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Thema des Heftes:
Mittlere und obere Atmosphare

Zu diesem Heft

Mit dem Heft 2-4, 1992 befassie sich eine Promet-Ausgabe mit der Meteorologie der mittleren Aimosphiire und bot ei-
nen nach wie vor hochst lesenswerten Uberblick iiber den Bereich oberhalb der Tropopause bis zu einer Hohe von et-
wa 120 km. Die in diesem Promet-Heft dargestellten Grundlagen sind nach wie vor giiltig und relevant. Wenn nun also
ein neues Promet-Heft mit dhnlichem Titel erscheinen soll, ist es daher nicht sinnvoll, sich anf die Darstellung der Kli-
matelogie des angepeilten Haohenbereichs zu beschrinken und damit in gewisser Weise eine Wiederholung des damals
Dargestellten zu verdffentlichen. Vielmehir sollte der Schwerpunki nun auf neuen Entwicklungen bei der Modellierung,
auf der Interpretation der inzwischen rechit langen Zeitreihen, und auf den Forischritten bei der experimentellen Erfas-
sung miitel- und hochaimosphiarischer Parameter liegen. Dementsprechend lasst sich das hier vorliegende Heft in diese
drei Bereiche einteilen, zu denen die Kapitel 1-2, 3-7 und 8-11 zuzuordnen sind.

Die Kapitel 1 und 2 befassen sich mit der Modellierung der mittleren Atmosphdre. Diese wird aus zwei Griinden be-
trieben. Zum einen kann Klimamodellierung nicht nur die Traoposphiire umfassen, sondern muss wegen der Wechsel-
wirkungen zwischen der Troposphiire und Stratosphiire gerade auf dem Gebiet der chemischen Bestandieile die mitile-
re Atmosphiire mit erfassen. Zum anderen sind Signale atmosphirischer Variabilitit — wie Trends aufgrund der anthro-
pogenen Zunahme von Treibhausgasen — in der mittleren Atmosphire deutlicher als in der Troposphiire. Daher kann
die mitilere Atmosphire als eine Art , Frithwarnsystem™ fiir Klimainderungen dienen. Vor allem was die Stratosphire
betriffi, umfasst die modellmifige Beschreibung inzwischen auch die chemischen Prozesse und die Wechselwirkungen
zwischen diesen und der Dynamik der Stratosphiire mit Hilfe gekoppelter Klima-Chemie-Modelle.

Mit der Variabilitat und gemessenen Trends der mittleren und oberen Atmosphire direkt befassen sich die Kapitel 3 bis
7 des Heftes, nachdem auch in Kapitel 2 das Thema schon angesprochen wird. Insgesamt besteht heute die Situation, dass
Jtir ausgewdahlite Bereiche und Messgrifien der mittleren und oberen Atmosphire (z. B. fiir die stratosphidrischen Tem-
peraturen oder die maximale Elekironendichte in der Ionosphiire) Zeitreihen von melreren Jahrzehnten Liinge vorlie-
gen, die zur Trendanalyse genutzt werden kinnen. Nach wie vor bleiben aber offene Fragen, vor allem weil noch nichi
alle Bereiche der mittleren Atmosphiire experimentell und theoretisch vollkommen erfasst sind. Einer dieser Bereiche ist
die polare Mesosphire. Kapitel 3 ist hierbei eine etwas ausfithrlichere Darstellung der Problematik von Eisteilchen in
der polaren Sommermesopause, die als der kalteste Ort der Atmosphire besondere Bedeutung hat. Die Variabilitdit der
Stratosphiire wird in den Kapiteln 4 und 5 behandelt, insbesondere wird auf die Problematik hingewiesen, dass soge-
nannie , Trends®, die oft als lineare Anpassung an eine Zeitreihe verstanden werden, sich im Laufe der Zeit dndern oder
gar wmbkehren kdannen. Kapitel 6 und 7 zeigen Newes zum Aufbau und zu Trends in der Thermosphire und Ionosphi-
re; hier haben sich in neuwerer Zeit newe Moglichkeiten zur Erfassung globaler aimosphirischer Trends ergeben.

Die Kapitel 8 bis 11 behandeln neue Entwicklungen bei der messtechnischen Erfassung von Parametern in der mitile-
ren und oberen Atmosphiire. Ein zweifellos wesentlicher Punkt dabei ist die Messung von atmosphiirischen Bestandtei-
len auf globaler Skala und mit guter vertikaler Auflosung vom Satelliten aus, welche in den letzten Jahren verstirkt mig-
lich geworden ist. Kapitel 8 diskutiert die dabei auftretenden Fragen und gibt Beispiele von akiuellen Missionen. Nach
wie vor wesentlicher Bestandieil bei der Messung mesosphiirischer Parameter ist die Verwendung von Radar zur bo-
dengebundenen Fernerkundung; dies wird in Kapitel 9 diskutiert. Kapitel 10 beschreibt die newen Maglichkeiten, die sich
aus der Verwendung von GPS fiir die Messung von Temperaturprofilen in der Stratosphiire ergeben. Kapitel 11 zeigt die
Bedentung und die Messung interner Schwerewellen.

Ein wenig itber das Heft verstreut, weil aus den in den ersten beiden Absitzen angesprochenen Griinden nicht das zen-
irale Anliegen des Hefies, isi die Darstellung der mittleren bzw. charakieristischen Verhilinisse in der mitileren und obe-
ren Atmosphire. Ein Uberblick iiber die Zirkulation ist in Kapitel 2 enthalten, withrend Kapitel 7 eine Kurzdarstellung
der Tonosphire umfasst. Kapitel 11 geht auf interne Schwerewellen ein, die zentrale Bedeutung fiir die Dynamik der Me-
sosphire und unteren Thermosphire haben. Weiterhin gibt es Darsiellungen zur quasi-zweifihrigen Schwingung in Ka-
pitel 5 und eine Darstellung der polaren Mesosphiire in Kapitel 3.

Wenn ein Ubersichisheft von deutschsprachigen Autoren verfasst wird, stehen naturgemiif3 die an deutschen Instituten
vorangetriebenen Arbeiten und erzielten Ergebnisse im Vordergrund. Das dar( nicht daritber hinwegtiiuschen, dass die
Untersuchung der mittleren und oberen Atmosphiire, schon weil sich die dort ablaufenden Prozesse auf globaler Skala
abspielen, eine internationale Aufgabe sein muss und ist. Dieses Heft soll also auch die Bereiche darsiellen, in denen sich
nationale Institute in die internationalen Arbeiten zur Erkundung der mittleren Atmosphiire einbringen.

C. Jacobi
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M. DAMERIS

1 Klima-Chemie-Wechselwirkungen und der stratosphéri-

sche Ozonabbau

Climate-chemistry interaction and stratospheric ozone decrease

Zusammenfassung

Klima und chemische Zusammenseizung der Erdaimosphére haben sich durch menschliches Handeln in den
letzten Jahrzehnten nachhaltig veriindert. Anderungen des Klimas und der chemischen Zusammensetzung der
Erdatmosphiire sind eng miteinander verkniipfl. Eine Vertiefung des Verstiindnisses der komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen sich simultan éndernden chemischen, physikalischen und dynamischen Prozessen in der At-
mosphiire ist notwendig. Untersuchungen von wechselwirkenden Mechanismen physikalischer, dynamischer und
chemischer Prozesse kimnen mit Hille gekoppelier Chemie-Klima-Modelle durchgefiibrt werden. Gerade in den
letzten Jahren wurde eine Reihe von Fortschritten erzielt, vor allem durch intensive Vergleiche von Modellre-

sultaten und Beobachtungen.

1 Einleitung

Unzweifelhaft ist, dass sich das Klima und die chemi-
sche Zusammensetzung der Erdatmosphiire durch
menschliches Handeln in den letzten Jahrzehnten
nachhaltig veriindert haben. Anderungen des Klimas
und der chemischen Zusammensetzung der Erdatmo-
sphiire, insbesondere des stratosphirischen Ozons, sind
eng miteinander verkniipft (z. B. WMO 2003; EU-BE-
RICHT 2003), jedoch ist vielfach ungeklirt, inwieweit
sie sich gegenseitig beeinflussen. Deutlich wird dies am
Beispiel des Riickgangs des stratosphiirischen Ozonge-
halts. Derzeit ist nicht klar, in welchem MaBe der
Treibhauseffekt die in den vergangenen beiden Jahr-
zehnten beobachteten globalen Ozonverluste bereits
beeinflusst hat, bezichungsweise in der Zukunft die er-
warlete Regenerierung der stratosphirischen Ozon-
schicht beeinflussen wird. Ozon spielt im Energichaus-
halt der Atmosphire eine zentrale Rolle (z. B. durch
die Absorption ultravioletter Strahlung) und ist in eine
Reihe von chemischen und physikalischen Kopplungs-
prozessen eingebunden. Die stratosphiirische Ozonab-
nahme beeinflusst indirekt die chemische Zusammen-
setzung der Troposphiire durch geringere Absorption
insbesondere im kurzwelligen Spektrum der UV-
Strahlung,

Physikalische, chemische und dynamische Prozesse so-
wie deren Wechselwirkungen bestimmen den Zustand
der Almosphire. Natiirliche und anthropogene Emis-
sionen, zum Beispiel der Treibhausgase Kohlendioxid:
CO,, Methan: CH,, Lachgas: N,O und Partikeln (Aero-
sole), beeinflussen auf direktem oder indirekiem Wege
alle diese Prozesse. Veriinderungen der Konzentration
von strahlungsaktiven Spurengasen und Spurenstoffen
beeinflussen den Strahlungsantrieb, d. h. die Erwiir-
mungs- und Abkiihlungsraten, und damit die Tempera-
turverteilung in der Atmosphire, Schwankungen oder
Trends in der Temperatur fithren zu gedinderten Wind-
geschwindigkeiten und Windrichtungen und damit zu
veridnderten Transporten von Spurengasen. Viele che-

mische Reaktionen sind stark temperaturabhiingig
und aufl diese Weise direkt mit Verdnderungen des Kli-
mas verkntipft. Durch Emissionen von Gasen und
Acrosolen wird die Chemie der Atmosphiire natiirlich
auch direkt beeinflusst.

Da der anthropogene Treibhauseffekt zu einer zusitz-
lichen Erwiirmung der Troposphiire (Abb. 1-1) und e¢i-
ner verstiirkten Abkiihlung der Stratosphiire (Abb.
1-2) fithrt (z. B. SHINE et al. 2003) ist die Klirung der
Frage nach der wechselseitigen Bedeutung einer Kli-
mainderung und der Chemie der Atmosphire im All-
gemeinen bezichungsweise der stratosphirischen
Ozonschicht im Speziellen nicht trivial. Withrend die
strahlungsbedingte Abkiihlung der Stratosphire zum
Beispiel das Bildungspotential von polaren Strato-
sphirenwolken (engl. Polar Stratospheric Clouds,
PSCs) erhiht und damit zu einer Verstdrkung des dor-
tigen Ozonabbau fithrt, kann die Erwidrmung der Tro-
posphiire die Anregungs- und Ausbreitungsbedingun-
egen von planctaren Wellen verdindern. Planetare Wel-
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Abb. 1-1: Trend der global gemittelten Oberflichentemperatur
sowie ihres funfjibrigen gleitenden Mittels. Darge-
stellt ist die Anomalie bezogen auf das Mittel der Jah-
re 1951 bis 1980 (Quelle: Goddard Institute for Space
Studies {GISS), NASA).
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Abb. 1-2: Jahresmittel des global gemittelten Temperaturtrends
in der Stratosphéire. Dargestellt sind Ergebnisse von
Modellrechnungen fiir vorgegebene Wasserdampt-,
Ozon- und Treibhausgask onzentrationen. Die aus Be-
obachtungen abgeleiteten Temperaturirends stammen
von den Satelliten MSU und 55U sowie von Radio-
sonden-Messungen (LKS, LANZANTE et al. 2003).
Die horizontalen Fehlerbalken an den Beobach-
tungen geben den 2¢-Fehler an (Quelle: SHINE et al.
2003).

len beeinflussen die Dynamik der Stratosphiire und
damit auch die thermodynamischen Bedingungen, die
die Chemie der Stratosphiire entscheidend bestimmen.

Wie aus diesem Beispiel deutlich wird, ist die gegen-
seitige Beeinflussung von physikalischen, chemischen
und dynamischen Prozessen vielschichtig und kom-
plex. Aus diesem Grund ist es hiiufig ausgesprochen
schwierig, den Anteil einzelner Prozesse an beobachte-
ten Vorgingen und Veridnderungen (Trends) zu be-
stimmen. Die Untersuchung der Kopplungsmechanis-
men von physikalischen, chemischen und dynamischen
Prozessen in der Stratosphiire ist sicherlich nicht neu.
In der letzten Zeil sind im Zusammenhang mit der
Diskussion zur Umsetzung und Einhaltung der Proto-
kolle von Montreal und Kioto (internationale Abkom-
men zur Reglementierung von Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe (FCKW) und Treibhausgasen) Fragen iiber
die Zusammenhénge von Klimaiinderung und der Ver-
dAnderung der chemischen Zusammensetzung der Stra-
tosphire wieder stirker in das Zentrum des wissen-
schaftlichen und Gifentlichen Interesses geriickt. Nicht
zuletzt durch die Verwendung von Rechenmodellen,
die versuchen, die Komplexitdt des Systems Atmo-
sphiire in ihrer Gesamtheit darzustellen, sind in der
letzten Zeit interessante neue Erkenntnisse erziell
worden. Am Ende dieses Kapitels werden einige Er-
gebnisse dieser Studien zusammengefasst.

2 Beobachtungen und Analysen

Der Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen (z. B.
CO,. CHy, N;O) beeinflusst direkt die Temperatur der

Troposphiire und der Stratosphiire iiber sich dndernde
Erwirmungs- und Abkiihlungsraten, In den letzten
Jahrzehnten werden eine zunehmende Erwirmung der
unteren Troposphire und eine Abkiihlung der Strato-
sphire beobachtet (siche auch Kapitel 4). Langzeitbe-
obachtungen, vor allem durch Messungen von Boden-
stationen, dokumentieren diese Temperaturinderun-
gen eindrucksvoll. Eine statistisch signifikante und da-
mil zweilelsfrei dokumentierte Abkithlung der Strato-
sphire konnte fiir dic Sommermonate in beiden He-
misphiren nachgewiesen werden (Abb. 1-3). Die grofie
dynamische Variabilitéit der nordlichen Stratosphiire
im Winter und Friihling macht die Bestimmung statis-
tisch signifikanter Veriinderungen (Trends) wesentlich
schwieriger. Wie in der polaren Siidhemisphiire gibt es
allerdings auch in der polaren Nordhemisphiire Anzei-
chen datiir, dass die Stratosphiire nicht nur kiilter wird,
sondern sich auch die Lebensdauer des polaren Stra-
tosphiarenwirbels verlingert (ZHOU et al. 2000). Der
Einfluss des antarktischen Ozonlochs verstirkt den
Abkiihlungseffekt der siidpolaren Stratosphire in den
Frithlingsmonaten massiv (RANDEL und WU 1999).
Auch in der polaren Nordhemisphiire deuten niedrige-
re Temperaturen im Spétwinter und Frithling einen
Einfluss des stratosphiirischen Ozonabbaus an.

Chemisch verursachte Ozonverluste im polaren Win-
ter und Friihling sind unter anderem stark abhiingig
von der Existenz polarer Stratosphéirenwolken (PSCs)
sowie der Lebensdauer des stratosphirischen Polar-
wirbels. Die Bildung von PSCs erfolgt nur dann, wenn
die Temperaturen unter einen kritischen Wert abfallen.
PSC-Partikel beeinflussen das Ozonbudget durch di-
rekte und indirekte Effekte auf Halogenverbindungen,
die in die Ozon zerstorenden katalytischen Zyklen ver-
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Abb. 1-3: Monatsmittel der Temperatur im Juli iiber dem Nord-
pol in etwa 24 km Héhe (30 hPa Luftdruck) von 1955
bis 2000. Deutlich zu erkennen ist der Abkiihlungs-
trend, der sich seit dem Beginn der 8ler Jahre deutlich
verstirkt hat (Quelle: K. LABITZKE, Institut fiir Me-
teorologie, Freie Universitit Berlin). Am linken Bild-
rand sind fir die Zeitspannen 1955-1979 (rot),
1979-2000 (schwarz) sowie 1955-200K) (blau) die fol-
genden Kennzahlen angegeben: T ;: Mitteltemperatur,
n: Anzahl der Jahre, sigma: Streuung, Trend, prob:
Wahrscheinlichkeit.
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wickelt sind. Die direkte Wirkung geht {iber heteroge-
ne chemische Reaktionen auf oder in diesen Partikeln,
wobei schwach reaktive Chlorverbindungen (die so ge-
nannten Chlorreservoire CIONO, und HCI) in aktive
Chlorsubstanzen (Cl, Cl,, C10) umgewandelt werden,
die in die Ozon zerstorenden Zyklen eingreifen kin-
nen. Eine indirekte Wirkung ist, dass die Ozonzersti-
rung lingere Zeit andauert, wenn die Sedimentation
grofierer salpetersiurchaltiger PSC-Teilchen zu ¢iner
Denitrifizierung der relevanten Atmosphiirenschich-
ten fiihrt. Diese Denitrifizierung erhoht die Lebenszeit
der reaktiven Chlorverbindungen, weil es die Deaku-
vierung zuriick zu den stabilen Reservoiren verlangs-
amt. Die Bedeutung der Denitrifizierung fiir die Ozon-
zerstorung in der polaren Stratosphire ist eng an Tem-
peraturiinderungen gekniipft (z. B. WAIBEL et al.
1999). Eine lingere Lebenszeit des Polarwirbels wiire
eine bedeutende Veréinderung. da dies den Prozess der
Denitrifizierung verstarken konnte und somit den
Ozonabbau in der Stratosphiire. Ein Anstieg der Deni-
trifizierung in einer miglicherweise zukiinltig kilteren
Stratosphire wiirde die Erholung der Ozonschicht zu-
siitzlich verlangsamen.

