbeit tropischen Messungen wurden be-
reits in der Vergangenheit dhnliche Projekte zur Untersuchung der tropischen
Tropopause durchgefiihrt. Hierzu ziahlt das ebenso in der Region Darwin (Au-
stralien) durchgefithrte Experiment STEP (engl.: Stratosphere-Troposphere
Exchange Project). Daten von STEP wurden an Bord des Flugzeuges NA-
SA ER-2 im Januar-Februar 1987 gesammelt. Das STEP-Projekt verwen-
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Abbildung 6.8: FEiswassergehalt gegen potenzielle Temperatur wéhrend
STEP- (schwarz), TROCCINOX- (blau) und SCOUT-0O3-Kampagne (griin).

dete 15 Instrumente, um die UT/LS zu untersuchen. Hauptziel war, die
TTL bei Auftreten von hochreichender Konvektion — inbesondere an der
Hohe der Ausbreitung von Amboss — zu untersuchen [STEP, 2007]. Ab-
bildung 6.8 zeigt den Vergleich des Eiswassergehaltes zwischen STEP- und
TROCCINOX/SCOUT-03 Daten.

Die TROCCINOX- und SCOUT-0O3-Daten (blau beziechungsweise griin)
weisen Werte von Wassermischungsverhéltnis bis etwa 50 ppmv auf. Die
Daten von STEP (schwarz) zeigen ein Wassermischungsverhéltnis von etwa
5 ppmv bis zu einer Flidche von etwa 420 K [Kelly et al., 1993].

Die Hypothesen eine Dehydratation durch Konvektion [z.B. Sherwood
und Dessler, 2000] kénnen daher nicht bestétigt werden. Die Ergebnisse im
Rahmen dieser Arbeit zeigen vielmehr, dass eine iiberschieflende Konvektion
zu einer Hydratation fithrt. Wir haben gezeigt, dass sogar viel mehr Wasser
als bisher vermutet, bis in die Stratosphére durch iiberschieende Konvektion
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transportiert wird. Die transportierten Partikel verdampfen innerhalb der
Stratosphire. Diese Verdampfung ist sehr schnell, so dass sogar grofle Partikel
(beispielsweise 40 um) verdampfen, bevor sie die Tropopause erreichen.

6.4 Erhohter Wasserdampf
wihrend der AMMA-Kampagne

Bei der AMMA-Kampagne wurde
keine Konvektion bis in die Strato-
480 | sphére beobachtet. Deswegen wur-
gooet | de keine Untersuchung innerhalb
440 einer Konvektion bei dieser Kam-
. 1 pagne durchgefiihrt. Aber wie im
420~ . Abschnitt 5.1 bereits angesprochen,
- _—— 1 zeigen die Vertikalprofile wéhrend
400~ - AMMA ein Signal von erhchtem
r = 1 Wasserdampf (bis etwa 10 ppmv)
380 7 in einem Bereich zwischen 380 und
410 K (siehe Abbildung 6.9). Dies
380 B wird bei anderen Spurengasen nicht
detektiert (z.B. COy in Abbildung
e E— 6.10) und die Ergebnisse von Par-
H.O [ppmv] tikeln zeigen ebenso keine Spur
von diesem Phédnomen. Abbildung
Abbildung 6.9: Erhorter Wasserdampf 6.10 zeigt COy-Daten mittels des
wahrend der AMMA-Kampagne. HAGAR-Gerétes (engl.: High Al-
titude Gas Analyser)? wihrend der
AMMA-Kampagne. Kein Hinweis auf Konvektion ist zu sehen. Dieser Effekt
ist zu klein fiir CO,y, wenn nur wenig Luft (%) aus der Troposphire in die
Stratosphére transportiert wird. Bei Wasser ist dies aber nachweisbar wegen
des hohen Gradienten im Mischungsverhéltnis.

Satellitendaten von EUMETSAT (engl.: European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites) zeigen aber das Auftreten von Kon-
vektion nordostlich (bei etwa 15 °N, 12 °O) von Ouagadougou etwa 12 Stun-
den vor dem Start der Messung. In der Abbildung 6.11 (oben, links) ist der
synoptische Zeitpunkt des Fluges iiber der beobachteten Region gezeigt. Die
erhohten Wasserdaten aus dem Flug am 11.08. werden mittels eines Simulati-
onsmodells zu den folgenden synoptischen Zeitpunkten zuriick transportiert:

Theta. [K]

2Eine Beschreibung dieses Gerites ist im Anhang B verzeichnet.
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Abbildung 6.10: Vertikalprofile CO, gegen potenzielle Temperatur wiahrend
der AMMA-Kampagne.

12:00 UTC (schwarzer Kreis in der Abbildung 6.11, oben rechts), 06:00 UTC
(schwarzer Kreis in der Abbildung 6.11, unten links) und 03:00 UTC (schwar-
zer Kreis in der Abbildung 6.11, unten rechts).

Der Vergleich der Satellitendaten mit den gemessenen in-situ Daten zeigt,
dass sich die vermessenen Luftmassen einige Stunden vor dem Flugstart in
der Mitte eines konvektiven Systems befanden, welches eine Hohe von etwa
15 km erreicht. Einige Luftmassen losen sich von der Konvektion ab und
werden in die Stratosphére sowohl vertikal als auch horizontal transportiert.
Dieses Ergebnis zeigt, dass die Luftmassen aus der Konvektion in der Stra-
tosphére bleiben und noch Stunden nach dem Konvektionsereignis erhohte
Wasserwerte, die auf verdampfte Eispartikel zuriickzufiihren sind, nachweis-
bar sind. Dies zeigt in Ergénzung der Berechnung aus dem vorhergehenden
Abschnitt, dass die in die Stratosphére schiefende Konvektion dauerhaft eine
Erh6hung von Wasser bewirkt.
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Kapitel

HoO-Austausch mit Extratropen

Um die Trockenheit der Stratosphére besser zu verstehen, wurde zunéchst
primér der vertikale Transport betrachtet [Brewer, 1949; Danielsen, 1982].
Heute wissen wir, dass der horizontale Transport der Luft fiir den Wasser-
haushalt der Stratosphére eine wichtige Rolle spielt. Beispielsweise schlugen
Sherwood und Dessler [2000] einen Mechanismus vor, der aus einer Kombina-
tion von Konvektion und Advektion besteht und wichtig fiir den Wassergehalt
an der Tropopause ist.