Dariiber hinaus haben REX et al. (2004) bei Analysen
von Temperaturinderungen im arktischen Polarwirbel
gefunden, dass die kiiltesten arktischen Winter kiilter
werden, was auch als ein Indiz fiir die Intensivierung
der polaren Winde in Winter spricht. Nach wie vor un-
klar ist, ob sich der beobachtete Abkiihlungstrend in
der Stratosphire in Zukunft fortsetzen wird, und ob
dies zu einem stabileren Polarwirbel iiber der Arktis
fithren wird. Anderungen in der Stirke des Polarwir-
bels, d. h. Zunahme der mittleren zonalen Windge-
schwindigkeiten, wiirden die Ausbreitungsbedingun-
gen fur planetare Wellen verdndern und damit auch
die Bedingungen [iir die Wechselwirkungen dieser
Wellen mit dem Grundstrom. Dies wiederum hitte
Einfluss auf die Dynamik des Polarwirbels. Eine Stabi-
lisierung des arktischen Wirbels wiirde zu einem ver-
mehrien Auftreten von PSCs fithren und damit zu ci-
nem verstirkten Ozonabbau durch heterogene chemi-
sche Prozesse. Es bleibt festzuhalten, dass die Ande-
rung der Stratosphirentemperatur, die Bildung pola-
rer Stratosphirenwolken und die Ozonzerstorung ein
System mit positiver Riickkopplung bilden.

Die beobachtete Erwirmung der Troposphiire beein-
flusst die Dynamik der Troposphiire und damit die An-
regung und die vertikale Ausbreitung von planetaren
Wellen. Dies hat Auswirkungen auf die stratosphiiri-
sche Dynamik, zum Beispiel die Brewer-Dobson Zir-
kulation. Der absteigende Ast der Brewer-Dobson Zir-
kulation wird durch die Wechselwirkung der Wellen
mit dem Grundstrom modifiziert. Dies wiederum be-
einflusst den Transport von atmosphiirischen Spuren-
gasen einschlieBlich Ozon und damit deren Verteilung
in der Stratosphire. Eine Quantifizicrung des Anteils
der hierdurch verursachten Verinderungen dynami-
scher Prozesse und Anderungen der Verteilung von

Spurengasen ist aufgrund der Nichtlinearitit des Sys-
tems ausgesprochen schwierig,

Ein gut bekanntes und dokumentiertes Beispiel fiir die
dynamische Wechselwirkung von Troposphiire und
Stratosphire ist der Effekt troposphirischer Wetter-
systeme auf das Ozon der unteren Stratosphiire: Hohe
(niedrige) Werte der Ozongesamitsiule sind verbunden
mil troposphiirischen Zyvklonen (Antizyklonen) sowie
einer tief (hoch) licgenden Tropopause. Analysen von
Daten einer Vielzahl verschiedener Quellen zeigen ei-
ne stetige Erwiirmung der Erdoberfliche wihrend der
letzten 30 Jahre, global etwa 0,1 K pro Dekade, iiber
Europa etwa 0.6 K pro Dekade (Jahresmittel: IPCC-
TAR 2001). Radiosonden-Daten fiir Zentraleuropa,
zum Beispiel vom Meteorologischen Observatorium
Hohenpeilienberg (Deutscher Wetterdienst), zeigen
eine Erwirmung der gesamten Troposphiire von 0.6 K
pro Dekade bei gleichzeitiger Abkiihlung der unteren
Stratosphire von —0.5 K pro Dekade iiber die letzten
20 Jahre. Diese Anderungen gehen in Hand mit einem
Anstieg der Tropopausenhdhe von etwa 120 m pro De-
kade (Jahresmittelwert: STEINBRECHT et al. 1998,
Abb. 1-4). Ahnliche Werte werden auch fiir andere Sta-
tionen der Nordhemisphire gefunden (FORSTER
und TOURPALI 2001). SANTER et al, (2003) zeigten,
dass Anderungen in der Tropopausenhéhe ein hilfrei-
cher _Fingerabdruck® fiir anthropogene Klimaénde-
rungen sein konnen, Die in der neueren Literatur dis-
kutierten dynamischen Beitriige ¢iner Klimadnderung
beschriinken sich jedoch nicht nur auf die Position der
Tropopause und Temperaturinderungen. Dargestellt
werden ferner langzeitliche Veriinderungen bevorzug-
ter Klimamuster (APPENZELLER et al. 2000), Ver-
dnderungen in der diabatischen Zirkulation (Brewer-
Dobson Zirkulation) durch gelinderte vertikale Aus-
breitung planetarer Wellen (FUSCO und SALBY
1999) oder Verinderungen der Ozontransporte aufl
Isentropen aus den Tropen (REID et al. 2000). Klar ist,
dass alle diese miglichen Veridnderungen nicht unab-
hingig voneinander sind (siche auch STAHELIN et al.
2002).

In den vergangenen Jahren wurden ferner langzeitli-
che Verinderungen in der Stratosphire im Zu-
sammenhang mit troposphérischen Mustern bzw. Kli-
maindizes untersucht. Es wurden Korrelationen von
Mustern dynamischer Griflen und Parameter zwi-
schen der Troposphire und der Stratosphire identifi-
ziert. Besonders zu erwihnen sind hier Studien zur
Nordatlantischen Oszillation (engl. North Atlantic Os-
cillation, NAO) bzw. zur Arktischen Oszillation (AO).
Der so genannte NAO-Index ist definiert als die Diffe-
renz des Bodendrucks zwischen den Azoren und Is-
land (siche z. B. HURRELL et al. 2003). Die AOQ ist di¢
fithrende Empirische Orthogonale Funktion (EOF)
des nordhemisphirischen Bodendruckfelds im Winter,
die mit der NAO korreliert ist (z. B THOMPSON und
WALLACE 1998). Die NAQO beschreibt die vorherr-
schende Mode der winterlichen Klimavariabilitdt im
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Abb. 1-4: Interannuale Vamabilitéit und Trends fiir Gesamtozon
(oben), die Tropopausenhihe (Mitte) und die Tempe-
ratur in 5 km Héhe an der Station des Meteorologi-
schen Observatoriums Hohenpeifenberg des Deut-
schen Wetterdienst (unten). Dargestellt sind die Er-
gebnisse fir Februar (jeweils die Monatsmittelwerte)
(Quelle: DWD/MetObs  HohenpeiBenberg, W.
STEINBRECHT).

Bereich des Nordatlantisch-Europidischen Raums. Po-
sitive NAO Phasen stehen in Verbindung mit iiber den
Mittelwerten liegenden Temperaturen im Winter in
Europa (starkes Azorenhoch). Wihrend negativer
NAO Phasen beobachtet man im Winter niedrigere
Temperaturen als gewdhnlich (schwaches Azoren-
hoch). Das bevorzugte Auftreten von negativen NAO-
Phasen in den 60er und 70er Jahren des letzien Jahr-
hunderts und positiven NAO Phasen in den 80er und
90er Jahren gehen einher mit einem Anstieg der An-
zahl der Tage, an denen uiber Europa eine hohe Tropo-
pause beobachtet wird (APPENZELLER et al. 2000}.
Aufgrund des bekannten Zusammenhangs zwischen
der Ozongesamitsiiule und dem Tropopausendruck ist
klar, warum in den letzten Jahren vermehrt Tage mit
wenig Ozon in der unteren Stratosphiire (zwischen
Tropopause und 20 km Hdéhe) gefunden wurden. Eine
Reihe von Untersuchungen deuten darauf hin, dass
iiber Zentral-Europa etwa ein Drittel des langzeit-
lichen Ozonverlustes im direkten Zusammenhang mit
langzeitlichen Anderungen der dynamischen Struktu-

ren der Atmosphiire zu sehen sind (PETERS et al
1996; HOOD et al. 1999: APPENZELLER et al. 2000)).
Bekannt ist auch, dass ein positiver NAO-Index mit ei-
nem stabilen (kalten) stratosphirischen Polarwirbel im
Winter verbunden ist. wihrend zu Zeiten eines negati-
ven NAO Index der polare Wirbel eher labil (warm) ist
(z. B. PERLWITZ und GRAF 1995: THOMPSON und
WALLACE 1998). Ein Trend im NAO-Index konnte
also die Regenerierung der stratosphiirischen Ozon-
schicht tiber der Nordhemisphiire unmittelbar beein-
flussen (2. B. SCHNADT und DAMERIS 2003).

Obwohl die beobachtete Erwiirmung der Troposphiire
und die Abkiihlung der Stratosphiire im Einklang ste-
hen mit den erwarteten Veriinderungen aufgrund des
Anstiegs der Konzentrationen der gut durchmischten
Treibhausgase sowie des Riickgangs der stratosphiiri-
schen Ozonkonzentration (z. B. RAMASWAMY et al.
2001), und obwohl einige Klimamodelle auf einen
Trend zu positiverem NAO-Index durch ansteigende
Treibhausgaskonzentrationen hindeuten, versteht man
zur Zeit die zugrunde liegenden Mechanismen nur un-
zureichend. Unklar st zum Beispiel, ob die beobachte-
te langzeitliche Verdnderung der NAO-Variabilitil ein
Hinweis aufl einen durch den Menschen verursachten
Klimawandel ist.

3 Erwartete zukiinftige Entwicklung

Die Emissionen der wichtigsten strahlungsaktiven
Treibhausgase (CO,. CHy, N,O) steigen derzeit weiter
an. Eine Reduzierung der atmosphirischen Konzen-
trationen strahlungsaktiver Gase ist in absehbarer Zeit
nicht zu erwarten. Zukiinftige Szenarien (IPCC-SRES
2000) uber den weiteren Anstieg der Treibhausgas-
emissionen iiberdecken einen weiten Bereich, was letz-
tendlich die Unsicherheiten in der weltwirtschaftlichen
Entwicklung dokumentiert. Obwohl die Mehrzahl der
Klimamodelle eine weitere Erwidrmung der Tropo-
sphiire sowie eine Abkiihlung der Stratosphiire vorher-
sagen, bleiben grofie Unsicherheiten tiber die tatsiich-
lich zu erwartenden AusmalBie der Klimaiinderung (sie-
he IPCC-TAR 2001). Nach wie vor ist es eine offene
Frage, in welcher Weise baw, wie stark die Atmosphiire
auf die verdinderten Bedingungen reagieren wird. Es
gibt eine Reihe von direkten und indirekten Effekten
iiber den Strahlungsantrieb und iiber chemische Pro-
zesse, die zu einer verinderten Dynamik (Temperatur)
der Atmosphiire fithren. Veridnderungen in der COs-
Konzentration der Atmosphire wirken iiber Strah-
lungsprozesse direkt auf die Temperatur, wogegen ge-
Anderte Konzentrationen von CH, und N,O zusiitzlich
noch direkten Einfluss auf die Chemie nchmen, Ein
Anstieg der natiirlichen Methanemission in einer wir-
meren Troposphiire kimnte zu einem Anstieg des stra-
tosphirischen Wasserdamplfgehaltes fiithren und damit
zu hoheren Schwellwerten der Temperatur fiir die
Existenz von PSCs, was wiederum mehr PSCs zur Fol-
ge hitte,
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Eine weitere strahlungsbedingte Abkiihlung der Stra-
tosphéire wird in den niichsten Jahren erwartet. Die
leichte Abkiihlung der unteren Stratosphire (z. B.
durch hishere CO,-Konzentrationen) kinnte unter an-
derem teilweise kompensiert werden durch den Riick-
cang der Konzentrationen von Kohlenwasserstoffen
und der Erholung der Ozonschicht. Auf der anderen
Seite kinnte ein weilerer Anstieg der troposphiiri-
schen Ozonkonzentration die untere Stratosphiire ab-
kithlen (WMO 2003). Grofie Unsicherheiten ergeben
sich ferner aus der Unkenntnis der zukiinftigen Ent-
wicklung des Wasserdamplgehalts in der unteren Stra-
tosphiire. Da die derzeit beobachteten Verdnderungen
nicht schliissig erklidrt werden konnen, ist auch eine be-
lastbare Prognose der weiteren Entwicklung kaum
maglich. Dies wiire jedoch fiir eine Abschiitzung der
zukiinftigen Entwicklung der Temperatur in der unte-
ren Stratosphiire notwendig. Es gibt Hinweise auf ei-
nen Anstieg der Wasserdampfkonzentration in der
mittleren und oberen Stratosphire (OLTMANS et al.
2000: ROSENLOF et al. 2001), wogegen in der unieren
Stratosphire und an der Hygropause kein eindeutiger
Trend zu beobachten ist (RANDEL et al. 2004). Mo-
delle sind derzeit nicht in der Lage, den beobachteten
Trend in der mittleren und oberen Stratosphiire zu si-
mulieren (AUSTIN et al. 2003). Der in den vergange-
nen Jahren beobachtete Anstieg von Methan in der
Troposphiire kann lediglich nur etwa die Hiilfte des be-
obachten Anstiegs von Wasserdampf in der Strato-
sphiire (iiber die Methanoxidation) erkliren. Der An-
teil des ,Restes im Trend ist nach wie vor nicht ge-
kldrt. Prozesse, die die Wasserdampfkonzentrationen
in der Stratosphire bestimmen. kinnten sich durch
den Treibhauseffekt verdndert haben, z. B. die Brewer-
Dobson Zirkulation, die welleninduzierte Vermi-
schung von Luftmassen in der Stratosphire, die verti-
kale Erstreckung der troposphirischen Zirkulation in
die untersten Bereiche der Stratosphiire, die Konvek-
tion, vor allem in den Tropen oder die Eigenschalten
von Wolken (z. B. von Zirren).

Die¢ Rolle von Ozon im Strahlungshaushalt der Atmo-
sphiire ist komplexer als die der gut durchmischten
Treibhausgase, da die Ozonverteilung riumlich sehr
variabel ist, sowohl in der Vertikalen als auch in der
Horizontalen. Wihrend der letzten drei Dekaden hat
an den meisten Europiischen Stationen die Konzen-
tration in der Troposphire zugenommen (SPARC
1998: WMO 2003). In der Stratosphére hat Ozon global
abgenommen, im besonderem im Friihling tiber der
Antarktis (Ozonloch). Derzeit ist noch unklar, inwie-
weil erhohte troposphiirische Ozonkonzentrationen
iiber den Strahlungsantrieb zu einer Verinderung der
stratosphiirischen Dynamik fithren und damit Bedeu-
tung fiir die weitere Entwicklung des Klimas haben,

Andere anthropogene Antriebsmechanismen in der
Atmosphiére kiinnten in der Zukunft eine zunchmend
wichtigere Rolle bei der Verdnderung der chemischen
Zusammensetzung der Atmosphire und des Klimas

spiclen, Ein Beispiel ist der potenticlle Einfluss des
troposphiirischen Aerosols auf das Klima sowie die
Verbindung von troposphirischem Sulfat mit Sulfatae-
rosolen in der unteren Stratosphiire (PITARI et al.
2002). Nicht nur heterogene chemische Reaktionen
auf oder in Partikeln sind wichtig, sondern auch der
Einfluss von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt.
Aerosole kinnen dynamische Prozesse maligeblich
beeinflussen. zum Beispiel in dem sie die Zirkulation
und Temperatur storen., was wicderum Einfluss auf
chemische Prozesse haben kann. Ein Anstieg von Sul-
fatacrosolen in der unteren Stratosphiire kinnte in Zu-
kunft als Folge verstirkter globaler und regionaler
Emissionen von Schwefeldioxid beobachtet werden,
aufgrund rasch wachsender anthropogener Sulfatemis-
sionen in den Entwicklungslindern (z. B. IPCC-TAR
2001). Veridnderungen in der Acrosolbeladung der
Stratosphire hiitten unmittelbare Konsequenzen fiir
die Ozonschicht.

Die Konzentrationen der FCKW in der Troposphire
gehen seit einiger Zeit zuriick. Der Anstieg der Chlor-
beladung der Atmosphiire scheint gestoppt (Abb. 1-5).
In den niichsten Jahren wird ein Riickgang der Chlor-
konzentration in der Stratosphiire erwartet. Ohne eine
Anderung des Klimas wiirde dies zu einer Erholung
der Ozonschicht fithren und das antarktische Ozon-
loch sollte verschwunden sein, wenn die Chlorbela-
dung wieder auf Werte unter 1.5 ppbv zuriickgegangen
ist. Zukiinftige Veriinderungen des atmosphiirischen
Bromgehaltes, besonders in der unteren Stratosphiire,
konnten die erwartete Erholung der Ozonschicht da-
gegen verlangsamen.
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Abb. 1-5: Vertikale Siuleninhalte von HCl und CIONO; ober-
halb der Station Jungfraujoch (Schweizer Alpen). Of-
fene Symbole sind Messungen an der Station Zug-
spitze. Dargestellt sind nur die Messungen der Mona-
te Juni bis November. Eine Darstellung der Werie im
Winter und Frithling wiirde aufgrund der hohen Vari-
abilitiit das Erkennen eines Trends erschweren. Die
gezeigten Cl-Werte (Cl, = HCIHCIONO+CIO,)
beinhalten ClO-Hintergrund-Konzentrationen aus
Modellrechnungen {Quelle: MAHIEU et al. 2000; ak-
tualisiert).
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Atmosphirische Winde werden durch Temperaturin-
derungen direkt verindert. Anderungen der strato-
sphirischen Dynamik modifizieren Transporiprozesse
und dies nicht nur in der Stratosphiire sondern auch in
der Troposphiire. Der vertikale Austausch von Luft-
massen zwischen der Stratosphire und der Troposphi-
re ist dadurch ebenfalls beeinflusst mit Konsequenzen
fiir die Verweilzeiten von Spurengasen (z. B. von
FCKW) und damit fiir die Ozonkonzentration und
-verteilung in der Stratosphiire. Der Austausch tropo-
sphiirischer und stratosphirischer Luftmassen ist filr
di¢ chemusche Zusammensctzung beider Schichten
von Bedeutung, Eine Region von besonderem Interes-
se ist dabei die tropische Tropopause. In jiingster Zeit
wird viel von der TTL (engl. Tropical Tropopause Lay-
er) gesprochen, ¢iner Schicht in den Tropen, die etwa
zwischen 150 und 70 hPa liegt. Verdnderungen gerade
in diesem Bereich der Atmosphére scheinen von be-
sonderer Bedeutung fiir die Stratosphire zu sein. Der
Eintrag von Wasserdampf und anderer kiirzerlebiger
Substanzen aus der Troposphire in die Stratosphiire
geschieht besonders in diesem Bereich. Mogliche zu-
kiinftige Veriinderungen der TTL sind nicht nur fiir die
Ozonschicht von Bedeutung, sondern generell fiir die
Dynamik und Chemie der Atmosphiire. Das derzeitige
Wissen {iber die Transportmechanismen durch die TTL
ist sehr unvollstiindig. Dies schriinkt die Vorhersageti-
higkeit tiber die zukiinftige chemische Zusammenset-
zung der Stratosphiire stark ein. Aus diesem Grund
sind in naher Zukunft umfangreiche Messkampagnen
in den Tropen geplant,

4 Modellierung der Klima-Chemie Wechselwirkung

Untersuchungen von wechselwirkenden Mechanismen
physikalischer, dynamischer und chemischer Prozesse
kinnen mit Hilfe von Zirkulations- (Klima-) modellen
(engl. general eirculation model, GCM) und gekoppel-
ten Chemie-Klima-Modellen (engl. chemistry-climate
maodel, CCM) durchgefiihrt werden. Mit diesen Werk-
zeugen ist es moglich, Sensitivitédtsstudien durchzuliih-
ren, die es erlauben, direkte und indirekte Auswirkun-
gen von veridnderten Bedingungen besser zu erkennen
und diese dann gezielt zu analysieren und zu quantifi-
zieren, Diese Aufgabe ist eine Herausforderung, da die
wechselwirkenden Mechanismen zwischen physikali-
schen, dynamischen und chemischen Prozessen sehr
komplex sind. Vor kurzen wurden acht verschiedene
CCMs dazu genutzt, den Einfluss der in der Vergan-
genheit beobachteten Veridnderungen der Konzentra-
tion von Treibhausgasen und von FCKW auf die Ozon-
schicht zu untersuchen (AUSTIN et al. 2003).

Die verwendeten Chemie-Klima-Modelle werden in
der Regel iiber lange Zeitrdume (Dekaden) integriert.
Sie variieren zum Teil deutlich in ihrer Komplexitit.
Unterschiedliche Diagnostiken kommen zur Anwen-
dung, um die Qualitit der Modelle untereinander und
im Vergleich zu Beobachtungen zu bestimmen. Ver-

gleiche von Modelldaten mit Beobachtungen, im be-
sonderem mit langzeitlichen und globalen Messdaten
von Bodenstationen und Satelliten. sind die Grundlage
fiir die Erkennung von Modellfehlern. Dies ist not-
wendig fiir die Abschitzung der Konsistenz der ver-
schiedenen Szenarienrechnungen zur Vorhersage der
chemischen Zusammensetzung der Atmosphire und
des Klimas. Da die gekoppelten Modelle sehr rechen-
zeitintensiv sind ist es nicht moglich, mit ¢inem einzel-
nen Modell umfangreiche Sensitivititsstudien durch-
zufiihren. um die jeweiligen Unsicherheiten abzuschiit-
zen, Derzeit kann jedes einzelne Modell aus Kosten-
griinden nur fiir eine relativ kleine Anzahl von Rech-
nungen eingesetzt werden, Aus diesem Grund ist es ei-
ne Moglichkeit die Belastbarkeit von Modellresultaten
dadurch zu tiberpriifen, indem die verschiedenen Mo-
delle zu Szenarienrechnungen mit moglichst gleichen
Randbedingungen eingesetzt werden und die Ergeb-
nisse vergleichend untersucht werden.

Der Grad der dynamischen Variabilitdt wird von den
gekoppelten Klima-Chemie-Modellen meist unter-
schiitzt, die modellierten Temperaturen der polaren
unteren Stratosphiire sind meisiens zu niedrig. Viele
der derzeit zum Einsatz kommenden CCMs haben ei-
nen signifikanten Kiltefehler (engl, cold bias) in hohen
Breiten, besonders in der Siidhemisphiire wihrend der
Winter- und Frithlingsmonate. Dies hat natiirlich Kon-
sequenzen fiir die polare Chemie, vor allem fiir die Bil-
dung der polaren Stratosphiirenwolken, Des Weiteren
ist der Prozess der Denitrifizierung, der in nichtlinea-
rer Weise von der Temperatur abhiéingt, in den Model-
len oft nicht richtig erfasst und stellt damit eine weite-
re Unsicherheit dar, Ein anderes, derzeit noch ungels-
tes Problem ist, dass kaum ein verwendetes Modell in
der Lage ist. den beobachteten Wasserdampftrend in
der mittleren und oberen Stratosphiire zu reproduzie-
ren. Als Ergebnis der unterschiedlich simulierten pola-
ren Temperaturen und Wasserdampfmischungsverhilt-
nisse werden von den CCMSs verschiedene Mengen an
PSCs simuliert, was sich dann in deutlich unterschied-
lichen Ozonwerten niederschligt (Abb. 1-6).

Eine aufiergewthnliche dynamische Situation wurde
im September 2002 in der antarktischen Stratosphiire
beobachtet, Eine groBe Stratosphirenerwiirmung wur-
de durch verstirkte Aktivitdt planetarer Wellen er-
zeugl. So stieg die Temperatur Ende September binnen
weniger Tage in polaren Breiten um etwa 60 K an (30
hPa) und in mittleren Breiten (607 S, 10 hPa} wurden
Ostwinde von 20 m/s (zonales Mittel) beobachtet
(Abb. 1-7). Der winterliche Polarwirbel wurde in zwei
kleine Wirbel gespalten. Bedingt durch die hohen Tem-
peraturen wurden die fiir diese Jahreszeit iiblichen ho-
hen chemisch bedingten Ozonverluste nicht beobach-
tet (Abb. 1-8). Vergleichbare Ereignisse gibt es norma-
lerweise nur in der Nordhemisphiire. Eine Stratosphii-
renerwirmung von diesem Ausmall wurde in den letz-
ten 50 Jahren nicht beobachtet (ROSCOE et al. 2004),
Obwohl derzeit noch keine plausible Erkldrung fiir
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Abb. 1-6: Oktober-Mittelwerte der Ozongesamisiiule tiber der
Stidhemisphiire, Angaben in DU Oben links sind die
Daten von Satellitenbeobachtungen der Jahre 1993
bis 2000 (Mittelwert aller Oktobermittel) dargestellt.
Die dbrigen Bilder stellen entsprechende klimatolo-
gische Mittelwerte von verschiedenen Modellen dar
(Quelle: AUSTIN et al. 2003).
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Abb. 1-8 Darstellung der Ozongesamtsiule iiber der Siidhemi-
sphire, Angaben in DU. Messungen des TOMS-In-
struments auf dem Satelliten Earth Probe am 25. Sep-
tember 2001 (a) und am 25. September 2002 (b)
{Quelle: NASA/GSFC).

diese ungewdohnliche Situation in der Siidhemisphiire
gegeben werden kann, zeigt es doch auf sehr beeindru-
ckende Art den starken Einfluss der Dynamik auf die
Chemie und damit auf die Ozonmenge in den Polarge-
bieten. Bisher hat kein GCM/CCM eine grofle Strato-
sphirenerwirmung in der Siidhemisphiire simuliert.
Die Tatsache, dass solch ein extremes Ereignis bisher
nicht von Modellen dieser Art simuliert wurde, deutet
darauf hin, dass ¢s moglicherweise noch weitere Deli-
zite in den Modellen gibt, die unter Umstinden im Zu-
sammenhang mit der Anregung und Ausbreitung von
planetaren Wellen stehen.

Trotz all der bekannten Modellfehler und den damit
verbundenen Unsicherheiten in den Modellresultaten
wurden die gekoppelten Modellsysteme dazu einge-
selzt, dass zukiinftige Verhalten der Ozonschicht zu si-
mulieren (AUSTIN et al. 2003). Die Unterschiede in
den Modellergebnissen geben ein Mal dafiir, wie grof3
der Grad der Unsicherheit in den Modellvorhersagen
derzeit ist (Abb. 1-9). Alle Modelle sagen eine Erho-
lung der stratosphiirischen Ozonschicht voraus, jedoch
zeigen die Ergebnisse Unterschiede beriiglich des Be-
ginns und der Dauer bis zur vollstindigen Regenerie-
rung. In der Antarktis stimmen die Modellergebnisse
dahingehend tiberein, dass die niedrigsten Ozonge-
samtsiiulen (Ozonloch) in den Frithlingsmonaten der
Jahre 2001 bis 2008 erreicht werden, und dass mit ei-

Abb. 1-7: Zeitliche Entwicklung (a) der zonal gemittelten Tempera-

tur in 807 §, 30 hPa und (b) des zonal gemittelten Zonal-
windes in 60° 5, 10 hPa. Dargestellt ist jeweils der klimato-
logische Mittelwert (schwarze Linien) sowie die Minimum-
und Maximumwerte fiir den Zeitraum 1979 bis 2003
(Schattierungen). Die Werte {lr das Jahr 2003 sind als blaue
Linien eingetragen. Im Teilbild (a) geben die Linien Type 1
PSC baw. Type 11 PSC die Bildungstemperaturen fiir polare
Stratosphiirenwolken vom Typ T (NAT) bzw. vom Typ I1
(EIS) an, bei Mischungsverhiilinissen ftir HNO; = 6 ppbv
und H,O = 4 ppmv. (Quelle: P NEWMAN (NASA), E.
NASH (SSAI) und R. NAGATANI (NCEP CPC). NCEP
Statistical and Climatological Analyses, NASA/GSFC).
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ner deutlichen Erholung der Ozonschicht iiber der
siidlichen Hemisphére in den darauf folgenden Jahren
zu rechnen ist. Der Regenerierungsprozess ist aller-
dings durch den Treibhauseffekt verlangsamt. Eine
vollstindige Erholung wird etwa fiir die Mitte dieses
Jahrhunderts prognostiziert. Der Beginn der Erholung
der Ozonschicht iiber der polaren Nordhemisphire ist
weitaus schwieriger vorher zu sagen. Bedingt durch die
hohe interannuale Variabilitéit der Dynamik der Stra-
tosphire ist der Zeitpunkt nicht eindeutig festzulegen,
Eine sichtbare (im statistischen Sinne signifikante) Zu-
nahme der Ozonschichtdicke wird nach diesen Mo-
dellrechnungen etwa ab dem Jahr 2010 erwartet. Die
Unsicherheiten der Prognosen fiir die Entwicklung der
Ozonschicht der Nordhemisphiire werden ferner da-
durch erhoht, weil nicht klar ist, ob der Treibhauseffekt
in den niichsten Jahren zu ciner weiteren Abkiihlung
der Stratosphiire fiithren wird (reiner Strahlungseffekt)
oder ob moglicherweise durch dynamische Vorginge
eine Erwirmung (engl. dynamic heating) zu erwarten
ist. Es is1 nicht auszuschlicfien, dass durch stirkere An-
regung planetarer Wellen in einer widrmeren Tropo-
sphiire die Stratosphire dynamisch stirker gestort
wird und damit eine Kompensation der strahlungsbe-
dingten Abkiihlung durch erhihte Treibhausgaskon-
zentrationen stattfinden kann (SCHNADT et al
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Abb. 1-9: Minimum-Werte der Ozongesamisiiule iiber der (a)
Arktis (Mirz/ April) und der (b) Antarktis (Septem-
ber/Oktober/November) der verschiedenen gekop-
pelten Chemie-Klima-Maodelle. Zum Vergleich wur-
den die Beobachtungen der verschiedenen TOMS-In-
strumente (seit 1979) eingetragen (schwarze Punkte).
Erlduterungen zu den einzelnen Modellexperimenten
finden sich in AUSTIN et al. (2003) (Quelle: WMO
2003).

2002). In dem einen Fall wiirde, wie in der antarkti-
schen Stratosphiire, eine verlangsamte Erholung der
Ozonschicht die Folge sein, wogegen sich bei einer Er-
wirmung der Stratosphire die Ozonschicht relativ
schnell (in weniger als 20 Jahren) zuriickbilden kinnte.
Fiir die Nordhemisphiire ist dies die alles entscheiden-
de Frage. Sie macht deutlich, dass die Kopplung von
dynamischen und chemischen Prozessen in der Atmo-
sphiire von herausragender Bedeutung ist.

Die zu erwartenden Verbesserungen in unserem Ver-
stindnis der dynamischen, physikalischen und chemi-
schen Prozesse und ihrer Wechselwirkungen werden
sicherlich zu einer weiteren Entwicklung der Modelle
filhren. Dies setzt allerdings voraus, dass Langzeitbe-
obachtungen fortgesetzt werden, um eine belastbare
Datengrundlage zu haben, mit der die Modelle iiber-
priift werden kénnen.

5 Schlussbemerkungen

Das modellhafte Nachbilden der in den vorherigen
Abschnitien beschricbenen komplexen Prozesse erfor-
dert den Einsalz der hichsten jeweils verliigbaren
Computerressourcen. Neben der Weiterentwicklung
des Verstindnisses der dynamischen, chemischen und
physikalischen Prozesse in der Atmosphiire muss auch
die Effizienz der Modelle vorangetrichen werden. Die
derzeit verfiigharen Modellsysteme miissen anhand
von Beobachtungen tiberpriift werden, Dies geschieht
durch Nachsimulation von Vorgingen in der Vergan-
genheit. Fillt die Uberpriifung der Modelle befriedi-
gend aus, konnen Vorhersagen fiir die Zukunft gewagt
werden. Dann treten allerdings zu den Defiziten im
wissenschaftlichen Verstindnis noch Unsicherheiten in
der Voraussage der zukiinftigen sozio-Okonomischen
Entwicklung hinzu. Die letzteren fithren zu der Not-
wendigkeit, verschiedene . Emissionsszenarien” hin-
sichtlich der zu erwartenden anthropogenen Eingriffe
in das System zu berticksichtigen.

Bei den halogenierten Kohlenwasserstoffen ist ein
Riickgang ihrer atmosphiirischen Konzentrationen
und damit ihres Beitrages zum Treibhauseffekt und zur
stratosphiirischen Ozonzerstorung zu erwarten. Dage-
gen muss fiir die gut durchmischten Treibhausgase, ins-
besondere fiir CO, aber auch fiir CH, und N,O, mit ¢i-
nem weiteren Anstieg gerechnet werden. Dies fihrt zu
einer weiteren Erwirmung der Troposphire und des
Erdbodens und zu ¢iner weiteren strahlungsbedingten
Abkithlung der Stratosphiire. Eine Abkiihlung der
Stratosphire begiinstigt die chemischen Reaktionen
fiir die stratosphiirische Ozonzerstdrung, so dass die
antarktische Ozonschicht (Ozonloch) sich wahrschein-
lich langsamer regenericren wird als es der bereits ein-
setzende Riickgang der troposphiirischen Konzentra-
tion halogenierter Kohlenwasserstoffe erwarten lieBe.
Es kime zu einer effektiveren Chloraktivierung und
dieser Effekt iiberwiegt nach neuesten Modellrech-
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nungen zunichst den positiven Einfluss sinkender
Chlorkonzentrationen (AUSTIN et al. 2003). Fiir die
arktische Ozonschicht sind zurzeit keine eindeutigen
Trendaussagen moglich. Dies liegt daran, dass dort die
natiirliche Variabilitat und Trends stark von dynami-
schen Riickkopplungsprozessen beeinflusst werden,
die besonders schwierig vorherzusagen sind.

Die Bedeutung von troposphiirischem Ozon als Treib-
hausgas wird in Zukunft weiter zunchmen, wenn die
Emissionen der Vorldufersubstanzen CO und NO, so-
wie nicht- bzw. teil-halogenierter Kohlenwasserstoffe
wie erwartet weiter ansteigen. Damit wird auch der
Riickkopplungseffekt von Ozon aul die Chemie der
Troposphire (z. B. die Methankonzentration) anstei-
gen,

Der Gesamteffekt der atmosphirischen Aerosolzu-
nahme ist aufgrund der Komplexitét besonders schwer
vorherzusagen. Klimatisch wirkt er wohl eher der
treibhausbedingten Erwidrmung entgegen, wobel ver-
schiedene Aerosole unterschiedlich wirken kinnen
(Sulfataerosole cher abkiihlend, RuBlpartikel eher er-
wirmend). Festzuhalten ist, dass die Lebensdauer der
Acrosole in der Atmosphiire deutlich geringer ist als
di¢ der meisten Treibhausgase, Mabnahmen zur Re-
duktion der Aerosolemissionen wiirden daher ihren
Einfluss im Erdsystem weit schneller reduzieren, als
zum Beispiel eine Reduktion der CO,-Emissionen.,

Ein wichtiger Mechanismus des Klimaantriebs, der in
den CCMs in Zukunft mehr Beriicksichtigung finden
muss, st die Wechselwirkung von troposphiirischem
und stratosphérischem Aerosol mit der solaren und
terrestrischen Strahlung. Es ist notwendig, die ver-
schiedenen physikalischen Prozesse zu beriicksichti-
gen, die die Verteilung der verschiedenen Aerosol-
komponenten becinflussen.

Bei der Komplexitit der in der Atmosphére wirkenden
Prozesse ist die Quantifizierung des Gesamteffektes
aller anthropogenen Einflilsse sowie der gleichzeitig
ablaufenden natiirlichen Veriinderungen eine Heraus-
forderung fiir die Wissenschaft. Uberraschungen sind
dabei nicht auszuschliefien, zum Beispiel ist die Wir-
kung der Ersatzstoffe (teil-halogenierte Fluorchlor-
kohlenwasserstoffe, HFCKW) fiir die nicht mehr pro-
duzierten FCKW noch weitgehend unerforscht, eben-
s0 die Wirkung vieler Aerosolkomponenten auf Che-
mie, Wolken und Klima.

Aufgrund dynamischer, chemischer und physikalischer
Storungen kinnen chemische Prozesse in der Atmo-
sphiire selbst modifiziert werden, wodurch sich Pro-
duktions- und Verlustraten und damit die Lebenszei-
ten von Aerosolen und Treibhausgasen veriindern. Auf
lingeren Zeitskalen (Dekaden) miissen ferner Riick-
kopplungseffekte beriicksichtigt werden, bei denen
Klimadinderungen zu verdnderten Zirkulationsmus-
tern (Windsystemen) fiihren. Diese Faktoren wiede-

rum konnen die Quellen und Senken, d. h, die atmo-
sphirischen Budgets von Spurengasen und Aerosolen
beeinflussen, die dann ihrerseits auch wieder auf das
Klima Einfluss nehmen.