Holton and Gettelman [2001] berichteten, die Advektion der Luft sei es-
sentiell fiir die Trockenheit der Stratosphére, weil die horizontale Geschwin-
digkeit eines Luftpaketes betrichlich grofer (ca. 5 ms™!) als die vertikale
Geschwindigkeit (ca. 0,5 mms™?) ist. Ein Luftpaket bewegt sich also schnel-
ler in der horizontalen als in der vertikalen Richtung.

In der Tat ist der Horizontalaustausch allein oder in Kombination mit der
Vertikalbewegung der Luftmassen von Bedeutung. Dies gilt auch in subtro-
pischen Regionen. Viel diskutiert wird in diesem Zusammenhang derzeit der
bidirektionale isentropische Transport zwischen der Troposphére und Stra-
tosphére.

In diesem Kapitel wird der Austausch der Luft zwischen Stratosphére
und Troposphére untersucht. Die hier dargestellte Analyse betrachtet nicht
nur den bisher in mehreren Studien berichteten Vertikalaustausch, sondern es
wird versucht, das Zusammenspiel von vertikaler und horizontaler Bewegung
der Luftmassen zur Dehydratation zu untersuchen. Dariiber hinaus zeigen
unsere Daten, dass nicht nur der Transport Troposphére-Stratosphére wichtig
fiir De- und Hydratationsprozesse in der Atmosphére ist, sondern auch der
Transport in die umgekehrte Richtung, das heiffit von der Stratosphére in die
Troposphaére.

Dieses Kapitel befasst sich mit zwei Fliigen wéhrend der TROCCINOX-



94 Kapitel 7 - H,O-Austausch mit Extratropen

Kampagne, bei denen Austauschprozesse zwischen der Troposphére und der
Stratosphére beobachtet wurden. Dadurch wird versucht zu diskutieren, wel-
che Rolle die Advektion spielt und wie sie das Wassermischungsverhéltnis
in der Luft beeinflussen kann. Als Beispiel fiir den Wassertransport von der
Stratosphére in die Troposphédre werden Daten des Fluges am 01.02.2005
dargestellt. Troposphéren-Stratosphéaren Austausch wird durch Analyse der
Daten des Fluges am 08.02.2005 diskutiert. Ein Teil der hier présentierten
Ergebnisse ist in Konopka et al. [2007] veroffentlicht.

Die experimentellen Studien werden ergénzt sowohl durch Simulationen
mit dem Modell CLaMS (engl.: Chemical Lagrangian Model of the Stratos-
phere) des Forschungszentrums Jiilich als auch durch die Analyse der Spu-
rengase von anderen Instrumenten verschiedener an den Kampagnen betei-
ligter Gruppen. Das Modell zusammen mit der Spurengasenanalyse eignen
sich aufgrund ihrer hohen rdaumlichen und zeitlichen Auflésung besonders fiir
einzelne Fallstudien.

7.1 Die meteorologischen Besonderheiten in
Stidamerika

Um einen tieferen Einblick in die meteorologische Situation zum Zeitpunkt
der Fliige wihrend der TROCCINOX-Kampagne zu erhalten, werden zuerst
einige Beobachtungen iiber den siidamerikanischen Kontinent betrachtet.

Zhou und Lau [1998] berichteten die Bewegung eines Antizyklons in Rich-
tung Subtropen, der sich wihrend des siidhemisphérischen Friihlings (Sep-
tember, Oktober und November) iiber dem Amazonasbecken befindet und
wéhrend des Sommers (Dezember, Januar und Februar) den Altiplano in der
subtropischen Region erreicht. Mit dem Begriff Altiplano wird ein Gebiet in
Peru und Bolivien (15°- 21°S) bezeichnet, dessen Hohe 3700-4100 m betrégt,
und eine Oberfliche von ungefihr 100.000 km? besitzt. Wenn der Antizyklon
die Position auf dem Altiplano erreicht, wird er in der Literatur als ,,Bolivian
High“ bezeichnet.

Wiéhrend der Anwesenheit des Antizyklons auf dem Amazonasbecken
finden starke Gewitter in Zentralamerika und im Amazonasbecken statt.
Wenn der Antizyklon sich allerdings auf dem Altiplano befindet, werden die-
se Gewitter schwach und es gibt eine Steigerung der Gewitteraktivitat in
Stidbrasilien und in einem Teil der Nachbarlander.

Zhou und Lau [1998] beschreiben die Entwicklung und Bewegung dieses
Antizyklons {iber Siidamerika und beobachteten, dass wenn er seine siidlichste
Position erreicht, zwei Zirkulationen nebeneinander in der oberen Troposphé-
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Abbildung 7.1: Die Klimatolo- Abbildung 7.2: Potenzielle Vorti-

PV [PVU]

gie in Siidamerika wéhrend des
siidhemisphérischen Sommers auf
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re ausgebildet werden: das ,,Bolivian High* selbst und ein Tiefdruckgebiet
iiber dem Atlantik (engl.: ,South Atlantic Low*). Sie bemerken auflerdem,
dass zwischen beiden Zirkulationen Winde mit einer meridionalen Richtung
anzutreffen sind (siche Abbildung 7.1). Zhou und Lau [1998] verglichen ihre
Beobachtungen mit den Zirkulationen wihrend des Monsuns in Asien.

Die Vorhersage aus Daten von ECMWEF (engl.: European Centre for
Medium-Range Weather Forecast), umgerechnet mit dem CLaMS Modell des
ICG-1 des FZJ [McKenna et al., 2002a,b; Konopka et al., 2004], fiir den
Flug am 08.02.2005 (siehe Abbildung 7.2), zeigt eine obere Troposphére iiber
Siidamerika, die sehr &nhlich wie die Beschreibung von Zhou und Lau [1998]
aussieht. Die Winde aus der siidlichen Richtung, das heifit die meridiona-
len Winde zwischen ,,Bolivian High* und ,,South Atlantic Low", sind in der
Lage, die Luft aus siidlichen Regionen, wo viele konvektiven Systeme stattfin-
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den, nach Siidostbrasilien zu transportieren. Die Luft, die sich innerhalb der
Tropopause iiber Aragatuba befindet, wird von diesen meridionalen Winden
deswegen stark beeinflusst.

7.2 Stratosphérische Intrusion in die TTL

Aus der Vorhersage von ECMWE auf der 360 K Isentrope fiir den 01.02.2005
war ersichtlich, dass sich eine stratosphérische Luft, gekennzeichnet durch
PV-Werte < -2 PVU (engl.: ,potential vorticity unit*), aus der 6stlichen
Richtung von Aragatuba annéhert (sieche Abbildung 7.3). Eine Beschreibung
von PV und PVU ist im Anhang F verzeichnet.

Zielsetzung des Messfluges am 01.02.2005 war es, diese vermutliche stra-
tosphérische Luft mittels hochauflosende Spurengasmessungen zu erfassen.
Die Abbildung 7.3 zeigt die Flugroute des Messungsfluges auf dem 21 °S
Breitenkreis in West-Ost Richtung, gekennzeichnet durch eine weile Linie,
dabei ist auch die Flugroute des Messfluges auf dem synoptischen Zeitpunkt
zu sehen, gekennzeichnet durch eine schwarze dicke Linie.

05-02-01 12:00 UTC/Temp. Pot.=360 K PV [PVU]

Abbildung 7.3: Potenzielle Vortizitdt (PV) aus ECMWEF-Analysen auf dem
isentropen Niveau 6 = 360 K fiir den synoptischen Zeitpunkt 01.02.2005,
12:00 UTC. Pinke Pfeile: horizontaler Wind, diinne schwarze Linie: Druck
(in hPa). Die weifle Linie gibt die Flugroute und die schwarze dicke Linie
gibt die transformierte Flugroute auf dem synoptischen Zeitpunkt wieder.

Das Flugprofil des Messfluges am 01.02.2005 bestand aus zwei isobaren
Flugniveaus (sieche Abbildung 7.4) und die Daten auf diesen Hohenniveaus
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entsprechen grofitenteils in-situ Messungen auf den isentropen Flichen von
etwa 360 bzw. 390 K (aquamarin in Abbildung 7.4). Das hohe Wasserdampf-
mischungsverhéltnis (ca. 10 ppmv, blau in Abbildung 7.4) im Zusammen-
hang mit dem niedrigen Ozonmischungsvehéltnis (ca. 50 ppbv, rot in Ab-
bildung 7.4) auf der 360 K Isentrope zeigt, dass der Flug tiberwiegend in
troposphérischer Luft durchgefithrt wurde. Die Anderung des Flugniveaus
um etwa 17:10 UTC auf die 390 K Isentrope zeigt den Aufstieg in die Stra-
tosphére an. Ab diesem Zeitraum steigt das Ozonmischungsverhéltnis von
etwa 160 ppbv auf etwa 320 ppbv an, das Wasserdampfmischungsverhéltnis
hingegen nimmt auf etwa 4 ppmv ab. Diese O3-H;O-Antikorrelation ent-
spricht iiblicherweise Luftmassen stratosphérischen Charakters bzw. strato-
sphérischer Herkunft.
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Abbildung 7.4: Zeitserie des Fluges am 01.02.2005: Hohe (schwarz, TDC),
potenzielle Temperatur (aquamarin, TDC), H,O (blau, FISH) und Oj (rot,
FOZAN).

Um die dynamischen Prozesse in der TTL besser analysieren zu konnen,
werden Daten von der Simulation mit dem CLaMS Modell benutzt. Das
Modell ist ein wichtiges Werkzeug, mit dem beispielsweise zweidimensionale
Rechnungen fiir eine vertikale Flidche senkrecht zur synoptischen Flugrou-
te durchgefithrt werden konnen, um die Dreidimensionalitdt des Messfluges
zu visualisieren. Eine vertikale Fldache kann beispielsweise aus kiinstlichen
Spurengasen bestehen, die die Luft aus verschiedenen Herkiinften markieren.
Die Abbildung 7.5 zeigt einen ST-Querschnitt (engl.: ,Stratospheric Tracer)
entlang des Messfluges, der mit CLaMS gerechnet wurde. Die ST-Daten ent-
sprechen kiinstlichen Spurengasen, deren Initialisierung innerhalb der Strato-
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sphére erfolgte. Der ST-Wert eines Luftpaketes bleibt konstant wéihrend der
ganzen Simulationszeit bzw. dndert sich nur durch Vermischung. ST zeigt
auf diese Weise Prozentanteil stratosphérischer Luft in einem Luftpaket an.
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Abbildung 7.5: Vertikale Verteilung von ST (engl.: ,stratrospheric tracer®)
entlang des Fluges am 01.02.2005, gerechnet von CLaMS. Diinne schwarze
und pinke Linie geben Druck bzw.und 6-Isolinien an. Die violette Linie ent-
spricht dem Wert von |PV| = 2 PVU und beschreibt die Tropopause. Q=0
ist die null Radiation. Hellgraue Konturen zeigen die horizontalen Winde an.

Abbildung 7.5 zeigt die vertikale ST-Verteilung oberhalb und unterhalb
der Flugroute am 01.02.2005, die Tropopause (gekennzeichnet durch |[PV| =2
PVU) und Q=0. Um die Troposphére zu beschreiben, werden (-Koordinaten
als vertikale Koordinaten statt der iiblichen 6-Koordinaten benutzt. Die Ur-
sache liegt darin, dass unterhalb der Tropopause die #-Koordinaten eine fast
vertikale Komponente aufweisen und deshalb kreuzen sie die Druckniveaus.
Die (-Koordinaten laufen stattdessen parallel mit den Druck-Niveaus. Aufler-
dem stimmt das (=0 Niveau mit dem p=py Niveau iiberein, deswegen bieten
die (-Koordinaten eine bessere Beschreibung der TTL als die #-Koordinaten
[Konopka et al., 2007].

Die vertikale Verteilung von ST entlang des Messfluges zeigt, dass die
stratosphérische Luft sich abwérts bewegt, unterhalb der meridionalen Win-
de (hellgrau in Abbildung 7.5), bis zu etwa 500 hPa. Diese simulierte Ver-
mischung stimmt mit den gemessenen Daten iiberein, da Spuren von strato-
sphérischer Luft nach etwa 17:10 UTC zu beobachten sind (siehe Abbildung
7.4).
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7.3 Transport zwischen Troposphéire und Stra-
tosphire

Die ECMWF Vorhersage auf der 360 K Isentrope fiir den 08.02.2005 (siche
Abbildung 7.6) fiir 12:00 UTC zeigt eine stratosphérische Luftmasse, gekenn-
zeichnet durch PV-Werte < -2 PVU, iiber dem Atlantik und iiber der Regi-
on von Rio de Janeiro. Die zwei Druckgebiete, ndmlich ,,Bolivian High“ und
,oouth Atlantic Low*, lassen sich erkennen, ebenso die meridionalen Winde
zwischen beiden Druckgebieten. Zielsetzung des Messfluges am 08.02.2005
war es, die 6stliche Region von Aragatuba zu untersuchen, in der Austausch-
prozesse zwischen Troposphére und Stratosphire stattfinden konnten. Die
Abbildung 7.6 zeigt aulerdem die Flugroute des Messungsfluges in West-Ost
Richtung, gekennzeichnet durch eine weifle Linie, dabei ist auch die Flugrou-
te des Messfluges auf dem synoptischen Zeitpunkt zu sehen, gekennzeichnet
durch eine schwarze dicke Linie. Diese wurde durch Trajektorienrechnungen
bestimmt.