Eine Vertiefung des Verstindnisses der komplexen
Wechselwirkungen zwischen sich simultan dndernden
chemischen, physikalischen und dynamischen Prozes-
sen in der Atmosphiire st notwendig. Gerade in den
letzten Jahren wurde eine Reihe von Fortschritten er-
zielt, vor allem durch intensive Vergleiche von Modell-
resultaten und Beobachtungen. Trotz aller Schwierig-
keiten bei der Modellierung atmosphirischer Prozesse
darf nicht vergessen werden, dass die zur Verfiigung
stehende Datenbasis zur Uberpriifung der wissen-
schaftlichen Theorien, Konzepte und Modelle immer
noch liickenhaft ist. In Zukunft miissen die zur Verfii-
gung stehenden Daten effektiv genutzt werden. Nicht
nur die Messungen der verschiedenen Instrumente an
Bord des Umweltforschungssatelliten ENVISAT (z. B.
MIPAS, SCTAMACHY, GOMOS) stehen hier zur Ver-
fligung (siche Kapitel 8). Weiterhin miissen weilere
Anstrengungen unternommen werden, um neue Tech-
niken und Programme zur Untersuchung der sich ver-
dndernden Atmosphiire zu entwickeln.
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U. BERGER

2 Die Mesosphére: Ein Frihwarnsystem fiur Klima-

anderungen?

The mesosphere: a miner’s canary for climate change?

Zusammenfassung

Der Bereich der Mesosphiire von 50 km bis 70 km kann als der empfindlichste Teil der gesamten Atmosphiire
fiir Klimafinderungen angesehen werden. Ein Abkiihlungstrend von 3-5 K/Dekade maximal kann nach heuti-
gem Kenntnisstand nur in niederen und mittleren Breiten nachgewiesen werden. Somit sollte das Klimasignal
hier um eine GriBenordung stirker vertreten sein als es in troposphirischen Klimazeitreihen zu beobachten ist.
Dieser Trend setzt sich zu hohen und polaren Breiten anscheinend nicht fort. Indikatoren fiir die sehr niedrigen
Temperaturen iiber hohen sommerlichen Breiten sind nachtleuchtende Eiswolken, deren Helligkeit wiederum
vermutlich wiihrend der letzten 20 Jahre zugenommen hat. Hat sich nun doch der Temperaturzustand gedndert
oder beobachten wir vielleicht eine Zunahme des dort vorhandenen Wasserdampfs?

1 Einleitung

Der Zustand der Atmosphire ist durch die Wechsel-
wirkung komplexer nichtlinearer dynamischer und
chemischer Prozesse gepriigt, die bis heute nicht voll-
stiindig verstanden worden sind. Dies gilt insbesonde-
re fiir den Bereich der oberen Atmosphiire, Mit satelli-
ten- als auch bodengestiitzten Messprogrammen kén-
nen nur Teilaspekte dieser Problematik untersucht
werden, Hier kionnen Computermodelle Hilfestellung
leisten. indem Modellsimulationen die Mdoglichkeit
bieten, die Ursachen und Wirkungen in diesem kom-
plexen System erheblich besser zu verstehen.

In den letzten Jahren hat man erkannt, dass die Meso-
sphiire, in einem Hohenbereich 50-100 km, vermutlich
der empfindlichste Bereich der gesamien Atmosphire
in Hinblick aufl die Identifizierung langzeitlicher Khi-
mainderungen ist (THOMAS 1996, THOMAS und
OLIVERO 2001). Erste Analysen aus beobachteten
Temperaturzeitreihen geben zu der Vermutung Anlass,
dass sich die untere Mesosphiire in erheblichem Malie
wihrend der letzten Jahrzehnte abgekiihlt hat. Das kli-
matische Verhalten der Mesosphiire kann mdoglicher-
weise als ein Frithwarnsystem interpretiert werden,
dass kiinftige Klimainderungen in der oberen und un-
teren Atmosphiire schon jetzt signalisiert. So zeigen
Messungen in mittleren nordlichen Breiten einen Tem-
peraturtrend in einer Groflenordung von bis zu
-5 K/Dekade in einem Hohenbereich zwischen 50 und
80 km an. Diese beobachteten Trends sind weit aus
grofier als berechnete Trends aus Klimamodellen, und
bis heute unverstanden (BREMER und BERGER
2002, AKMAEYV und FOMICHEV 2000).

Setzt sich nun auch der beobachtete Trend in hohen
Breiten fort? Ein zusiitzlicher indirekter Hinweis [iir
einen Langzeittrend in der Mesosphire konnte der
withrend der letzten 40 Jahre beobachtete stetige An-
sticg der Hiufigkeit leuchtender Nachtwolken
(GADSDEN 1998) sein. Leuchtende Nachtwolken

sind mit einer mittleren Hohe von etwa 83 km die
héchsten Wolken in der Erdatmosphiire. Diese Wolken
bilden sich in der Sommermesopausenregion iiber ho-
hen und polaren Breiten aus, wo die niedrigsten Tem-
peraturen der gesamten Atmosphire von etwa
120~150 K beobachtet werden (LUBKEN et al. 1996).
Bei diesen extremen Bedingungen entstehen regelmi-
g Eiskristalle, die sich zu Eiswolken mit einer hori-
zontalen Ausdehnung von Hunderten von Kilometern
formieren konnen. Diese Wolken sind vom Erdboden
aus sichtbar (JESSE 1896) und kénnen mit Lidars ver-
messen werden (VON COSSART et al. 1999), Der be-
obachtete Anstieg in Auftrittswahrscheinlichkeit und
Helligkeit dieser Wolken kinnte zum ¢inen an einem
negativen Temperaturtrend und/oder an einem An-
stieg des mesosphirischen Wasserdampfgehaltes lie-
gen (NEDOLUHA et al. 2003). Leuchiende Nacht-
wolken konnten daher also als eine Art Frithwarnsys-
tem fiir Klimaéinderungen fungicren, das aufgrund der
relativen Einfachheit der Beobachtungsmoglichkeiten
(beispiclsweise visuelle Beobachtung vom Boden) effi-
zient genutzt werden kann.,

Wie empfindlich diese Eisbildung vom Wasserdampf
abhiingt. konnte erstmalig anhand einer Space Shuttle-
Mission (DISCOVERY am 7. August 1997) nachge-
wiesen werden (STEVENS et al. 2003), die Spektro-
meter-Experimente (CRISTA und MAHRSI, Univer-
sitiit Wuppertal, Prof. K.-U. Grolimann) fiir atmosphi-
rische Untersuchungen an Bord hatte. Bei diesem Spa-
ce Shuttle-Start wurde 90 % der Treibstoffmenge der
Raketenstufe in 110 km zu Wasser verbrannt, Der
durch das Shuttle emittierte Wasserdampf erreichte
die sommerliche polare Mesopausenregion nach etwa
1,5 Tagen und fithrie konsequenterweise zur verstirk-
ten Bildung von polaren mesosphirischen Eiswolken
(PMCs), die wiederum von MAHRSI detektiert wur-
den. In diesem Fall konnte also sogar die direkte Wir-
kung ciner Schadstoffemission’ bis in arktische Brei-
ten in 85 km Hohe verfolgt werden,
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2 Beobachtung und Modellierung der thermischen
Struktur der MuT Region

Um mdogliche Klimatrends in der Meso- und unteren
Thermosphire (MuT-Region: 70-110 km) zu untersu-
chen, braucht man notwendigerweise eine genaue
Kenntnis des aktuellen thermischen Zustandes dieser
Héhenregion. Bemerkenswerterweise kennen wir die-
sen Zustand erst seit etwa 10 Jahren. In einem
Zwischenbereich der MuT-Region existiert eine ther-
mische Grenzschicht, bezeichnet als Mesopause, die
sich iiber ein absolutes Minimum im vertikalen Tem-
peraturprofil definiert. Die Temperaturstruktur dieses
Minimums weist eine starke jahreszeitliche Variation
iiber polaren Breiten auf: extrem niedrige Temperatu-
ren unter 130 K im Sommer erstmalig beschrieben in
VON ZAHN und MEYER (1989), dic wi¢ erwiihnt zu
einer Ausbildung von Eiswolken (NLCs, PMCs) fiih-
ren, und etwa 60 K hohere Temperaturen wihrend des
Winters.

In den vergangenen Jahrzehnten gab es eine Vielzahl
von meteorologischen Raketenexperimenten, die fiir
eine Untersuchung und Katalogisierung der thermi-
schen Struktur der unteren Mesopausenregion einge-
setzt wurden, Ungliicklicherweise endet die maximale
Hihe dieser Datenprofile bei etwa 94 km, so dass kei-
ne Informationen aus grioBeren Hohen verfiighar wa-
ren. Deshalb gibt keine der Internationalen Referenz-
atmosphiiren (z.B. CIRA 1986, verdffentlicht 1990) in
einer korrekien Weise die komplette thermische
Struktur der Melospausenregion wieder.

Unter Einsatz einer neuartigen Messtechnik mittels ei-
nes Metall-Resonanz Temperaturlidars konnte zum er-
stenmal die globale thermische Struktur der Mesopau-
s¢ in einem Hohenbereich zwischen 75 km und 105 km
beobachtet und quantifiziert werden. Eingesetzt wurde
dieses neuartige Instrument an Bord des deutschen
Forschungsschifls .Polarstern’ withrend einer Atlantik-
fahrt zwischen den Breiten 71° S und 54° N im Friih-
sommer 1996 (VON ZAHN et al. 1996). Die charakte-
ristische Struktur der Mesopause wies cine starke jah-
reszeitliche Variation auf mit extrem niedrigen Tempe-
raturen iiber polaren Sommerbreiten (120-150 K) und
ciner wesentlich wiirmeren Mesopause von etwa 190 K
tiber der Winterhemisphiire. Gleichzeitig wurde dieser
dramatische Temperaturwechsel auch von einer Ande-
rung der Mesopausenhihe begleitet. Die Sommerme-
sopausenhohe tiber polaren Breiten befand sich bei et-
wa 90 km und sank dann zu niederen sommerlichen
Breiten bis etwa 30" hinab auf 83 km. In dieser Brei-
tenregion sprang dann die Mesopausenhéhe hinauf
auf 100 km und verlief dann konstant bis in die Win-
terpolregion (VON ZAHN et al 1996), Dieses neuarti-
ge Ergebnis einer 2-Niveau-Mesopauschdhe wurde in
den folgenden Jahren durch Beobachtungen an den lo-
kalen Messstationen Teneriffa 28° N (FRICKE-BE-
GEMANN et al. 2002), Fort Collins 41° N, Kiihlungs-
born 54° N (SHE und VON ZAHN 1998), Andgya

69" N (VON ZAHN und MEYER 1989). und Spitz-
bergen 78° N (LUBKEN und MULLEMANN 2003)
unterstiitzt. Im Jahre 1998 wurden erstmals globale Sa-
tellitenbeobachtungen des UARS/HRDI-Experiments
von ORTLAND et al. (1998) verdffentlicht, die in be-
eindruckender Weise die neu gewonnen Vorstellungen
iiber die thermische Doppelstrukiur der Mesopausen-
region bestitigten.

Eine erste theoretische Untersuchung und Modellie-
rung dieses neuen Bildes eines 2-Niveau Mesopausen-
zustandes erfolgte mit einem allgemeinen Zirkulations-
modell der mittleren Atmosphiire COMMAJ/IAP (Co-
logne Model of the Middle Atmosphere and Institute of
Atmospheric Physics, Kiihlungsborn) in BERGER und
VON ZAHN (1999). Die Abb. 2-1 und 2-2 zeigen den
mittleren Zonalwind und die mittlere Temperatur
(BERGER und VON ZAHN 2002) zu Solstitiumbe-
dingungen um den 21. Juni fiir den kompletien Hohen-
bereich von COMMAJIAP (0-150 km). Die Zirkula-
tion nimmt im Bereich der Mesosphire bei 6080 km
Héohe die groBten Windgeschwindigkeiten von bis zu
120 m/s im Winter und -70 m/s im Sommer an.

Héhe in km

-80° -80° -30° o 30 80 90"
Winter geografische Breite Sommer

Abb, 2-1: Zonal gemittelter Zonalwind in m/s, aus COMMA/
IAP-Modellrechnungen fiir den 21. Juni. Die blaue
Linie markiert die L.age der Mesopause.
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Abb. 2-2: Fonal gemittelte Temperatur in K, aus COMMA/

IAP-Modellrechnungen fiir den 21. Juni. Die blaue
Linie markiert die Lage der Mesopause,
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Dariiber wird der Zonalwind abgebremst, wobei sogar
der sommerliche Zonalwind zu einer Windumkehr von
tiber +30 m/s angetrieben wird. In diesem dynamischen
System sind vielfiltige Wellenskalen vertreten, die von
Turbulenz (vertikale Skala < 10 m) tiber kleinskalige
Schwerewellen (horizontale Skala 5 km-2000 km) bis
hin zu thermisch getrichenen Gezeiten (Perioden
~12 h.24 h) und planetaren Wellen (Perioden ~Tagen)
reichen. Bei all diesen Wellen wachsen die Amplituden
aufgrund der abnehmenden Luftdichte exponentiell
mit steigender Hohe an, und wechselwirken sowohl
untereinander als auch mit der Hintergrundatmosphii-
re. Hierbei lagern sich vor allem Schwerewellenimpul-
se ab, die fiir das Abbremsens der Mesosphiirenjets
verantwortlich sind.

Aber nicht nur dynamisch, auch thermisch wird dic
Struktur der Mesopausenregion durch diese Wellen
geprigt, siche Abb. 2-2. So kann sich zum Beispiel die
extrem kalte Sommermesopause mit Temperaturen
von sogar unter 120 K nur aus Brechprozessen von
Schwerewellen formen, die einen starken Aufwirts-
wind induzieren (70 mm/s). der wiederum ein starkes
adiabatisches Abkiihlen (-70 K/Tag) bewirkt. Man be-
achte auch die bimodale Struktur der Mesopausenho-
he, markiert durch die blaue Linie, die den beobachte-
ten Wechsel der Hohe bei etwa 30° N wiedergibt. Ver-
antwortlich dafiir ist cine Anderung in der Effizienz
und Hohenverteilung bei den Brechungsereignissen
der Schwerewellen. Die Energiebilanz der Mesopaus-
enregion wird nun von Strahlungsprozessen und Er-
wirmungsraten aus exothermen chemischen Reaktio-
nen dominiert, wodurch sich die Mesopausenhihe auf
etwa 100 km verschiebt.

3.1 Beobachtete Temperaturtrends in der Mu'T-
Region

In den letzten Jahren stiegen die Anzeichen [ir einen
langzeitlichen Trend in der thermischen Struktur der
oberen Atmosphiire sowohl auf der Grundlage von di-
rekten als auch indirekten Beobachtungen,

Bei den direkten Beobachtungen sind an erster Stelle
Temperaturmessungen mit Rayleigh-Lidars zu nen-
nen, die von 1979 an bis heute an zwei franzosischen
Messstationen in der Haute Provence (44° N, 1° W) so-
wie in Biscarosse (44" N, 6" O) durchgefiihrt werden.
Das Ergebnis der Trendbestimmung (RAMASWAMY
et al. 2001) fiir den Zeitabschnitt 1979 bis 1998 ist in
Abb. 2-3 dargestellt. Deutlich ist bei 60 km und 70 km
Héhe ein negativer Temperaturtrend von etwa
-3 K/Dekade bzw. -1.5 K/Dekade zu erkennen. Aller-
dings muss angemerkt werden, dass eine Hohe von
70-80 km den oberen Rand des Messbereichs eines

ayleigh-Lidars darstellt, an dem die Temperaturbe-
stimmung durch die bendtigte Vorgabe eines Anfangs-
wertes fehlerbehaftet ist. Oberhalb dieser Hihen kin-
nen nur die schon beschriebenen Metall-Lidar-Verfah-

Hohe in km

Temperaturtrend in K/Dekade

Abb, 2-3: Temperaturtrend in K/Dekade, abgeleitet aus einem
jahresgemitielien Datensatz zwischen den Jahren
1979-1998 von Rayleigh-Lidar-Temperaturmessun-
gen in Sidfrankreich nach RAMASWAMY et al
2001 (Kreis-Symbole), nach KECKHUT 1995 (Drei-
ecks-Symbole: Sommerprofil) und integrierte Pha-
sen-Héhen Messungen aus BREMER und BERGER
2002 (gestrichelte Linie: Winterprofil, durchgezogene
Linie: Sommerprofil). Der 95 %-Konfidenzbereich al-
ler Profile liegt bei etwa +3 K.

ren Temperaturen bestimmen, Eine Technik, die aber
erst seit etwa 10 Jahren Anwendung findet. und somit
noch keine Trendbestimmung erlaubt.

Interessanterweise zeigle diese Trendstatistik erheb-
lich grofiere Absolutwerte in KECKHUT (1995), in
der nur Daten aus Sommern in den Jahren 1979-1993
ausgewertet wurden. In diesem Zeitraum war ein ne-
gativer Temperaturtrend von etwa -5 K/Dekade zwi-
schen 60-70 km deutlich ausgeprigt. Dieses Beispiel
zeigt die Problematik von Trendanalysen fiir eine
unterschiedliche Zeitdauer, bew. Jahres- und Sommer-
mittelung derselben Messreihe. Es sei angemerkt, dass
eine mathematisch saubere’ Trendbestimmung dieser
Grolienordnung in diesem Fall eine Zeitreihe von min-
destens 50 Sommern benotigt, um als statistisch signifi-
kant innerhalb eines 95 % Vertrauensbereiches identi-
fiziert zu werden (WEATHERHEAD et al. 1998).

Zusatzlich zu den oben dargestellten direkten Be-
obachtungen von mesosphirischer Trends weisen auch
indirekte Beobachiungen aufl dhnliche Ergebnisse hin.
So haben zum Beispiel BREMER und BERGER
(2002) aus Messungen der Reflektionshéhe von VLF-
Radarwellen (164 kHz) tiber Kithlungsborn auf eine
systematische Abkiihlung wihrend des Sommers von
-4.5 K/Dekade in etwa 60 km Hishe, siche Abb. 2-3, ge-
schlossen. Dabei hat sich die Reflektionshihe dieser
Radiowellen seit 1960 von 82,2 km auf 80,9 km abge-
senkt. Dies bedeutet, dass sich die darunter liegende
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Atmosphire um 13 km auf Grund ¢iner Abkiihlung
kontrahiert haben muss. Das Einzigartige an dieser
Messreihe besteht darin. dass tiber einen Zeitraum von
mehr als 40 Jahren mit unverinderter Messkonfigura-
tion gearbeitet wurde, so dass systematische Fehler wie
etwa durch instrumentelle Veriinderungen von vorn-
herein auszuschlielen sind.