PV [PVU]

05-02-08 12:00 UTC/Temp. Pot.=360 K

Abbildung 7.6: Potenzielle Vortizitit (PV) aus ECMWEF-Analyse auf dem
isentropen Niveau # = 360 K fiir den synoptischen Zeitpunkt am 08.02.2005,
12:00 UTC. Pinke Pfeile: horizontaler Wind, schwarze diinne Linien: Druck
(in hPa). Die schwarze dicke Linie gibt die Flugroute und die weile Linie
gibt die transformierte Flugroute auf dem synoptischen Zeitpunkt an.

Das Flugprofil des Messfluges am 08.02.2005 bestand aus zwei isobaren
Niveaus (siche Abbildung 7.7) und die Daten auf diesen Hohenniveaus ent-
sprechen groftenteils in-situ Messungen auf isentropen Flichen von etwa
360 K bzw. 400 K.
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Die Zeitserie der Spurengase HoO und O3 auf dem isentropen Niveau
von etwa 360 K (siehe Abbildung 7.7) wird in diesem Abschnitt diskutiert.
Sowohl das Wasser- (> 10 ppmv) als auch das Ozonmischungsverhéltnis (et-
wa 100 ppbv) zeigen, dass die gemessene Luft zwischen 13:40 und 14:00 UTC
troposphérische Herkunft besitzt. Die Wasserwerte nehmen um 14:00 UTC
ab und die Ozonwerte steigen entsprechend an. Solches Verhalten zeigt eine
Luft mit stratosphérischer Signatur. Diese Wasser-Ozon-Antikorrelation hort
um etwa 14:30 UTC auf und eine ungewohnliche Wasser-Ozon-Korrelation
ist zu beobachten (mit ansteigendem Ozon und ansteigendem Wasser).
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Abbildung 7.7: Zeitserie des Fluges am 08.02.2005: Flughohe (schwarz, TDC),
potenzielle Temperatur (aquamarin, TDC), H,O (blau, FISH) und Oj (rot,
FOZAN).

In den letzten Jahren entstanden Techniken zur Untersuchung mesoskali-
ger Prozesse und Effekte auf kleineren Skalen [Beuermann, 2000]. Weit ver-
breitet sind die Reverse-domain-Filling (RDF) Technik anhand von
Riickwiartstrajektorien und die Contour Advection with Surgery (CAS) Me-
thode. Diese Techniken werden héufig fiir die Interpretation von Tracermes-
sungen in Hinblick auf Spurengastransport bzw. Luftmassenaustausch einge-
setzt.

Hier werden Riickwartstrajektorien verwendet, um die unerwartete
Wasser-Ozon-Korrelation wiahrend des Messfluges am 08.02.2005 zu analy-
sieren. Sie sind in der Abbildung 7.8 dargestellt und wurden bis zu 3 Tage
riickwérts berechnet. Sie wurden aus technischen Griinden bei einer potenzi-
ellen Temperatur von ca. 25 K unterhalb der nicht synoptischen Flugzeugpo-
sitionen des Fluges am 08.02.2005 initialisiert [Konopka, 2007]. Der vertikale
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Abbildung 7.8: Riickwértstrajektorien fiir den Messflug am 08.02.2005. Die
Farbe entlang der Riickwértstrajektorien bezeichnen die vertikale Absetzung
der Luft (gekennzeichnet durch Af). Die schwarzen Vierecke zeigen Orte,
an denen die Luft ihre Herkunft unterhalb eines Niveaus von 500 hPa auf-
weist. Die Zeichen entlang der Riickwértstrajektorien geben die Zeit vor dem
Messflug an: gefiillte Kreise (0 bis 24 Stunden), leere Kreise (24 bis 48 Stun-
den), Kreuze (48 bis 72 Stunden).

Transport der Luft in den letzen Tagen vor dem Messflug ist entlang der
Riickwértstrajektorien durch Af gekennzeichnet. Positive Werte entsprechen
dabei einem Aufwirtstransport.

Die initialisierte Luft erfihrt ein A6 = 22 K, das heifit eine vertikale
Verdnderung der Position seiner Herkunft bis zum Ort, an dem sie gemes-
sen wurde. Die schwarzen Vierecke in Abbildung 7.8 bezeichnen die Posi-
tion, an denen die Luft die Fliche von 500 hPa durchquert. Diese Positio-
nen befinden sich in siidlichen Region, in denen die starken Gewitter durch
das ,,Bolivian High“ geschehen wahrend des stidhemisphérischen Sommers
[Zhou und Lau, 1998]. Die Laufzeit des Transports variiert zwischen etwa 24
und 70 Stunden (siehe Zeichen entlang der Riickwartstrajektorien in Abbil-
dung 7.8).

Eine Analyse von Bildern aus dem Kanal 4 (infrarot) des geostationdren
Satelliten GOES-E (engl.: Geostationary Operational Environmental Satel-
lite-East)! zeigt im Vergleich mit Abbildung 7.8 die Anwesenheit starker

'Ein Satellit, der die Erde in einem Abstand von etwa 36.000 km iiber dem Aquator
umkreist und der sich in derselben Richtung bewegt wie die Drehrichtung der Erde. Seine
Bewegungsgeschwindigkeit hélt ihn iiber dem gleichen hemisphérischen Teil des Globus.
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Abbildung 7.9: Bild aus dem Kanal 4 des GOES-E Satelliten am 06.02.2005.

Konvektion iiber der siidlichen Region Siidamerikas zwei Tage vor dem Un-
tersuchungsflug am 08.02.2005 (siehe Abbildung 7.9).

Die Daten der TROCCINOX-Kampagne zeigen, dass die in der TTL ge-
messenen Luftpakete von einem kombinierten Transport aus Konvektion und
Mischung entlang des Jets transportiert wurden.



Kapitel

Zusammentassung

Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung des Wassergehaltes im Bereich der
tropischen Tropopause, um die Prozesse, die zur De- und Hydratation in die-
sem Bereich beitragen, zu untersuchen. Dazu wurde das im ICG-1 entwickelte
Lyman-a-Hygrometer FISH in das Hohenforschungsflugzeug Geophysica in-
tegriert und zu Messungen in den Tropen eingesetzt.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit beschéftigte ich mich mit der Kalibrie-
rung und Vorbereitung des FISH-Hygrometers wéhrend der Feldmessun-
gen sowie mit der Auswertung bzw. Analyse der gemessenen Daten. Zwei
Kampagnen im Jahr 2005 bilden den Kern dieser experimentellen Arbeiten:
TROCCINOX in Brasilien und SCOUT-03 in Australien. Zusétzliche Da-
ten anderer Kampagnen, bei denen das FISH-Hygrometer auch beteiligt war,
namlich AMMA (Ouagadougou — Burkina Faso) im Jahr 2006 und die frithere
APE-THESEO (Mahé — Seychellen) im Jahr 1999, werden hier auch analy-
siert, um die Messungen in einen erweiterten Kontext zu stellen.

Die Analyse der Vertikalprofile beziiglich Wasserminimum (Hygropause),
Séattigungsmischungsverhéltnis iiber Eis und Temperaturminimum (thermi-
sche Tropopause) bestétigen, dass die Tropopausenhohe einen saisonalen Zy-
klus aufweist (Kapitel 4). Dieser wirkt auch sowohl auf die Tropopausen-
temperatur als auch auf das Wassermischungsverhéltnis an der Tropopause.
Damit lassen sich die niedrigen Wasserwerte an der Tropopause von z.T. un-
ter 2 ppmv wiahrend der SCOUT-0O3 und APE-THESEO-Kampagne ebenso
erklaren wie die hohen Werte wihrend der AMMA-Kampagne. Ferner wird
der Wassergehalt an der Tropopause iiber dem afrikanischen Gebiet von Luft-
massen mit Ursprung aus der Monsunregion Asiens bestimmt (Abschnitt
5.5).

Daten, die wihrend der Uberfithrungsfliige gemessen wurden, zeigen den
saisonalen Gang der tropischen Tropopause. Auch ein Unterschied der Tro-
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popausenhohe wurde beobachtet. Beide Phédnomene lassen sich durch die
Bewegung der Sonne zwischen den Wendekreisen erklaren, die wesentlich auf
die tropische Tropopause wirkt (Abschnitt 4.5).

In dieser Doktorarbeit wurde gezeigt, dass das Wassermischungsverhéltnis
im Bereich der UT/LS in zwei Regimen unterschiedlich kontrolliert wird.
Unterhalb einer potenziellen Temperatur von etwa 410 K wird das Wasser-
mischungsverhiltnis von lokalen Prozessen beeinflusst. Unter anderem wirkt
die Temperatur stark auf die Wasserkonzentration. So lédsst sich beispiels-
weise der Unterschied zwischen TROCCINOX (Sommer)- und SCOUT-03
(Spatherbst)-Wasserkonzentrationen erklidren (Abschnitt 5.4). Lokal ist der
Einfluss von Konvektion nachweisbar (siehe unten). Oberhalb der Fléche
von 410 K wird der Wassergehalt von grofiskaligen Prozessen kontrolliert.
In diesem Bereich ist eine saisonale Variation der stratosphérischen Wasser-
konzentration entlang der Vertikalprofile bei unseren Messungen deutlich zu
erkennen. Unsere Daten zeigen eine Ausbreitung des Wassersignals weiter
oben in die Stratosphére, die im Einklang mit der ,tape recorder“-Theorie
steht (Abschnitt 5.5).

Unsere Daten zeigen, dass Partikel bis in eine Hohe von 420 K durch {iber-
schiefende Konvektion transportiert werden konnen. Wéahrend frithere Da-
ten Eiswassergehalte von 2 ppmv fiir solche Teilchen zeigen, ergeben unsere
Messungen einen Eiswassergehalt von iiber 10 ppmv. Es wurde gezeigt, dass
diese in der Stratosphére eingetragenen Partikel verdampfen, bevor sie die
Tropopause durch Sedimentation wieder erreichen. Dies ist ein Hinweis, dass
eine iiberschieende Konvektion zu Hydratation fiihrt und nicht, wie bisher in
verschiedenen Studien vermutet, zu einer Dehydratation (Abschnitt 6.3). Die
Tatsache, dass die verdampften Partikel zur Erhohung des stratosphérischen
Wassergehaltes fithren konnen, wird durch die AMMA-Daten bestétigt. In
drei Fliigen wihrend dieser Kampagne wurde erhohter Wasserdampf beob-
achtet, der aber von anderen beteiligten Partikelmessungen nicht detektiert
wurde. Riickwértstrajektorien zu den gemessenen Daten im Zusammenhang
mit Satellitendaten weisen darauf hin, dass der erhohte Wasserdampf aus ei-
nem Gebiet mit {iberschiefender Konvektion stammt, die Stunden vor dem
Startflug auftrat (Abschnitt 6.4).
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Abkiirzungsverzeichnis

A.1 Institute und Organisationen

ASI

BoM

CAO

CNES

CTA

DLR
ECMWF
ESF
EUMETSAT

F7ZJ
GFD
ICG-1

INPE
IPMET
MDB
NASA
NCEP
NERC
UNESP

USP

Agenzia Spaziale Italiana

Australian Bureau of Meteorology

Central Aerological Observatory (Russland)

Centre National d’Etudes Spatiales

Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
European Science Foundation

European Organisation for the Exploitation of Meteoro-
logical Satellites

Forschungszentrum Jiilich GmbH

Gesellschaft fiir FlugzielDarstellung mbH

Institut fiir Chemie und Dynamik der Geosphére 1: Stra-
tosphére

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas

Myasishchev Design Bureau

National Aeronautics and Space Administration
National Centers for Environmental Prediction
Natural Environment Research Council

Universidade Estadual Paulista ,Julio de Mesquita
Filho*

Universidade de Sao Paulo
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A.2 Andere Abkiirzungen

ACTIVE
CALIPSO

CLaMS
ENVISAT
FISH
GEOS-1
GOES-E

HALOE
INDOEX
IPCC

ITCZ

IWC
MARSCHALS

MCS
PSCs
PV
PVU
SOWER
ST

STE
STEP
TROCCIBRAS
TTL
UARS
UCSE
UdSSR
UNEP
uTC
UT/LS
UTTCs
uv
WMO

Aerosol & Chemical Transport in Tropical ConVEction
Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observations

Chemical Lagrangian Model of the Stratosphere
Environmental Satellite

Fast In-situ Stratospheric Hygrometer

Goddard Earth Observing System-1

Geostationary Operational Environmental Satellite-
East

Halogen Occultation Experiment

Indian Ocean Experiment

Intergovernmental Panel on Climate Change
Innertropical Convergence Zone

Ice Water Content

Millimetre-Wave Airborne Receivers for Spectroscopic
CHaracterisation in Atmospheric Limb Sounding
Mesoscale Convective System