Im Gegensatz zu niederen und mittleren Breiten
scheint sich iiber hohen Breiten ein viel schwiicheres
thermisches Trendverhalten entwickelt zu haben. In
LUBKEN (2000) wurde ein Vergleich von Tempera-
turmessungen mit fallenden Kugeln, die in den vergan-
genen zehn Jahren durchgefiihrt wurden, mit einem
historischen Datensatz von Granatenmessungen aus
den frithen 60er Jahren vorgenommen. Dabei ver-
gleicht LUBKEN (2000) ein mittleres Sommerprofil
polarer Breiten (LUBKEN 1999) mit 21 Temperatur-
profilen aus Granatenmessungen. die ebenfalls in ho-
hen nordlichen Breiten vorgenommen wurden. Dieser
Vergleich st in Abb. 2-4 wiedergegeben. Es st deutlich
erkennbar, dass sich die mittleren Temperaturen der
60er Jahre (Granatenmessungen) von denen der 90er
Jahre (fallende Kugeln) nicht signifikant unterschei-
den.

100 T T T T T T T T T ] T T T T T T T T T

g0

80

Héhe in km

70

50
100 150 200 250 300

Temperatur in K

Abb. 2-4: Temperaturen von Raketen-Granatenmessungen
(Punkte) sowie mittlere Temperaturprofile aus Mes-
sungen mit Fallenden Kugeln fiir die Monate Juni, Ju-
li und August. Die gepunktete Linie zeigt den Tempe-
raturverlauf, den man fiir den Zeitpunkt der Grana-
tenmessungen erwarten wiirde, falls man ausgehend
von den Tallenden-Kugeln-Temperaturen den Tem-
peraturirend von KECKHUT (1995) zugrunde legen
wiirde (aus LUBKEN 2000),

LUBKEN (2000) hat ferner die Abweichung der fal-
lenden Kugel- und Granatendaten statistisch unter-
sucht. Das Ergebnis von -0,24 = 0,14 K/Dekade zeigt
also an, dass in hohen nordlichen Breiten im Hohen-
bereich von 50-85 km Héhe eigentlich kein signifikan-
ter Temperaturtrend nachweisbar ist. Der Unterschied
zu mittleren Breiten mit Trends von bis zu -5 K/Deka-
de ist unverkennbar und zum heutigen Zeitpunkt nicht
verstanden.

Das andere prominente Beispiel einer indirekten Be-
obachtung der langzeitlichen Verdnderung in der Me-
sosphiire stellt die vermutliche Zunahme der Beobach-
tungshiiufigkeit von leuchtenden Nachtwolken dar
(VON ZAHN 2003). Abb. 2-5 zeigt die mehr als 40-
jiahrige Zeitreihe der Beobachtungshiufigkeit leuch-
tender Nachtwolken, wie siec von GADSDEN im Jahre
2002 in revidierter Fassung publiziert wurde. Ein linea-
rer Trend ist erkennbar, dem eine starke Modulation
aul Grund des 11-jihrigen solaren Zyklus aufgeprigt
ist. Dieser Trend war in GADSDEN 1998 viel deut-
licher ausgeprigt. und musste aber auf Grund einer
neuen Datenauswertung teilweise korrigiert werden.
Wiihrend sich die GADSDEN-Zeitreihe aus NLC Be-
obachtungen iiber ganz Nordwesteuropa zusammen-
setzt, beziehen sich die Daten von FOGLE und
HAURWITZ (1974) auf cinen lokalen nordamerikani-
sche Abschnitt und ROMEJKO et al. (2003) auf die
Region um Moskau., Wihrend eine Zunahme von
NLC-Auftrittshiiufigkeiten nur iiber Nordwesteuropa
vorzuliegen scheint, wird eine Zunahme in den Hellig-
keiten, also Stirken, dieser NLC als statistisch signifi-
kant beobachtet,z. B. SBUV-Beobachtungen von pola-
ren mesosphérischen Eiswolken seit 1980 mittels der
Satelliten Nimbus 7, NOAA-9, -11, -14 und -16 (DE-
LAND et al. 2003). Als mogliche Ursachen fiir diesen
beiderseitigen Anstieg kommt zum einen ein negativer
Temperaturtrend im Bereich der Mesopause oder aber
ein Anwachsen der mesosphirischen Wasserdampt-
konzentration in Betracht (NEDOLUHA et al. 2003).
Wihrend die Arbeit von LUBKEN (2000) darauf hin-
deutet, dass ein Temperaturtrend im Bereich der Me-
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Abb. 2-5: Auoftrittshdufigkeit von leuchtenden Nachtwolken
(NLCs) 1960-2001 als Anzahl der Nichte im Som-
mer,in denen NLCs visuell vom Boden aus beobach-
tet wurden (siche Text). Die Abbildung wurde aus
VON ZAHN (2003) entnommen.
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sopause iiber hohen Breiten nicht existiert, geben vor-
ldufige Ergebnisse von NEDOLUHA (2003) Hinweise
darauf, dass der Wasserdampfgehalt der mittleren At-
mosphiire als Folge des anthropogenen Anstiegs von
Methan tatséchlich systematisch angestiegen ist (me-
sosphirischer Wasserdampf bildet sich vor Ort mittels
Oxidation von Methan, und ist unabhiingig vom tropo-
sphirischen Wasserdampl).

3.2 Modellierte Temperaturtrends in der MuT-
Region

Durch numerische Modelle kiinnen Szenarien simu-
liert werden, in denen der Einfluss steigender Spuren-
gaskonzentrationen aul das Klima der mittleren At-
mosphiire untersucht werden kann, Gegenwiirtige Kli-
mamodelle (z. B. NCAR-Klimamodell Boulder/USA;
ECHAM am Max-Planck-Institut fiir Meteorologie in
Hamburg, ROECKNER et al. 1996) erlauben Ab-
schiitzungen tber zukiinftige Klimadnderungen im Be-
reich der Tropo- und Stratosphire. Die vertikale Ab-
deckung dieser fritheren Modelle endet in der oberen
Stratosphire, so dass Aussagen iiber Anderungen im
Klima und der Zirkulation der Meso- und unteren
Thermosphiire nicht miglich waren. Aber gerade in
der Hhenregion zwischen 50 bis 100 km werden die
starksten Temperaturtrends beobachtet, die damil un-
ter Umstiinden Frithwarneigenschaften fiir mogliche
zukiinftige Klimadnderungen besitzen kdnnen.

Sowohl am NCAR (WACCM - Whole Atmosphere

Community Climate Model) als auch am MPI in Ham-

burg (HAMMONIA - Hamburg Model of the Neutral

and lonized Aimosphere) wurden deshalb in den letz-

ten Jahren Erweiterungen der bestehenden Klimamo-

delle big hinauf in die Thermosphiire verfolgt. HAM-

MONIA beriicksichtigt nun neben der kompletten

Dynamik und Physik von ECHAM folgende wichtige

physikallsch; Prozesse der MuT-Region:
solare Heizung durch den Wellenléingebereich
unterhalb von 250 nm (beinhaltet u. a. Absorption
durch O, in Schumann-Runge-Kontinuum- und
-Banden, die energieintensive solare Lyman-alpha-
Linie und den extremen UV Bereich)

- non-LTE Bedingungen bei der infraroten Abstrah-
lung in der 15 pm-CO»-Bande

- molekulare Prozesse (Diffusion von Spurengasen
und Wirmeleitung)

- Einfluss von Schwerewellen auf die Zirkulation
(.gravity wave drag’)

- Einfluss der Tonen auf die Zirkulation des Neutral-
gases (jion drag’)

Erste Ergebnisse von Simulationen dieser Modelle
werden m naher Zukunft erwartet.

Das am AP in Kiithlungsborn zur Verfiigung stehende
allgemeine Zirkulationsmodell der mittleren Atmo-
sphire (COMMA/IAP) ist eines der wenigen globalen,

bereits einsatzfiihigen, Zirkulationsmodelle, das auch
den Bereich der unteren und oberen Atmosphire ab-
deckt (0-150 km). Abgesehen von einer vereinfachten
Behandlung der Troposphiire werden auch in COM-
MA/IAP die obengenannten physikalische Prozesse
beriicksichtigt. Somit sind Studien wie zum Beispiel
Szenarien mit anwachsenden Spurengaskonzentratio-
nen, die die thermische Struktur und Dynamik der
mittleren Atmosphiire veriindern, miglich.

Neue Arbeiten unter Anwendung des COMMA/IAP
Modells zeigen folgendes Bild eines miglichen Klima-
trends. In Abb. 2-6 sind die Temperaturiinderungen der
Atmosphiire beziiglich eines Anstiegs des Spurengases
Kohlendioxid von 295 ppmv auf 360 ppmv dargestellt.
Ein solcher Zuwachs hat wiihrend der letzten 1000 Jah-
re stattgefunden. Typische modellierte Temperatur-
trends bewegen sich also in der GriBenordnung zwi-
schen 6 bis 9 K Abkiithlung pro Jahrhundert, je nach-
dem ob man als vertikale Koordinate Héhen konstan-
ten Druckes (Abb. 2-6 a) oder wahre geometrische
Hohen (Abb. 2-6 b) zugrunde legt. Im Falle von echten
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Abb. 2-6: Berechnete Temperaturinderung mit Hilfe des COM-
MAJ/TAP Modells unter Annahme eines CO,-Ansliegs
von 295 ppmv auf 360 ppmy giiltig fir die letzten 100
Jahre. (a): Temperaturinderung auf Druckniveaus, (b):
Temperaturtrend auf geometrischen Hohen.
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geometrischen Hohen zeigt sich eine starke Erwiir-
mung der unteren Thermosphire und ein Erwir-
mungsstreifen bei 85 km bis 90 km. Hier macht sich das
Kontrahieren der unteren Atmosphiire auf Grund nie-
drigerer Temperauturen bemerkbar, dem zufolge sich
die Mesopausenhche um etwa 1.2 km abgesenkt hat.
Somit haben wir auf gleichen Hohen heutzutage eine
etwas verschobene thermische Struktur, die im Ver-
gleich mit dem thermischen Zustand des Jahres 1900
entsprechende Temperaturiinderung bewirkt hat,

Abkiihlungsraten dieser Grolienordung werden von
anderen existierenden Klimamodellen (AKMAEV
und FOMICHEW 2000) bestitigt, und zeigen ein Di-
lemma in der Klimavorhersage auf, insofern, als mo-
dellierte Temperaturtrends auf der Annahme ¢ines al-
leinigen CO,-Anstiegs beobachtete Trends um eine
GroBenordnung verfehlen. Es muss also noch andere
Ursachen dafiir geben, das sich die reale Atmosphére
weitaus stirker abgekiihlt hat. Vorliufige Modellie-
rungsarbeiten zum Einfluss des Spurengases Ozon, das
sich im Bereich der oberen Stratosphire wihrend der
letzten 10 Jahre stark verringert hat (10 % Abnahme
bei 45 km aus Beobachtungsdaten der Ozonzeitreihen
Hohenpeilienberg) deuten aul weitere Abkiihlungsra-
ten (2-3 K/Dekade) auf Grund der Ozonabnahme hin.,
Diese Hinweise zeigen, dass moglicherweise weitaus
mehr Spurengase (z. B. O;, H,O. NO, CO, CH,, O) ne-
ben dem Kohlendioxid klimaaktiv sind und die Ener-
giebilanz der Atmosphiire massiv beeinflussen.

4 Zusammenfassung und Aussichten

Beobachtungen aus den letzten 40 Jahren belegen,
dass der Bereich der Mesosphire von 50 km bis 70 km
als der empfindlichste Teil der gesamten Atmosphiire
fiir langfristige Klimadinderungen angeschen werden
kann. Ein negativer Temperaturtrend kann allerdings
nach heutigem Kenntnisstand nur in niederen und
mittleren Breiten nachgewiesen werden. Die Abkiih-
lungsraten betragen hier Werte von maximal 3-5 K
pro Dekade. Somit sollte das Klimasignal hier um ei-
ne GroBenordung stirker vertreten sein als es in tro-
posphirischen Klimazeitreihen zu beobachten ist. Irri-
tierenderweise setzt sich dieser Trend zu hohen und
polaren Breiten scheinbar nicht fort. Indikatoren fiir
die sehr niedrigen Temperaturen iiber hohen sommer-
lichen Breiten sind nachtleuchtende Eiswolken, deren
Helligkeit wiederum zumindest wahrend der letzten
25 Jahre zugenommen hat. Hat sich nun doch der
Temperaturzustand geidindert, oder beobachien wir
vielleicht eine Zunahme des dort vorhandenen Was-
serdampfs?

Die physikalischen Ursachen fiir dieses komplexe Ver-
halten der Atmosphire sind bis heute nicht verstan-
den. Dementsprechend weisen alle zur Zeit verfiigba-
ren Klimamodelle der oberen Atmosphiire starke De-
fizite in ihrer Prognosefihigkeit kommender Klimazu-

stinde auf. Aber wir sind optimistisch, innerhalb der
nichsten Jahre die Klimaéinderungen in der oberen At-
maosphire und ihre Funktion als Frihwarnsystem’ bes-
ser zu verstehen.
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3 Eisteilchen in 80-90 km Hdbhe: Indikatoren fur die
niedrigsten Temperaturen in der Erdatmosphére

Ice particles at 80-90 km altitude: indicators for the lowest temperatures

of the earth’s atmosphere

Lusammenfassung

Die polare Sommermesopause ist die kilteste Stelle in der gesamten Erdatmosphire. In diesen Hohen (etwa
85 km) treten Eiswolken auf, die man mit bloBem Auge sehen und mit bodengebundenen und satellitengestiitz-
ten Methoden nachweisen kann. Diese Wolken sind empfindliche Indikatoren fiir sehr niedrige Temperaturen,
wiihrend dic Wasserdampfkonzentration von untergeordneter Bedeutung ist. Die Morphologie der Eiswolken,
inshesondere ihre breitenabhiingige und saisonale Verteilung, ist gut zur Uberpriifung von Modellrechnungen

geeignel.

1 Einleitung

Die Meteorologie im herkommlichen Sinne beschif-
tigt sich vornehmlich mit physikalischen Prozessen in
der Troposphiire (bis etwa 10-15 km). wihrend die
breit diskutierte Ozonproblematik in der dariiber be-
findlichen Stratosphire (bis etwa 50 km) stattfindet.
Die¢ Schicht zwischen dem Temperaturmaximum an
der Oberkante der Stratosphire und dem hiher gele-
genen Temperaturmimum, der sogenannten Meso-
pause”, nennt man die , Mesosphiire®, Wie man Abb.
3-1 entnchmen kann, befindet sich dieses Temperatur-
minimum im Sommer in mittleren und polaren Breiten
bei etwa 90 km und im Winter bei etwa 100 km. Aulier-
dem fillt auf, dass die Mesopause im Sommer im Ver-
gleich zum Winter deutlich kilter ist. Wie man heute
weil}, ist die polare Sommermesopause die kilteste
Stelle in der gesamtien Erdatmosphire und dies, ob-
wohl hier permanenter Einfall von Sonnenstrahlung
vorliegt. Der merkwiirdige Jahresgang der Temperatur
in der Mesosphiire (. kalt” im Sommer und ,,warm* im
Winter) ist bis heute im Detail nicht verstanden und
Gegenstand aktueller Forschungen. Klar ist, dass dyna-
mische Prozesse eine wesentliche Rolle spielen miis-
sen, denn Strahlungsprozesse allein wiirden zu einem
genau gegenteiligen Temperaturverlaul fithren. Die
schr kalte Sommermesopause ist das Ergebnis von
verschiedenartigen Beitrligen zur Energicbilanz der
Atmosphire, wobei die beteiligten physikalischen und
chemischen Prozesse in vielfiltiger Art miteinander
wechselwirken.

In Abb. 3-1 sind auch Frostpunkttemperaturen T, ein-
gezeichnet, wobei Wasserdamplkonzentrationen aus
dem Model von KORNER und SONNEMANN
(2001) verwendet wurden. Man sicht, dass die mittle-
ren Temperaturen an der Sommermesopause unter-
halb von T; liegen. obwohl diese Schichten mit H,O-
Konzentrationen von etwa 1-3 ppm sehr trocken sind.
Es sollte in diesen Hohen also zur Eisbildung kom-
men, In der Tat treten in diesen Hohen Wolken auf, die
man mit blofflem Auge sehen und mit bodengebunde-

nen und satellitengestiitzien Methoden nachweisen
kann. Als optisches Phiinomen sind diese Wolken seil
mehr als 100 Jahren als . leuchtende Nachtwolken™ be-
kannt und werden in der Fachliteratur nach dem engli-
schen Fachausdruck als NLC (.noctilucent clouds™)
bezeichnet. Die Eisteilchen flihren auf komplizierte
Weise auch zu sehr starken Radar-Riickstreuechos,
den sogenannten PMSE (polar mesosphere summer
echoes™). In diesem Beitrag sollen die vorhandenen
Temperaturmessungen zusammenfassend dargestellt
werden. AuBerdem sollen die physikalischen Grundla-
gen von NLC und PMSE erlidutert werden, Dabei geht
es insbesondere um die Frage, wie man aus ihrer Prii-
senz Riickschliisse auf die Hintergrundatmosphiire,
insbesondere auf Temperaturen zichen kann.
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Abb.3-1: Temperaturstruktur der oberen Atmosphiire in pola-
ren Breiten fiir Sommer (rot) und Winter {griin). Die
blaue Linie zeigl die Frostpunkttemperatur, wobei
Wasserdampfkonzentrationen aus dem Modell von
KORNER und SONNEMANN (2001) verwendet
wurden. Im Sommer ist die Atmosphire im Hihen-
bereich von etwa 82 bis 90 km ibersiittigl.
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2 Temperaturmessungen in der oberen Atmosphiire

Es gibt im Wesentlichen zwei Methoden, Temperatu-
ren in der oberen Atmosphire zu bestimmen: 1. spek-
troskopisch aus dem absorbierten und/oder emittier-
ten Licht von Spurengasen und 2. abgeleitet aus Dich-
temessungen. Die erste Methode, bei der man die Tem-
peraturabhiingigkeit der spektralen Eigenschalten der
beteiligten Atome oder Molekiile ausnutzt, wird in
Fernerkundungsinstrumenten vom Boden und vom
Satelliten verwendel.