Polar Stratospheric Clouds

Potenzielle Vortizitit (engl.: ,,Potential vorticity*)
Potential Vorticity Unit

Soundings of Ozone and Water in Equatorial Regions
Stratospheric Tracer

Stratosphere Troposphere Exchange
Stratosphere-Troposphere Exchange Project

Tropical Convection and Cirrus Experiment Brasil
Tropical Tropopause Layer

Upper Atmosphere Research Satellite

Unit for Connection with Scientific Equipment

Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken

United Nations Environment Program

Coordinated Universal Time

Upper Troposphere und Lower Stratosphere

Ultrathin Tropical Tropopause Clouds
Ultraviolettstrahlung

World Meteorological Organization



Anhang B

Beteiligte Messinstrumente

B.1 FLASH

Das FLASH-Hygrometer (engl.: FLuorescent Airborne Stratospheric Hygro-
meter) wurde fiir troposphérische-stratosphérische in-situ Wasserdampfmes-
sung am CAO (engl.: Central Aerological Observatory, Russland) entwickelt
und in verschiedenen Versionen fiir Ballon und Flugzeug betrieben [Yushkov
et al., 1998]. Wie FISH beruht FLASH auf dem Prinzip der Photodissoziations-
Fluoreszenz und besteht im Grunde aus einer Lyman-a-Lichtquelle und ei-
nem Photomultiplier. Das Gerét besitzt einen Einlass, der nicht zum Sam-
meln von Eispartikeln geeignet ist, das heifit FLASH misst nur die Gasphase
und ist daher komplementéar zu FISH auf der Geophysica. Es ist ziemlich
leicht (bis zu etwa 6 kg) und klein, und kann an unterschiedliche Plattformen
ohne wesentliche Umbauten integriert werden. Die technischen Eigenschaften
des Gerits sind: Zeitauflosung von 1 s, Prizision von 8% und Messbereich
von 0,3 bis 300 ppmv [Sitnikov et al., 2007].

B.2 FOZAN

Das Messgerdt FOZAN (engl.: Fast Ozon ANalyzer) ist ein chemolumineszenz-
Sensor, der besonders fiir stratosphérische Messungen von Oz entwickelt wur-
de. Das FOZAN-Messverfahren beruht auf dem Prinzip der Chemolumines-
zenz, deren wichtige Vorteile ihre grofie Sensitivitdt und grofie Reaktionszeit
sind.

Das Gerdt wurde erstmals bei der APE-Kampagne an Bord des Hohen-
forschungsflugzeuges Geophysica getestet. Die detektierte Probenluft wird
von einer pneumatischen Pumpe angesaugt. Der Chemolumineszenz-Sensor
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befindet sich entlang der analysierten Probenluft. Das Flusssystems durch
den Sensor produzierte Licht wird mittels eines optischen Choppers model-
liert, welcher von einem Microprozessor kontrolliert wird. FOZAN ist in der
Lage, die O3-Konzentration von 10 bis 10000 ppbv zu messen, und besitzt
eine Zeitauflosung von 2 s, die Informationen iiber schnelle Schwankung der
Os-Konzentration liefert [Yushkov et al., 1999].

B.3 HAGAR

HAGAR (engl.: High Altitude Gas Analyser) wurde zur Untersuchung der
Ausbreitung von Schadstoffen in der Stratosphére vom Institut fiir Atmo-
sphiare und Umwelt der Universitat Frankfurt (Johann Wolfgang Goethe
Universitédt Frankfurt am Main) entwickelt. Das Gerét kann flexibel sowohl
auf stratosphérischen Forschungsballonen als auch auf speziellen Hohenfors-
chungsflugzeugen, wie der Geophysica, eingesetzt werden.

Das Messprinzip des Gerites beruht auf zwei verschiedenen Messtechni-

ken [HAGAR, 2007]:

e Gaschromatographie (GC) und Elektroneneinfangdetektion mit einer
Zeitauflosung von 90 s und durch zwei GC-Kanéle zur Ermittlung der
Molekiile von NQO, F12 (CCIQFQ), H-1211 (CBI‘CIFQ), F11 (CClgF),
SFG, H2 und CH4

e cin kommerzieller COo-Sensor fiir die Messung von CO,, der auf der
Basis von IR-Absorption funktioniert und eine Zeitauflosung von ca.
5 s mit einer Prézision unterhalb 0,1% erreicht.

B.4 SIOUX

SIOUX (engl.: Stratospherlc Observation Unit for nitrogen oXides) ist ein
in-situ Gerét, das zur Anwendung auf der russischen Geophysica entwickelt
wurde. Das Gerdt kam 2001 zum Einsatz an Bord des hochreichenden Flug-
zeuges.

SIOUX misst reaktive Stickstoffverbindungen und besteht aus einem voll-
automatischen Zweikanalmessgerét, das automatisch ab einem Umgebungs-
druck von unter 500 hPa startet. In Kanal A wird Stickstoffmonoxid (NO)
und in Kanal B die Summe der reaktiven Stickstoffverbindungen (NO,) ge-
messen. Das SIOUX-Messverfahren beruht auf dem Prinzip der Chemilu-
mineszenz. Die Empfindlichkeit des Geréites liegt bei 21 (1/s)(pmol/mol) in
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Kanal A und 18 (1/s)(pmol/mol) in Kanal B [Schmitt, 2003]. Die Nachweis-
grenze betréigt 6 pmol/mol fir Kanal A und 10 pmol/mol fiir Kanal B bei
einer Integrationszeit von 1 s.

B.5 TDC

Das TDC-Gerét (engl.: Thermo Dynamic Complex) wurde von CAO fiir An-
wendung in der Atmosphére auf hochreichenden Flugzeugen von der Firma
Rosemount (USA) erworben. Es besteht aus einem Sensor, der Druck, Tem-
peratur und Wind misst.
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Anhang C

Zusammensetzung der Atmosphére
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Tabelle C.1: Die Zusammensetzung der Atmosphére (Quelle: Salby [1996]).
Die Werte sind troposphérische Werte. Bis auf O3 und NO handelt es sich

um stratosphérische Werte.