So kann man z. B. vom Boden mit einem schmalbandi-
gen Laser die Dopplerverbreiterung der Absorptions-
linien von Kalium-Atomen messen. Diese Atome tre-
ten aufgrund des Verglithens von Meteoren in gerin-
gen Konzentrationen (etwa 1 bis 1000 Atome pro em?)
in Hohen von etwa 90 bis 110 km auf. Aufgrund der
Schmalbandigkeit des zuriickgestreuten Lichtes ist es
miglich, geeignete spektrale Filter im Nachweiszweig
zu verwenden, um sehr effektiv das storende Sonnen-
licht abzublocken. Hiermit ist es méglich, diese Metho-
de auch im Sommer in polaren Breiten, also bei Tages-
lichtbedingungen, einzusetzen. Andere optische Me-
thoden scheitern im Sommer in polaren Breiten am
hohen Hintergrundsignal der Sonne oder sind zumin-
dest in der Genauigkeit stark eingeschriinkt.

Die zweite Methode zur Temperaturbestimmung in
der oberen Atmosphiire beruht darauf, dass man zu-
nichst ein Hohenprofil der Massen- oder Teilchenzahl-
dichte misst, und aus diesem unter der Annahme von
hydrostatischem Gleichgewicht ein Temperaturprofil
berechnet. Hydrostatisches Gleichgewicht ist in der
oberen Atmosphire praktisch immer vorhanden, da
die Erdanzichungs- und Druckgradientenkraft im Ver-
gleich zu den dynamisch bedingten Kriiften um mehre-
re Grofienordnungen {iberwicgen, Die am hiufigsten
eingesetzie Methode zur Dichtemessung in der oberen
Atmosphiire verwendet sogenannte | fallende Kugeln®
(SCHMIDLIN 1991). Hierbei wird eine etwa 150 g
schwere Plastikkugel mit Hilfe einer kleinen Rakete in
cine Hohe von etwa 110 km transportiert, dort auf ei-
nen Durchmesser von 1 m aufgeblasen und bei ithrem
Fall durch die Atmosphiire vom Boden aus mit einem
Bahnverfolgungsradar beobachtet. Aus der Trajektorie
der Kugel wird die Abbremsung und daraus die
Atmosphirendichte berechnet. Abb. 3-2 zeigt ein mit
dieser Methode bestimmies Temperaturprofil, welches
am 22, Juli 2001 in Spitzbergen (78 N) gemessen wur-
de. Es sind auch zwei Profile der Frostpunkttempera-
turen T; eingezeichnet. Man sieht deutlich, dass die ak-
tuelle Temperatur in Hohen von etwa 82 bis 91 km nie-
driger ist als Ty, d. h. in diesen Hohen kann es zur Eis-
bildung kommen. In der Tat wurde mit ¢inem VHF-
Radar genau in diesem Hohenbereich eine PMSE be-
obachtet (s. Abb. 3-2).

Im Laufe der letzten 15 Jahre wurden etwa 70 Tempe-
raturprofile mit raketengetragenen Methoden im
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Abb. 3-2: Das mit einer fallenden Kugel gemessene Tempera-
turprofil in Spitzbergen (schwarz) und gleichzeitiger
Nachweis ¢iner PMSE (griin). Das PMSE-Profil wur-
de vom SOUSY VHF Radar gemessen (RUSTER et
al. 2001) und durch Mittelung im Zeitraum von +1 h
um den Raketenstart berechnet. Die blauen Kurven
geben Frostpunkttemperaturen an, wobei Wasser-
dampfkonzentrationen aus den Modellen von KOR-
NER und SONNEMANN (2001) bzw. von VON
ZAHN und BERGER (2003) verwendet wurden.
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Abb. 3-3: Temperaturklimatologie in 78° N (Spitzbergen). Die
zugrunde liegenden 24 Einzelprofile wurden mit fal-
lenden Kugeln im Jahre 2001 gemessen (aus LUB-

KEN und MULLEMANN 2003).

Sommer von der Andpya Rocket Range (69" N) ge-
messen, aus denen eine Klimatologie abgeleitet wurde
(LUBKEN 1999). Ahnliche Messungen mit fallenden
Kugeln wurden 1998 zum ersten Mal in der Antarktis
(68" S§) und im Jahre 2001 von Longyearbyen auf Spitz-
bergen (78° N) durchgefithrt (LUBKEN et al. 1999;
LUBKEN und MULLEMANN 2003). In Abb. 3-3 ist
die Temperaturklimatologie von Spitzbergen darge-
stellt, welche durch Glittung und Interpolation aus
insgesamt 24 Einzelprofilen bestimmt wurde. Die schr
kalte Sommermesopause bei etwa 88 km mit Tempera-
turen unterhalb von 130 K ist deutlich erkennbar.
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Zehn Grad weiter siidlich (69° N) ist die Klimatologie
sehr dhnlich, beruht jedoch auf mehr Einzelmessungen
und erfasst einen gréfieren Teil des Jahres Wir werden
in einem spiteren Abschnitt diese Temperaturstruktur
mit gleichzeitigen NLC- und PMSE-Messungen ver-
gleichen.

3 NLC und PMSE

Leuchtende Nachtwolken werden seit etwa 100 Jahren
beobachtet (GADSDEN und SCHRODER 1989).
Heute weill man, dass ¢s sich hierbei um Sonnenlicht
handelt, welches in etwa 82-83 km an Eisteilchen mit
einem Radius von etwa 20-80 nm gestreut wird. Da dic
gestreute Intensitét schr niedrig ist, kann man visuelle
Beobachtungen nur im Dunkeln durchfiihren, d. h, der
Beobachter muss sich siidlich des Polarkreises befin-
den. Seit etwa 15 Jahren kann man NLC auch mit Li-
dars nachweisen, und zwar seit einiger Zeit auch bei
Tageslichtbedingungen (HANSEN et al. 1989). Dies
ermdglicht die Erforschung von NLC auch innerhalb
des Polarkreises. Beim Lidarverfahren (lidar = light
detection and ranging) wird Laserlicht in die Atmo-
sphiire gesandt und aus den spektroskopischen Eigen-
schaften der riickgestreuten Photonen (Intensitit, Wel-
lenkingenabhiingigkeit usw.) auf Eigenschaften der
Streuzentren geschlossen, Die Hohe der Streuer ergibt
sich aus der Laufzeit der Photonen. In Abb, 3-4 ist das
riickgestreute Signal des RMR-Lidars in ALOMAR
(69" N) gezeigt (ALOMAR = Arctic lidar observatory
for middle atmosphere research). Man erkennt deut-
lich das mit der Hohe exponentiell abfallende Signal,
was auf die abnehmende Luftdichte zuriickzufiihren
ist. Im Hohenbereich von etwa 81-85 km ist die Riick-
streuung stark erhiht, was durch die dort vorhandenen
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Abb.3-4: Riickstreusignal eines Lidars bei einer Wellenlinge

von 532 nm, beobachtet auf ALOMAR am 8. Juli
2002. Die Zihlrate gibt die im Integrationszeitraum
(20:30 - 22:00 UTC) pro Hohenkanal (1530 m) nachge-
wiesenen Photonen an. Im rechten Bildabschnitt ist
das Verhiltnis zwischen den gemessenen Zihlraten
und dem aufgrund von Molekilstreuung erwarteten
Signal dargestellt. Man erkennt deutlich die NLC in
einem Hohenbereich von etwa 81-85 km.

Eisteilchen der NLC verursacht wird. Aus Messungen
dieser Art bekommt man Informationen tiber die Mor-
phologie der NLC, wie z. B. ihre Hohenverteilung und
ihre zeitliche und saisonale Variation (FIEDLER et al.
2003; HOFFNER et al. 2003). Mit Lidars kann man
NLC-Teilchen mit einem Radius groBBer als etwa 20 nm
nachweisen.

Bei den sogenannten PMSE (,,polar mesosphere sum-
mer echos™) handelt es sich um sehr starke Radar-
echos, die nur im Sommer in polaren, und seltener
auch in mittleren Breiten aus der Mesopausenregion
empfangen werden (RAPP und LUBKEN 2004). Bei
cinem typischen VHF-Radar mit einer Frequenz von
50 MHz (A = 6 m) liegen diese Echos um mehrere Gro-
Benordnungen iiber dem Rauschen. In Abb. 3-5 ist ¢i-
ne PMSE dargestellt, die am 5.-6. Juli 1999 mit dem
ALWIN VHF Radar des ALOMAR. Observatoriums
detektiert wurde (HOFFMANN et al. 1999). Man er-
kennt, dass die Echos ungefihr aus dem Hohenbereich
81-90 km stammen und innerhalb dieses Bereiches
stark variabel sind. Seit der ersten Entdeckung von
PMSE ritselt man iiber den physikalischen Mecha-
nismus, der die erforderlichen kleinskaligen Struktu-
ren im Plasma erzeugen kann, Zur Riickstreuung der
Radarstrahlen bendtigt man ndmlich Variationen im
Brechungsindex mit ¢iner ridumlichen Ausdehnung
von etwa A/2, also etwa 3 m, In der oberen Atmosphi-
re ist der Brechungsindex durch freie Elektronen be-
stimmt. d. h. es miissen Strukturen im Plasma (Elektro-
nen, lonen, und geladene Aerosole) vorhanden sein
mit einer rdumlichen Ausdehnung von nur wenigen
Metern. Da PMSE nur an der Sommermesopause auf-
treten, liegt die Vermutung nahe, dass der gesuchte
Mechanismus im engen Zusammenhang mit Eisteil-
chen stehen mull. Wie wir heute wissen, reduziert die
Anwesenheit von  geladenen  Eisteilchen durch
elektrostatische Krifte die Diffusivitit von freien
Elektronen, so dass kleinskalige Strukturen im Plasma
e¢rhalten bleiben und nicht sofort durch Dissipation
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Abb, 3-5: PMSE gemessen mit dem ALWIN VHE-Radar des
ALOMAR-Observatoriums in Nordnorwegen (69° N),
Mittel iiber die Tage 5.-6. Juli 1999, Gezeigt ist das
Verhiiltnis von Signal zu Rauschen in dB.
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zerstort werden (RAPP und LUBKEN 2003). Die ei-
gentliche Ursache fir die kleinen Strukturen im Plas-
ma ist Neutralgasturbulenz, die aufgrund der hohen
StoBfrequenz auf das Plasma iibertragen wird. Das
Vorhandensein von PMSE beruht also auf einer kom-
plexen Wechselwirkung von Plasmadiffusion und Tur-
bulenz in der Anwesenheit von geladenen Eisteilchen,
wobei diese Eisteilchen deutlich kleiner sein konnen
als zum Nachweis mit Lidars (NLC) erforderlich ist.

In Abb. 3-6 ist die gleichzeitige Messung einer NLC
mit einem Kalium-Lidar und ciner PMSE mit einem
VHEF-Radar in der Nihe von Longyearbyen auf Spitz-
bergen dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die
NLC und die PMSE praktisch permanent vorhanden
sind und dass dic PMSE den Héhenbereich von etwa
82 bis 89 km ¢innimmt, withrend die NLC sich auf den
unteren Teil dieses Bereiches beschriinkt. Die Unter-
kanten von NLC und PMSE stimmen sehr gut iiberein.
Ahnliche Messungen auf ALOMAR zeigen. dass dies
auch in niedrigeren Breiten (69° N) typisch ist (VON
ZAHN und BREMER 1999). Die Erkldrung hierfiir
liegt darin, dass im gesamten PMSE-Bereich Eisteil-
chen vorhanden sind, die die Diffusivitit der Elektro-
nen einschriinken und damit PMSE erzeugen. Die Eis-
teilchen sinken nach unten und wachsen dabei durch
Kondensation und Koagulation. Schliefilich erreichen
sie Radien grofier als etwa 20 nm und werden damit als
NLC sichtbar. Bei etwa 82 km wird die Hintergrundat-
mosphiire so .warm® (=150 K). dass die Frostpunki-
temperatur von H,O iiberschritien wird. d. h. di¢ Eis-
teilchen befinden sich in einem Gebiet mit Untersitti-
gung und verdampfen (Sittigungsgrad S ist kleiner als
1). Da die Temperatur um etwa 6 K/km mit abneh-
mender Hohe ansteigt, verdampfen die Eisteilchen
innerhalb eines kleinen Hohenbereiches. Ausgehend
vom mittleren Temperaturprofil bendtigt ein Teilchen
mit ¢inem Radius von 20 nm in 82 km Hiéhe noch eini-
ge Stunden bis zum vollstindigen Verdamplen, wih-
rend es in 81 km bereits nach wenigen Minuten ver-
schwunden ist. Dies erklirt, warum die Unterkanten
der NLC und der PMSE gut iibereinstimmen.

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass PMSE die
Existenz von Eisteilchen und somit Temperaturen
unterhalb des Frostpunktes anzeigt. Detailliertere Be-
trachtungen, die z. B. die Zeitkonstanten bei der Nukle-
ation und Verdampfung der Eisteilchen sowie die na-
tirliche Variation des Temperaturfeldes beriicksichti-
gen, sollen hier nicht angestellt werden, da sie das oben
skizzierte Bild nicht im Wesentlichen beeinflussen.

4 Saisonale Variation der NLC, PMSE, und der
thermischen Struktur

NLC und PMSE sind also Indikatoren fiir die Prisenz
von Eisteilchen, somit von Temperaturen unterhalb
des Frostpunktes. Sie konnen daher indirekt Informa-
tionen iiber die saisonale Variation der thermischen
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Abb, 3-6; Gleichzeitige Messung einer PMSE (farbig) und ei-
ner NLC (schwarze Kunl_urlinien) aul Spitzbergen am
5.—6. August 2001, aus LUBKEN et al. (2004).
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Abb, 3-7: Jahrezeitliche Variation der PMSE, gemessen mit
dem ALWIN-Radar in Nordnorwegen (69° N) im
Jahre 2000. Die schwarzen Isolinien markieren die
Trennlinie zwischen Uber- und Untersiittigung (d. h.
8=1), wobei H,O-Konzentrationen aus den Modellen
von KORNER und SONNEMANN (2001, durchge-
zogene Linie), baw. von VON ZAHN und BERGER
(2003, gestrichelte Linie) verwendet wurden.

Struktur der Mesopausenregion geben. In Abb. 3-7 ist
die PMSE-Saison 2000 in 69° N gezeigl, gemessen mil
dem ALWIN-Radar. In diesen Breiten tritt PMSE in
den Sommermonaten durchschnittlich mit einer Hiu-
figkeit von etwa 80 % aul und deckt den Hihenbe-
reich von etwa 82 bis 90 km ab. In Abb. 3-7 sind auch
zwei Isolinien fiir den Ubergang von Uber- zu Unter-
sittigung (S=1) eingezeichnet. Hierbei wurden H-,O-
Werte aus zwei verschiedenen Modellen verwendet,
nimlich von KOERNER und SONNEMANN (2001)
bzw. von VON ZAHN und BERGER (2003). Letzte-
res zeichnet sich dadurch aus, dass die vertikale Um-
verteilung des Wasserdampfes durch den Transport
von Eisteilchen beriicksichtigt wird. Dies hat zur Folge,
dass der Bereich um dic Mesopause ausgetrocknet
wird (.[freeze drying®), withrend das Verdampfen der
Eisteilchen um 82 - 83 km zu einer Anreicherung von
Wasserdampf fiihrt, Man erkennt aus Abb. 3-7, dass die
Isolinien von S=1 sehr gut mit dem Hohenbereich von
PMSE iibereinstimmen, d. h, das saisonale und hihen-
miflige Auftreten von PMSE wird im Wesentlichen
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durch dic Temperatur, und weniger durch andere Gro-
Ben (Wasserdampf, Kondensationskeime) bestimmt.

Der physikalische Grund hierfiir liegt darin, dass der
Sattigungsgrad (S) gemil der Kirchhoff-Gleichung ex-
ponentiell von der Temperatur und nur linear von der
Wasserdampfkonzentration abhiingt. Dies bedeutet
zum Beispiel, dass in der Mesosphire eine Anderung
der Temperatur um nur etwa 10 K zu einer Anderung
von S um den Faktor 100 fithrt. Eisteilchen sind also
emplindliche Indikatoren fiir niedrige Temperaturen.
Die hier vorgestellte gute Ubereinstimmung des Ho-
hen- und Jahreszeitbereiches mit S=1 und PMSE zeigt
sich auch in anderen Breiten, wie z. B. in Spitzbergen,
Dort sind PMSE im Sommer praktisch permanent vor-
handen (RUSTER et al. 2001),

Die sehr groBBe Haufigkeit von PMSE deutet iibrigens
darauf hin, dass neben Eisteilchen auch Turbulenz ge-
niigend héufig vorhanden sein mul3. Wegen der zeit-
lichen Verzigerung zwischen Neutralgasturbulenz und
Plasmafluktuationen, die von der Grifie der Eisteil-
chen abhingt, kann man die Hiufigkeit von Turbulenz
allerdings nur abschiitzen. Bei einer PMSE-Hiufigkeit
von 100 % (typisch fiir Spitzbergen) ergeben sich Tur-
bulenz-Hiufigkeiten von 50-100 %, Man kann aus der
Morphologie der PMSE also auch Aussagen iiber den
dynamischen Zustand der Atmosphiire ableiten.

In Abb. 3-8 sind alle NLC-Messungen aus den Jahren
1997 bis 2003 gezeigt. Bezogen auf die gesamte Mess-
zeit betrigt die Haufigkeit von NLC in der Hauptsai-
son ¢twa 40 % , also deutlich weniger als PMSE (etwa
80 %). Die mittlere Hohe der NLC betrigt 833 km
und ihre mittlere Hohenausdehnung 1.2 km (FIED-
LER et al. 2003). Diese Werte stimmen erstaunlich gut
mit Messungen in anderen Breilen (z. B. Spitzbergen
oder Antarktis) iiberein. Man erkennt aus Abb. 3-8 die
gute Ubereinstimmung der NLC mit der saisonalen
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Abb.3-8: Jahreszeitliche Variation der NLC aus den Jahren
1997 bis 2003, gemessen mit dem Lidar des IAP im
ALOMAR-Observatoriums  in - Nordnorwegen
(69° N). Dargestellt ist der Riickstreukoeffizient
(BSC=Backscattercoefficient), ein Mal fiir die Inten-
sitdt des zuriick gestreuten Laserlichtes. Die schwarze
Isolinie markiert die Trennlinie zwischen Uber- und
Untersdttigung (d. h. S=1), wobei H,O-Konzentratio-
nen aus dem Modellen von KORNER und SONNE-
MANN (2001) verwendet wurde.

Variation der Ubersittigung, wobei die NLC nur den
unteren Teil des Bereiches mit S=1 abdecken. Die NLC
unterschreiten den Hohenbereich von S>1 gelegent-
lich, was (wie bei den PMSE) vermutlich auf die Tem-
peraturvariabilitiit, bzw. auf die Verzogerung beim Ver-
dampfen der Eisteilchen zuriickzufiihren ist.

Man beobachtet NLC und PMSE iibrigens auch in
mittleren Breiten, wie z. B. in Kiihlungsborn (ALPERS
et al. 2000; ZECHA et al. 2003), Dies ist insofern er-
staunlich, weil die mittleren Temperaturen an der Me-
sopause in diesen Breiten deutlich iiber der Frost-
punkttemperatur liegen, d. h. hier sollten eigentlich
keine Eisteilchen auftreten kdnnen, Die wahrscheinli-
che Erklirung liegt darin, dass die aktuelle Temperatur
in der NLC- bzw. PMSE-Schicht deutlich unterhalb des
mittleren Wertes liegen kann, was vermutlich auf dy-
namische Einfliisse. wie z. B. Schwerewellen, zuriickzu-
fiihren ist.

5 Zusammenfassung und Aussichten

Wie gezeigt wurde, kann man aus der saisonalen Vari-
ation des Hohenbereiches der PMSE und NLC auf
Ubersittigung und damit auf eine Obergrenze fiir die
Temperatur schliefien. Die Verteilung von Wasser-
dampl ist dabei von untergeordneter Bedeutung.
PMSE und NLC sind also empfindliche Indikatoren
fiir sehr niedrige Temperaturen und sind damit zur
Uberpriifung von Modellrechnungen geeignet. Wenn
das Modell nur um wenige Kelvin zu hohe Temperatu-
ren berechnet. ergeben sich bereits deutliche Abwei-
chungen von der tatsichlich vorhandenen Variation
der PMSE/NLC mit der Hohe und/oder mit der Jah-
reszeil. PMSE und NLC konnen auch zur Einschit-
zung der Genauigkeit von neuen Temperatur-Messver-
fahren verwendet werden, Wenn dieses Verfahren in
der Anwesenheit von PMSE oder NLC Temperaturen
liefert, die nur um wenige Grad iiber dem Frostpunkt
licgen, sind sie sehr wahrscheinlich fehlerhaft. Umge-
kehrt kann man aus dem Fehlen von PMSE nicht un-
bedingt darauf schlicBen, dass es in der Atmosphiire zu
warm ist, denn neben Eisteilchen muli auch Neutral-
gasturbulenz vorhanden sein.

In naher Zukunft wird es darum gehen. das erst vor
kurzem entwickelte vollstindige PMSE-Verstandnis
anhand vorhandener und neuartiger Messungen zu ve-
rifizieren und fiir ein tieferes Verstdndnis der Hinter-
grundatmosphiire zu nutzen. Aullerdem sollen in ei-
nem bevorstehenden Hohenforschungsprojekt zum er-
sten Mal die Nukleationskeime gemessen werden, die
fiir die Eisbildung in der Mesopausenregion unerlifi-
lich sind. Man geht aufgrund von Modellrechnungen
iiber den Meteoriteneinfall davon aus, dass diese Teil-
chen existieren, aber ein experimenteller Nachweis
steht noch aus. Von grofiem Interesse ist ferner die Ur-
sache fiir die riiumliche und zeitliche Variabilitit von
NLC und PMSE. die noch nicht hinreichend bekannt
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sind. Man kann erwarten, dass man auch hieraus Aus-
sagen tiber die Variabilitit der atmosphirenphysikali-
schen Hintergrundparameter ableiten kann. NLC und
PMSE werden also auch in Zukunft dazu dienen kon-
nen, unser Verstindnis iiber eine der am wenigsten er-
forschien Hohenschichten unserer Atmosphire zu er-
weitern.
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K. LABITZKE

4 Variabilitéat und Trends in der Stratosphéare

Variability and trends in the stratosphere

Lusammenfassung

In diesem Beitrag werden insbesondere die natiirliche Variabilitit der Stratosphiire behandelt und zum Thema
Trend cinige ausgewihlte Beispiele gezeigt, wobei iiberwiegend die ,Berliner Stratosphirendaten” verwendet
werden, Die hier im Wesentlichen gezeigten Temperaturen und Hohen der 30-hPa-Fliche sind reprisentativ fiir
die untere und mittlere Stratosphiire. Die natiirliche Variabilitdt umfasst den Einfluss planetarischer Wellen mit
starker Variabilitdt von Jahr zu Jahr im Winter. Die Signale einer Reihe natiirlicher Schwingungen der Atmo-
sphire spiegeln sich in der Stratosphire wider. Dem tiberlagert ist ein anthropogener Abkiihlungstrend.

1 Einleitung

Im Folgenden sollen insbesondere die natiirliche Vari-
abilitiit der Stratosphire behandelt und zum Thema
Trend einige ausgewihlte Beispiele gezeigt werden. Es
werden iiberwicgend die .Berliner Stratosphiirenda-
ten* verwendet, die auf einer CD vorliegen und von
verschiedenen Datenzentren abgerufen werden kin-
nen (LABITZKE und Mitarbeiter 2002). Die hier im
wesentlichen gerzeigten Temperaturen und Hohen der
30-hPa-Fliche sind reprisentativ fiir die untere und
mittlere Stratosphiire.

Als Mal} fiir die Variabilitat der 30-hPa-Temperaturen
von Jahr zu Jahr ist in Abb. 4-1 die globale Verteilung
der Standardabweichung (Streuung) der 30-hPa-Mo-
natsmitteltemperaturen dargestellt. Diese Variabilitit
ist in den Tropen und im Sommerhalbjahr klein und
nimmt zum Winter und zu den hohen Breiten zu: Sie ist
am grifiten in der Arktis von Januar bis Mirz. Dies
hingt mit dem unregelméffigem Auftreten der 1952
von SCHERHAG entdeckten groien Stratosphiren-
erwirmungen (Major Warmings) wihrend des Nord-
winters zusammen, s. 1.

Uber der Antarktis trat seit dem Be-
ginn der Radiosondenbeobachtun-
gen 1957 erstmalig im Stidwinter
(September 2002) ein . Major War-
ming* auf , im Allgemeinen ist die
Stratosphiire im Siidwinter aber ex-
trem kalt {(im Zentrum unter -90 “C)
und stabil und die grofien planetari-
schen Wellen, die iiber der Nordhe-
misphire die Stratosphdrenerwir-
mungen verursachen, kinnen den
antarktischen Polarwirbel nicht zer-
stiren. Entsprechend ist die Streu-
ung im Siidwinter iiber den hohen
Breiten gering und nimmt erst im
Friihjahr (Oktober) zu, wenn die | Fi-
nal Warmings* den Ubergang zum
Sommer einleiten.

Temperatur in "C

2 Klimatologisches Mittel im Winter

Abb. 4-2 zeigt ein typisches Beispiel der Zirkulation
und der Temperaturverteilung im 30-hPa-Niveau im
Nordwinter. Die Zirkulation wird in den mitileren und
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Abb.4-1: Globale Verteilung der Standardabweichungen (K)
der zonal gemittelten 30-hPa-Monatsmitteltempera-
turen; Zeitraum 1958-2002 (aus NCEP/INCAR Re-
Analysen, KALNAY et al. 1996).

geopotenzielle Hohe in gpdm

Abb. 4-2: 30-hPa-Monatsmittelkarten (n = 37, 1965-2001) fiir Januar; (a) Temperatur
(“C), (b) geopotentielle Hohen {gpdm). (Daten: Met. Inst. FU Berlin, in:
LABITZKE und Mitarbeiter 2002).
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hohen Breiten im wesentlichen von einem starken. kal-
ten (unter -75 °C) Polarwirbel und einem warmen qua-
sistationdren Hoch iiber den Aléuten bestimmt. Das
mit dem Aléutentief und dem troposphirischen Jet-
stream iiber Asien gekoppelte Aléutenhoch verursacht
eine gewisse Asymmetrie, indem es das Zentrum des
Wirbels zur europdischen Arkus verschiebt. Daraus re-
sultiert im Mittel eine quasistationdre planetarische
Welle der Wellenzahl 1.

Planetarische Wellen (iiberwiegend Wellenzahl 1 bis 3)
dringen aus der Troposphiire in die Stratosphire ein,
verstirken sich gelegentlich und fiithren dann zu den
groflen Stratosphidrenerwiirmungen (s. Abschnitt 3),
die unter Umstinden einen Zusammenbruch des Po-
larwirbels und den Aufbau eines Hochs iiber der Ark-
tis bewirken. Die einzelnen Winter sind sehr verschie-
den und die Variabilitiit ist sehr groB, vel. Abb. 4-1 und
Abb. 4-4.

Der antarktische Polarwirbel (hier nicht gezeigl) ist im
Winter im Mittel etwa 20 °C kilter und entsprechend
tiefer, mit stirkeren zonalen Westwinden. und symme-
trischer, da es ein dem Aléutenhoch entsprechendes
quasistationdres Hoch nicht gibt (LABITZKE 1998).
Wiihrend des Nordsommers (Mai bis August) ist die
Stratosphiire durch dic Absorption der starken UV-
Strahlung in der Ozonschicht warm. Entsprechend bil-
det sich iiber der Arktis ein Hochdruckgebiet aus
(nicht gezeigt) und die vorherrschenden Ostwinde ver-
hindern ein Eindringen troposphirischer planetari-
scher Wellen.

Uber der Antarktis bildet sich nur im Januar ¢in Hoch
aus (nicht gezeigt), obwohl die Stratosphire dann et-
was wirmer ist, weil die Erde im Januar (Perihel) der
Sonne nédher ist als im Juli und dadurch mehr Strah-
lung empfiingt, die entsprechend in der Stratosphiire
absorbiert wird.

3 Variabilitit im Winter
3.1 Herbst

Im Herbst, Oktober und November, wenn die Variabi-
litit von Jahr zu Jahr noch gering ist. s. Abb. 4-1. kann
man in der Stratosphiire deutlich einen signifikanten
negativen Temperaturtrend erkennen. Dies wird fiir
die Stratosphire als Antwort auf das ,,Global War-
ming” in der Troposphiire erwartet. Abb. 4-3 zeigt die
30-hPa-Temperaturen am Nordpol fiir November. Der
lineare Trend ist sowohl {iir die ganze Periode angege-
ben, wie auch fiir Teile der Periode. Da regelmiiffige
Satellitendaten erst ab 1979 zur Verltigung stehen, wer-
den oft Trends ab 1979 gezeigt, und ein Vergleich mit
anderen Daten soll hiermit erleichtert werden, Die
Trends fiir die Unter-Perioden sind allerdings nicht sig-
nifikant. Im Dezember (nicht gezeigt) wird die Varia-
bilitdt von Jahr zu Jahr schon so grof}, dass man keinen
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Abb. 4-3; Zeitreihe der 30-hPa-Monatsmitteltemperaturen
{°C) im November iiber dem Nordpol, von 1955 bis
2002, Am linken Bildrand sind fiir die Zeitspannen
1955-1979 (rot), 1979-2002 (schwarz) sowie
1955-2002 (blau) die folgenden Kennzahlen angege-
ben: Tm: Mitteltemperatur, n: Anzahl der Jahre, sig-
ma; Streuung, Trend, prob: Wahrscheinlichkeit, (Da-
ten: Met. Inst. FU Berlin 2001 und 2002: ECMWF).

signifikanten Trend mehr erhiilt, und in den Unter-Pe-
rioden &dndert der Trend sogar das Vorzeichen: seit
1979 ist der Trend positiv. Insgesamt ist der Trend sehr
oering,

3.2 Mitt- und Spitwinter

Die Variabilitit der arktischen Winter hidngt mit ver-

schiedenen atmosphirischen Schwingungen zusam-

men, mit der

* _Southern Oscillation (SO)*, ciner unregelmiBigen,
etwa 3- bis 4jihrigen Schwingung des Luftdrucks in
den Tropen und der Wassertemperaturen im dqua-
torialen Pazifik:

e Quasi-Biennial Oscillation (QBO)*, einer [ast zwei-
jihrigen Schwingung in der Atmosphiire (s, Kap. 5);

e _North Atlantic Oscillation (NAQO)*, in der wie in
der Troposphire Zeiten eines verstdrkien strato-
sphiirischen Polarwirbels mit Zeiten einer Abschwii-
chung unregelmiiBig wechseln,

Aber auch externe Anregungen beeinflussen die Zir-

kulation in der Stratosphiire, wie der

e |ljihrige Sonnenfleckenzyklus und

e starke Vulkaneruption, insbesondere von Vulkanen
in den Tropen,

Die Vorhersage eines Winters, ob er in der Arktis warm
oder kalt sein wird, ist dhnlich wie in der Troposphiére
noch nicht miglich, da die relevanten Anteile der je-
weiligen Anregungen noch nicht vollstindig verstanden
werden. Ganz abgesehen davon, dass die Atmosphiire
auch eine eigene Variabilitit besitzl, wodurch sie auch
ganz zulillig, anscheinend ohne jede Anregung von au-
fen, von einem Zustand in den anderen wechseln kann,
Diese komplizierten Zusammenhiinge kdnnen auch
noch nicht zufriedenstellend modelliert werden.
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Abb, 4-4: Wie Abb, 4-3, aber [fiir den Januar, von 1956-2003, (Daten:
Met. Inst. FU Berlin; 2002 und 2003: ECMWEF).

Das Verstindnis und die Untersuchung der grofien Va-
riabilitit ist aber gerade heute besonders wichtig, weil
man damit z. B. erkliren kann, warum sich in der Ark-
tis bisher kein der Antarktis vergleichbares Ozondeli-
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Abb. 4-5 Abweichungen der 30-hPa-Monatsmitteltemperaturen (K) vom 30jihrigen
Mittel (1965-1994); (a) der besonders warme Januar 1985; (b) der besonders
kalte Januar 2000. (Daten: Met. Inst. FU Berlin).
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Die Nordpoltemperaturen fiir Januar
spicgeln diese Variabilitit deutlich
wider, Abb. 4-4, Der Trend fiir die ge-
samte Periode (n=48) ist schr klein
(-0.26 K/Dekade) und wihrend der
letzten 25 Jahre positiv. Die wiirmsten
Januare sind oft mit den ,Warm
Events® der SO verbunden, z. B. 1970,
und die kalten Winter mit den ,,Cold
Events* der SO, z. B. 1976 (s. LA-
BITZKE 1998).

Die warmen Winter sind immer sol-
che mit grofien Stratosphirenerwiir-
mungen und sie beherrschen grof-
riiumig die Zirkulation der Nordhe-
misphiire. Abb. 4-5 zeigt das Ausmal}
der Anomalien Liir je einen besonders
warmen und einen besonders kalten
Januar. Die QBO (s. Kapitel 5) be-
stimmt den Charakter des Frithwin-
ters mit einem kalten, stabilen Polar-
wirbel wihrend der Westphase der
QBO und mit einem ofter gestirten
Wirbel und einer wirmeren Arkiis in
der Ostiphase (HOLTON und TAN
1980). Der 11-jihrige Sonnenflecken-
zyklus beeinflusst dagegen den Spiit-
winter und wihrend hoher Sonnen-
aklivitit werden nun die Winter in
der Westphase der QBO gestorier
bzw. wirmer, und in der Osiphase
kiilter (LABITZKE 1987, LABITZ-
KE and VAN LOON 1988). D. h.,
man beobachtet iiber der Arktis eine
positive Korrelation zwischen Son-
nenaktivitit  und  beispielsweise
30-hPa-Hohen in der Westphase der
0QBO, Abb. 4-6, und eine negative

Abb. 4-6:  Links: Korrelationen zwischen dem 11-

jahrigen Sonnenfleckenzyklus und den
Monatsmitteln der 30-hPa-Héhen im
Februar (rot: r=0,5); oben fiir die Jahre
in der Ostphase der OBO, unten fiir
die Jahre in der Westphase der QBO.
Rechts: Die entsprechenden Hohendif-
ferenzen (gpm) zwischen den solaren
Maxima und Minima. NCEP/NCAR
Re-Analysen 1958-2003 (LABITZKE
2002, ergiinzt).
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Korrelation in der Ostphase. In der Abb. 4-6 werden
auch die Differenzen der Hohen zwischen Maxima
und Minima des Sonnenfleckenzyklus gezeigt: im Ma-
ximum ist der Polarwirbel wihrend der Westphase et-
wa 700 gpm héher als im Minimum und wihrend der
Ostphase etwa 400 gpm tiefer (LABITZKE 2002).

3.3 Frithjahr

Das Friihjahr ist eine besonders wichtige Jahreszeit fiir
die Stratosphiire, weil sich dann je nach dem Zustand
des Polarwirbels entscheidet. ob es in der Arktis zu ei-
nem deutlichen Abbau des Ozons kommt oder nicht.
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Abb. 4-7: Wie Abb. 4-3, aber (iir den Miirz, von 1956-2003. (Da-
ten: Met. Inst. FU Berlin; 2002 und 2003: ECMWE).
(LABITZKE und NAUTOKAT 2000, ergiinzt ).

geografische Breite

Abb. 4-8: Breitenabhangiger Verlauf des linearen Temperatur-
trends im 30-hPa-Niveau wihrend des Jahres: (a) Zeit-
raum: Juli 1964—Juni 2001; (b) Zeitraum Juli 1979-Ju-
ni 2001. (K/Dekade: schattiert: Signifikanz iiber 95 %:
(LABITZKE und VAN LOON 1994, ergiinzt).

Denn ein kalter, starker Polarwirbel bietet die meteo-
rologischen Bedingungen, die zur Zerstorung des
Ozons bendtigt werden.,

Abb. 4-7 zeigl, dass die Variabilitit von Jahr zu Jahr
auch im Mirz noch sehr grof} ist und dass man keinen
eindeutigen Temperaturtrend fesistellen kann. Wieder
ist im Mirz der Trend fast gleich null, wenn man die
lange Datenreihe ab 1956 betrachtet, Abb. 4-7. Der
Trend war aber positiv bis etwa 1989, Danach ist nur
der Mirz 1997 besonders auffiillig. Es gibt aber ver-
schiedene Arbeiten, die gerade die Periode von 1979
(Beginn verschiedener Satellitendaten) bis 1997 fiir
Trenduntersuchungen benuizten, und dann signifikan-
te negative Temperaturtrends (und Ozontrends) er-
hielten. Abb. 4-7 sollte aber als Warnung betrachtet
werden: bei zu kurzen Datensiitzen ist groBBe Vorsicht
geboten und man kann leicht beliebige Trends erhal-
ten, je nachdem, wie man die Reihen teilt.