Molekiil Mischungs- | vertikale Verteilung wichtige Prozesse
verhiltnis
N, 78,08% homogen vertikale Mischung
(0D 20,95% homogen vertikale Mischung
H>O < 3,0% starke Abnahme in der Tro- | Evaporation, Kondensation,
posphére; nimmt in der Strato- | Transport; Produktion durch
sphére zu; hohe Variabilitét CH,4 Oxidation
Ar 0,93% homogen vertikale Mischung
COq 345 ppmv homogen vertikale Mischung; Produktion
durch anthropogene bzw. hetero-
gene Prozesse
O3 10 ppmv starke Zunahme in der Strato- | photochemische Produktion in
sphére, hohe Variabilitét der Stratosphére
CH,4 1,6 ppmv homogen in der Troposphére; | Produktion durch heterogene
nimmt in der mittleren Atmo- | Prozesse; HoO-Produktion durch
sphére ab Oxidation
N>,O 350 ppbv homogen in der Troposphére; | Produktion durch heterogene
nimmt in der mittleren Atmo- | bzw. anthropogene Prozesse;
sphére ab Dissoziation in der mittleren
Atmosphére
CO 70 ppbv nimmt in der Troposphire ab; | Produktion entweder  durch
Zunahme in der Stratosphére heterogene- oder CH4-Oxidation
NO 0,1 ppbv vertikale Zunahme Produktion durch N,O-
Dissoziation aus katalytischer
O3-Zerstorung
CFC-11 0,2 ppbv homogen in der Troposphére industrielle  Produktion; Mi-
schung in der Troposphére;
Photodissoziation in der Strato-
sphére
CFC-12 0,3 ppbv nimmt in der Stratoposphére ab | industrielle Produktion; Mi-
schung in der Troposphére;
Photodissoziation in der Strato-
sphére




Anhang D

Thermodynamik der Gase

Ein thermodynamisches System betrachtet eine bestimmte gesammelte Mas-
se, die das Ziel einer Untersuchung ist. Dieses System ist geschlossen und eine
Anderung seiner inneren Energie ist durch mechanische (Arbeit) und thermi-
sche (Wérmeaustausch) Energien bestimmt, deren mathematische Darstel-
lung durch den 1. Hauptsatz der Thermodynamik beschrieben wird.

du = dq — dw (D.1)

Hierbei ist du die innere Energie, dq die thermische Energie und dw die
mechanische Energie (Arbeit).

Trotz der Anwesenheit fester bzw. fliissiger Partikel ist das Gas das rele-
vanteste System in der Atmosphére. Auf diese Weise wird durch Expansion
und Kompression der Luft die mechanische Energie des Systemes mit seiner
Umgebung (Atmosphére) ausgetauscht.

dw = pdV (D.2)

Hierbei ist p der Druck, und dV entspricht der Anderung des Volumens (Ex-
pansion oder Kompression der Luft).
Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik wird daher zu:

du = dg — pdV (D.3)

Die Anderung der inneren Energie ist abhéingig von dem Anfangszustand
bzw. Endzustand eines Systems. Die Gleichung D.3 zeigt diese Abhéngigkeit
fiir den Fall des Volumens, bei dem der Zustand eines Systems in sich eine
Anderung seiner Eigeschaften schlieft.

Eine andere Eigenschaft eines Systems, die in der Thermodynamik (und
zur Studie der Gase in der Atmosphére) wichtig ist, ist die Temperatur (7).
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Diese kann mit dem Volumen in Energie (u) durch v = u(T, V') umgerech-
net werden [Castellan, 1971]. Eine Anderung der Temperatur ergibt sich aus
der Bewegung eines Luftpaketes aus einer Umgebung zur anderen, die eine
andere Temperatur ausweist im Vergleich zur ersten Umgebung, und somit
erfolt ein Wirmeaustausch. Die Anderung der inneren Energie (du) betrifft
demnach sowohl die Variation der Temperatur (d7') als auch des Volumens
(dV'), welche durch eine Differentialgleichung beschrieben werden kann.

ou ou
du= | —| dT — | dV D.4
o= (r), ™+ (), (>
Die Gleichung D.4 zeigt den Beitrag der Temperatur und des Volumens bei
Anderung der inneren Energie (du): )
(g—;ﬂ)v dT = Anderung der Energie durch Anderung der Temperatur bei ei-
nem konstanten Volumen;

(%)T dV = Anderung der Energie durch Anderung des Volumens bei einer
konstanten Temperatur.

Eine Kombination zwischen den Gleichungen (D.3) und (D.4) fiihrt zu

ou ou

Wenn das Volumen eines Systemes wihrend eines Anderungszustandes
konstant bleibt, wird dV' = 0.

- (%) ar o

Die Gleichung D.6 zeigt daher, dass die Steigerung der Temperatur gleich-
zeitig mit Steigerung von dq erfolgt, das heifit der Wérmeaustausch spiegelt
sich in der Temperatur wider. Dariiber hinaus gilt: Gibt es keine Arbeit in
einem solchem Prozess, dann wird die Gleichung D.1 zu du = dq und
somit erhélt man eine wichtige Grofle zur Studie der Thermodynamik, die
spezifische Wérme bei konstantem Volumen (Cy)

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik wird somit zu:

dg = Cy dT + pdV (D.8)
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Durch die Produktregel erhélt man:
dg = Cy dT + d(pV) — Vdp (D.9)

Mit der Idealen Gasgleichung

pV = RT (D.10)
Wird aus D.9:
dg = CydT' +Rdl' — Vdp (D.11)
Fiir den Fall eines konstanten Drucks, wird Gleichung D.11 zu:
dq
— = C R D.12
(dt)p v+ (D.12)
Damit erhdlt man die spezifische Warme bei konstantem Druck c,:
dq
(#) - e, o9
p
Und somit:
Cp = Cy + R (D.14)

Durch diese mathematische Vorstellung kann die Gleichung D.11 umge-
schrieben werden zu:

dg = Cpdl' — Vdp (D.15)

Gleichung D.15 ist wichtig, weil sie die Anderung innerer Energie eines
Systemes beziiglich der Anderung von Wirme, Temperatur und Druck be-
schreibt. Dies ist behilflich — unter anderem — zur Erhaltung einer wichti-
gen Grofle zur atmosphérischen Untersuchung: der potenziellen Temperatur
(sieche Anhang E).
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Anhang E

Potenzielle Temperatur

Die potenzielle Temperatur ist definiert als die Temperatur, die ein Luftpaket
einnehmen wiirde, wenn es adiabatisch auf den Normaldruck p, gebracht
wiirde. Als adiabatisch bezeichnet man einen Prozess, bei dem ein Luftpaket
keine Warme mit der Umgebung umtauscht, das heifit dg = 0.

Die Grofle potenzielle Temperatur erhdlt man durch die Umwandlung
des Volumens (V') zu RT/P aus der Idealen Gasgleichung D.10 und der
Integration der Gleichung D.15 fiir den Fall eines adiabatischen Prozesses:

Cpdl — % dp = 0 (E.1)

Durch die Integration der Gleichung E.1 von py bis p, wo die Tempe-
ratur — nach oben beschriebener Definition — die potenzielle Temperatur
(iiblicherweise bezeichnet als 6) ist, kann die endgiiltige Version der Gleichung
der potenziellen Temperatur erhalten werden.

o = T(IE)CR;’ (E.2)

Die Gleichung E.2 gibt demnach die mathematische Definition der po-
tenziellen Temperatur. R/C), wird als Adiabatexponente (k) bezeichnet und
besitzt einen Wert von 2/7 (oder 0,286) fiir trockene Luft.

Wihrend eines adiabatischen Prozesses dndern sich die Temperatur und
der Druck einer Luftmasse, aber nicht die potenzielle Temperatur. Da ein
diabatischer Prozess im Zeitrahmen von einigen Tagen vernachléssigt wer-
den kann, da die Prozesse in der Atmosphéire oft anndhrend adiabatisch
ablaufen, kann die potenzielle Temperatur als temporire Erhaltungsgrofie
angesehen werden. Deshalb wird sie anstatt der geometrischen Hohe oder
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des Drucks als Hohenkoordinate in der atmosphérischen Thermodynamik
verwendet. Fliachen gleicher potenzieller Temperatur, Isentropen genannt,
besitzen eine gleiche Entropie.



- F
Anhang

Wirbelstéarke

Angefangen mit einem rotierenden Koordinatensystem einer idealen kom-
pressiblen Fliissigkeit wurde von Ertel [1942] ein hydrodynamischer Erhal-
tungssatz hergeleitet. Die Anwendung dieses Satzes sei die Einleitung einer
adiabatischen Vertikalbewegung ldngs einer vertikalen Schrumpfungs- (bzw.
Dehnungs)- Achse.

Ist die z-Achse der Vertikalkomponente eines kartesischen Rechtssyste-
mes (z, y, z), dessen horizontale Ebene eine (z, y)-Ebene ist, dann wird die
Rotation einer Luftmasse gegeben durch

rot,i = — — — =( (Fl)

¢ ist nun die vertikale Komponente eines Rotors ¢ und wird relative Vorti-
zitat. Die (-Werte sind: ¢ > 0 bei zyklonalen oder { < 0 bei antizyklonalen
Wirbeln.

Wenn die horizontale (z, y)-Ebene die Erdoberfliche darstellt, muss die
Corioliskraft (f) beriicksichtigt werden:

fo= 2sind (F.2)

Hierbei ist Q = 27 Tag™!, ¢ ist die geografische Breite (und f > 0 in der
Nordhemisphére).

Die Summe von ¢ und f ergibt die absolute Vortizitat (n = (+ f), auch in
englicher Sprache ,,absolute vorticity“ genannt. Die absolute Vortizitét stellt
in Analogie zum Drehimpuls eine Erhaltungsgrofle fiir adiabatische Prozesse
dar. Bei der Dehnung einer Luftmasse wird die absolute Vortizitét vermindert
und bei der Schrumpfung dementsprechend erhoht, so wie eine Eislduferin
ihr Tragheitsmoment reduziert, wenn sie ihre Arme anzieht und sich dadurch
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schneller dreht. Die absolute Vortizitét ist daher ein wichtiger Parameter fiir
die Definition der Wirbelstarke.

Nach der Definition von Ertel [1942] ist die Wirbelstérke ein adiabati-
scher, reibungsfreier Strom und ein Produkt von absoluter Vortizitdt und
statischer Stabilitéit. Diese Definition wird durch die folgende Gleichung wi-
dergegeben.

PV = —g(C + f)?—i (F.3)

Bei der Wirbelstérke (PV) handelt sich um eine Erhaltungsgrofie fur adia-
batische Prozesse. Der Betrag nimmt mit der Hohe zu. Die Einheit der Wir-
belstéirke wird als PVU (engl.: Potential Vorticity Unit) bezeichnet, deren
Wert 1 PVU = 107 Km?Kg~'s™! betriigt.

Die Wirbelstérke weist in der Stratosphére hohe Werte auf (PVU > |2]|)
und in der Troposphére dementsprechend niedrige (PVU < |2|). Dieser Sach-
verhalt ermoglicht eine alternative ,,dynamische® Tropopausendefinition iiber
PV und ermdoglicht die Anwendung der Wirbelstiarke als Werkzeug zur In-
terpretation/Vergleich der in-situ Daten mit (beispielsweise durch CLaMS)
modellierten Daten.



Anhang G

Berechnung des
Sattigungsmischungsverhaltnisses
iber Eis

Der maximale Wasserdampfpartialdruck einer Luftmasse ergibt sich gemaf
der Clausius-Clapeyron-Gleichung aus der Temperatur T, der molaren Ver-
dampfungs- bzw. Sublimationsenthalpie AH und der allgemeinen Gaskon-

stante R: dl AH

npm,o

dI'  RT? (G-1)
Uber Néherungsformeln dieser Gleichung, wie z. B. der Relation von Mar-
ti und Mauersberger [1993] lasst sich der Wasserdampfpartialdruck fiir die

Sattigung in Bezug auf Eis aus der Temperatur zu

(10(%) + 12,537)

PHO = 100 (GQ)

berechnen.

Als Sattigungsmischungsverhéltnis iiber Eis wird das Wasserdampfmi-
schungsverhéltnis einer Luftmasse fiir den Fall der Eissédttigung bezeichnet.
Dieses ergibt sich unter Beriicksichtigung des Gesamtdruckes py zu:

— Do (G.3)

HH>O0p;s o
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Anhang H

Internetadressen der Messkampagnen

Ergénzende Informationen zu den durchgefithrten Messungen im Rahmen
dieser Arbeit sind erhéltlich iiber folgenden Internetadressen:
APE-THESEO — Airborne Platform of Earth Observations-Third European
Stratospheric Experiment on Ozone

http://ape.ifac.cnr.it/aircraft. htm

AMMA — African Monsoon Multidisplinary Analyses

http:/ /www.amma-international.org/

SCOUT-03 — Stratosphere-Climate links with emphasis On the UTLS-O3
http: //www.ozone-sec.ch.cam.ac.uk/scout_o3/

TROCCINOX — Tropical Convection Cirrus and Nitrogen Oxides Experi-
ments

http://www.pa.op.dlr.de/troccinoz/
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Abbildung H.1: Die gesamten durchgefiihrten Fliige wihrend der im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Kampagnen in den Tropen.
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