4  Temperaturtrend im Jahresverlauf

Abb. 4-8 zeigt den linearen Trend der 30-hPa-Tempe-
raturen fiir zwei verschiedene Zeitridume: oben: Juli
1964 bis Juni 2001 (n=37) und unten: Juli 1979 bis Juni
2001 (n=22). Insgesamt erkennt man eine deutliche
(signifikante) Abkiithlung, iiber allen Breiten von Mai /
Juni bis Oktober/November und wihrend des gesam-
ten Jahres von etwa 407 N bis in die Tropen. Nur iiber
den mittleren und hohen Breiten ist der Trend im Win-
terhalbjahr nicht signifikant, wie im Vorangegangenen
diskutiert. Sehr interessant ist aber, wie oben angedeu-
tet, dass sich bei der kurzen Periode ab 1979 das Vor-
zeichen des Trends im Vergleich zur lingeren Reihe
{ab 1964) umgekehrt hat: jetzt ist der Trend im Herbst
und Friithwinter positiv, dagegen im Frithjahr negativ.
Man kann aber heute noch nicht entscheiden, ob dies
eine wirkliche Umstellung der Zirkulation und des
Trends ist, oder ein Ergebnis der zu kurzen Datenreihe
(NAUJOKAT et al. 2002).

5  Trend im Jahresmittel

Abb. 4-9 fasst die bisher diskutieren Trends als Trends
im Jahresmittel zusammen. Dabei verwischt die Varia-
bilitat im Winter und Friihjahr, dafiir werden andere
Zusammenhinge deutlich. Interessant ist die Doppel-
struktur im Temperaturtrend, d.h. ¢in Maximum des
negativen Temperaturtrends iiber der Arktis und ein
weiteres liber den Subtropen, getrennl von einem
deutlichen Minimum in mittleren Breiten, das aus der
Troposphiire zu kommen scheint.

Bei der Erklirung der Trendstruktur muss man zu-
niichst den Trend der Hhen betrachten: der positive
Trend der Hohen im 100- und 50-hPa-Niveau von den
Tropen bis in mittlere Breiten ist ein Ergebnis der be-
obachteten Erwidrmung der Troposphidre in diesen
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Abb. 4-9 Trend im Jahresmittel: (a) zonal gemittelte Tempera-
turen von 100 bis 30 hPa (K/Dekade); (b) zonal ge-
mittelte geopotentielle Hohen (Dekameter/Dekade).
Zeitraum: 1965 bis 2000 (LABITZKE und VAN
LOON 1994, ergiinzt). Daten: Met. Inst. FU Berlin.

Breiten. Eine solche troposphirische Erwirmung hebt
die Tropopause, was in der dariiber liegenden unteren
Stratosphiire zu einer Abkiihlung fiihrt, darum findet
man den maximalen (negativen) Temperaturtrend bei
50 hPa und etwa 30° N,

Eine Zunahme der Hohen in den Subtropen fiihrt zu
einer Verstdrkung des zonalen Windes bzw. des pola-
ren Strahlstroms und gleichzeitig einer Abnahme des
Transports von Wellenenergie in die Polarregion. Da-
mit kinnte man die Abkiithlung iiber den polaren Brei-
ten erkldren, was dann auch zu einer Abnahme der
Hohen in den polaren Breiten fiihrt, Diese rein dyna-
mischen Faktoren miissen bei der Diskussion der
Trends berticksichtigt werde, zusitzlich zu den Einfliis-
sen von Strahlung (Treibhauseffekt) und Chemie
(Ozonabnahme) (LANGEMATZ et al. 2003).
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5 Variabilitat in der Stratosphare: Die QBO
Variability of the stratosphere: The QBO

Zusammenfassung

Die annédhernd zweijihrige Schwingung (OBO) ist ein Wellenphéinomen, dass sich am deutlichsten im Zonal-
wind der tropischen mittleren und unteren Stratosphire manifestiert. Die sich mit einer mittleren Periode von
28 Monaten nach unten durchsetzenden Ost- und Westwindbinder wirken als variabler Wellenleiter und beein-
flussen die Zirkulation der gesamten Stratosphire, aber auch der Mesosphiire und der Troposphiire.

1 Einleitung

Die QOBO (Quasi-Biennial Oscillation = anndhernd
zweijdhrige Schwingung) ist ein Wellen-Phiinomen, das
vor allem die Variabilitit in der tropischen Stratosphi-
re bestimmt, aber auch die globale stratosphirische
Stromung durch die Modulation der Ausbreitungsbe-
dingungen aubertropischer Wellen beeinflusst. So hat
die QBO einen deutlichen Effekt auf den Polarwirbel
der winterlichen Stratosphiire (8. Kapitel 4). Die Modu-
lation von Winden, Temperaturen, aufiertropischen
Wellen und der Meridionalzirkulation durch die QBO
beeinflusst die Verteilung und den Transport von Spu-
renstoffen, z. B. von Ozon oder von vulkanischem
Acrosol in der Stratosphiire. Dariiber hinaus wirkt die
QBO auch auf die Variabilitit in der Mesosphire und
sie hat einen Einfluss auf die Troposphiire. insbesonde-
re auf die Winterzirkulation auBBerhalb der Tropen.

Die tropische QBO gehort zu den verhiltnismiBig
frith entdeckten Phanomenen der mittleren Atmo-
sphiire. obwohl die Beobachtungen zuniichst anders
interpretiert wurden. Die Beobachtung der Verlage-
rung der stratosphiirischen Staubwolke nach dem Aus-
bruch des Vulkans Krakatau 1883, sporadische Ballon-
aufstiege withrend tropischer Expeditionen (durchge-
fithrt von Berson 1908, van Bemmelen 1909-1917, Bos-
solasco 1932/33) sowie die Auswertung pazifischer
Atomtests ab 1946 fiihrten zu dem Konzept von zwei
libercinanderliegenden, quasi-permanenten, erdum-
spannenden Windregimen, bestehend aus den Kraka-
tau-Ostwinden in 25-35 km Hohe und den Berson-
Westwinden in etwa 20 km Hohe, als Bestandteil der
allgemeinen Zirkulation in der tropischen Stratosphi-
re (PALMER 1954),

Dabei hatte man bereits bemerkt, dass die Ubergangs-
zone zwischen den beiden Regimen zeitlich mit der
Hohe variierte, doch erst mit Hilfe des ab 1957 entste-
henden Radiosonden-Messnetzes konnte die regel-
missige Umkehr der Zonalstromung und ihr Schwin-
gungscharakter mit einer Periode von etwa 26 Mona-
ten erkannt werden. Ab 1962 setzte sich dafiir die Be-
zeichnung .quasi-biennial oscillation® durch (AN-
GELL und KORSHOVER 1962).

Eine ausfithrliche Zusammenstellung aller Aspekte
der QBO, threr Entdeckung, ihrer Dynamik und ihrer
globalen Effekte auf die gesamte Atmosphiire sowie
eine umfangreiche Bibliographie findet man in dem
Ubersichtsartikel von BALDWIN et al. (2001) und in
der Dissertation von MARQUARDT (1998). Auch im
Rahmen von PROMET wurde die QBO bereils vor-
gestellt (NAUJOKAT und MARQUARDT 1992). Im
folgenden soll die beobachtete Struktur aktualisiert
und einige dynamische Zusammenhiinge in der mittle-
ren Atmosphiire beleuchtet werden,

2 Beobachtete Struktur

Am deutlichsten manifestiert sich die QBO im Zonal-
wind am Aquator (dort wurde sie auch entdeckt). Aus
tiglichen Beobachtungen von idquatornahen Radio-
sondenstationen wurde ein Datensatz der Monatsmit-
tel der zonalen Windkomponenten seit 1933 zu-
sammengestellt (NAUJOKAT 1986), der als repriisen-
tativ fiir den Aquatorgiirtel angeschen werden kann,
da die QBO ¢in weitgehend zonal symmetrisches Phi-
nomen ist. Dieser Datensatz wird laufend aktualisiert
(MARQUARDT and NAUJOKAT 1997; LABITZ.-
KE et al. 2001) und umfasst inzwischen 22 vollstdndige
QBO-Zyklen.,

Der Zeit-Hohenschnitt der Monatsmittel der zonalen
Windkomponenten am Aquator (Abb, 5-1) zeigt die
Charakteristika der QBO in ihrer Héhendomiine zwi-
schen etwa 16 und 32 km. Abwechselnde Ost- und
Westwindregime setzen sich mit der Zeit von oben
nach unten durch. Dabei setzen sich die Westwinde
schneller und regelmiBiger durch, wihrend sich der
Ubergang zu Ostwinden oft zwischen 30 und 50 hPa
verzigert. Die Westwindphasen dauern in der unteren
Stratosphiire linger als die Ostwindphasen, in der mitt-
leren Stratosphiire ist es umgekehrt. Die mittlere Peri-
ode betriigt etwa 28 Monate. Die Ostwindmaxima sind
stirker als die Westwindmaxima und die stéirksten Am-
plituden treten bei etwa 20 hPa auf. Sowohl die Ampli-
tuden als auch die Perioden sind sehr variabel.
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Abb. 5-1: Zeit-Hishen-Schnitt der Monatsmittel der zonalen Windkomponente (m/s) am Aguator aus Beobachtungen der Radiosonden-
stationen: Canton Island, 37 §/172° W (Jan 1953-Aug 1967), Gan/Malediven, 1° §/73" E (Sep 1967-Dec 1975), Singapur, 1 N/
104° E (seit Jan 1976). Isoplethen-Intervalle betragen 10 m/s, Winde aus West sind schattiert (ergiinzt nach NAUJOKAT 1986).
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An der tropischen Tropopause verschwindet die QBO,
wihrend sie sich in der oberen Stratosphiire fortsetzt
wie sich aus Raketenbeobachtungen ableiten lisst.
Dort wird sie allerdings von der stratosphirischen
SAO (Semi-Annual Oscillation) iiberdeckt.

3  Dynamik der QBO

Die QBO ist ein Beispiel fiir ¢ine Schwingung der
mittleren Zonalstromung. deren Periode in keinem
Bezug zu den Perioden der anregenden Wellen steht.
Nach dem derzeitigen Wissenstand wird die QBO
durch Wechselwirkungen zwischen dem Grundstrom
und sich vertikal ausbreitenden tropischen Wellen ver-
ursacht. Die wesentlichen Impulsquellen sind planeta-
rische Kelvin-Wellen und Rossby-Schwerewellen,
interne Schwerewellen und hochfrequente. durch Kon-
vektion verursachte Schwerewellen. Diese Wellen mit
den unterschiedlichsten vertikalen und horizontalen
Wellenlingen und Phasengeschwindigkeiten dringen
in die Stratosphiire vor, lagern dort ihren Ost- oder
Westimpuls ab und induzieren dic OBO. Da di¢ Hdohe,
in der die Impulsablagerung erfolgt, auch von den
Scherzonen der QBO abhiingt, dient dieser Mecha-
nismus als selektiver Filter: Einige Schwerewellen
dringen bis in die obere Mesosphire vor und verursa-
chen dort eine mesosphiirische QBO.

In der unteren Stratosphiire wirkt die tropische QBO
als Wellenleiter fiir die aufwirts und dquatorwirts vor-
dringenden planetarischen Wellen der hohen Breiten
im Winter. Wihrend der Ostwindphase wird mehr Wel-
lenaktivitiit polwiirts fokussiert und die stirkeren pla-
netarischen Wellen fiihren zu einer Abschwiichung der
mittleren Zonalstromung in hohen Breiten und zu ei-
ner wiirmeren polaren Stratosphire. Interessanter-
weise wird die Variabilitit der QBO-Periodenldnge
nicht allein von der Variabilitdt des Wellenantriebs ver-
ursacht, sondern auch von der Wechselwirkung zwi-
schen den tropischen Vertikalbewegungen und den ab-
sinkenden Scherzonen der OBO mit der jahreszeitlich
variierenden globalen Meridionalzirkulation.

Die Simulation einer realistischen QBO stellt fiir
GCMs (General Circulation Models = Allgemeine Zir-
kulationsmodelle) noch immer eine Herausforderung
dar. Fiir ein besseres Verstdndnis und eine bessere Vor-
hersage von Klimatrends und Variabilitiit, insbesonde-
re im Hinblick auf die anthropogenen Einfliisse auf die
Spurengase, ist die Beriicksichtigung der QBO-Effek-
te aul die gesamie Aimosphire aber unerlisslich.
Immerhin wird die OBO in den Analysen des
ECMWFs (European Centre for Medium-Range We-
ather Forecasts) seit der Einfiithrung des 60-Schichten-
Modells weitgehend realistisch dargestellt.
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6 Trends in der Thermosphare

Trends in the thermosphere

Lusammenfassung

Aws kontinuierlichen Beobachtungsreihen unterschiedlicher ionosphirischer Parameter, die seit teilweise iiber
50 Jahren an unterschiedlichen Beobachtungsstationen mit Hilfe von [onosondenmessungen weltweit gewonnen
werden, lassen sich Aussagen tber langfristige Trends in der Thermosphire gewinnen. Dabei handelt es sich vor-
wiegend um Parameter, die die maximale Elektronenkonzentration und die Hihen der unterschiedlichen io-
nosphirischen Schichten (E-, FF1-, F2-Schicht) beschreiben. Fiir die E-Schicht wird eine langfristige Abnahme ih-
rer Hohe sowie eine Zunahme ihrer maximalen Elektronendichte nachgewiesen. Auch in der FI-Schicht wird
ein positiver Trend in der maximalen Elektronendichte beobachtet. Diese experimentellen Trends sind in quali-
tativer Ubereinstimmung mit Modellrechnungen fiir einen zunehmenden atmosphiirischen Treibhauseffeki. In
der F2-Region sind demgegeniiber die Unterschiede zwischen den aus [onosondenmessungen an unterschied-
lichen Stationen gewonnenen Irends sehr stark. so dass die daraus abgeleiteten mittleren globalen Trends mit e1-

ner grofien Unsicherheit behaftet sind.

1 Einfiihrung

Um mdégliche anthropogene Einfliisse in der Erdatmo-
sphiire nachweisen zu kinnen, werden in zunchmen-
dem MaBe lange Messreihen unterschiedlicher atmos-
phiirischer und ionosphirischer Parameter analysiert.
Dabei steht die Frage nach moglichen Auswirkungen
¢ines zunchmenden Treibhauseffektes im Mittelpunkt
des wissenschaftlichen und auch politischen Interesses.
Wiihrend es am Erdboden und in der Troposphire er-
ste Hinweise einer globalen Erwiirmung infolge einer
zunchmenden Konzentration strahlungsaktiver Treib-
hausgase gibt, wird in der Strato-, Meso- und Thermo-
sphire eine Temperaturabnahme infolge einer ver-
stiarkien Energicabstrahlung im infraroten Spekiralbe-
reich in das Weltall erwartet. Ergebnisse solcher Trend-
analysen fiir den Bereich der Stratosphiire und der
Mesosphire werden in den Kapiteln 1, 2 und 4 in die-
sem Heft behandelt.

Im vorliegenden Beitrag werden die in den vergange-
nen Jahren am Leibniz-Institut fiir Atmosphédrenphy-
sik in Kiihlungsborn gewonnenen Ergebnisse bzgl.
Langzeittrends in der Thermosphiire vorgestellt und
mit entsprechenden Modellergebnissen verglichen,

2 Trends in der Thermosphiire

rungen der maximalen Elektronendichten dieser
Schichten (ausgedriickt durch die hichsten an diesen
Schichten reflektierten Frequenzen foE, foF1 und foF2
von senkrecht in die lonosphiire abgestrahlten Funk-
wellen), Diese fiir die Beschreibung der lonosphiire
charakteristischen Parameter werden seit vielen Jah-
ren mit lonosonden routinemiiffiig an unterschied-
lichen Stationen weltweit gemessen und konnen des-
halb fiir Trendanalysen genutzt werden, Da die ionos-
phirischen Parameter stark von der solaren Wellen-
strahlung und in die Atmosphire einfallenden Fliissen
hochenergetischer Partikel abhidngen. ist in den Trend-
analysen der Einfluss dieser GroBien sorgfiltig zu ¢li-
minieren, um mogliche Trends in den ionosphérischen
Parametern nachweisen zu kinnen. Aktualisierte Er-
gebnisse solcher Untersuchungen (BREMER 1998;
BREMER 2001) sind in Tab. 6-1 zusammengefasst.

Nach den in Tab. 6-1 zusammengestellten mittleren Er-
gebnissen konnten trotz der grofien Anzahl analysier-
ter Stationen (Anzahl teilweise diber 100) nur fiir foF1
und foE mittlere globale Trends mit ¢iner statistischen
Sicherheit =95 % gewonnen werden. Ein Vergleich der
aus den mittleren Trends fiir ¢ine Verdopplung des at-
mosphiirischen CO,-Anteils abgeschiitzten Anderun-
gen mit entsprechenden Modellergebnissen ergibt fiir
die F1-Schicht um 170 km Hohe eine iiberraschend

Region Parameter Anzahl
Basierend auf Modellrechnungen mit ei- |2 foF2

Experimenteller Trend  CO#2 (Exper.) CO,*2 (Modell)

nem globalen Zirkulationsmodell (RO- hmF2

BLE and DICKINSON 1989) prognosti-  |Fi foF1

zierten RISHBETH (1990) bzw. RISH-  [E [foE

BETH and ROBLE (1992) Auswirkun- h'E

106 |-0,0018+0,0025 MHz/Jahr| -0,36 MHz |-0.2 ...-0,5 MHz
88 -0,019+0,079 km/Jahr 3.8 km -10... 20 km
51 [ 00027+0,0011 MHz/Jahr | 054 MHz 03..05MHz
72 | 00014200007 MHz/Jahe | 028 MHz (0,05 ... 0,08 MHz
31 -0,04020,070 km/Jahr 200 km -2.5 km

gen des Treibhauseffektes aufl den Zu-
stand der Thermosphiire, Insbesondere
wurde eine Absenkung der Hohen der
ionosphirischen E- und F-Schichten
(h'E, hmF2) vorhergesagt sowie Ande-

Tab. 6-1:  Mittlere experimentelle Trends unterschiedlicher lonosondenparameter,
daraus abgeschiitzte Anderungen dieser Parameler bei Annahme ciner
Verdopplung des atmosphirischen CO,-Anteils und Vergleich mit ent-
sprechenden Modellergebnissen von RISHBETH (1990) und RISH-
BETH and ROBLE (1992).
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eute Ubereinstimmung. Die Trends in der E-Schicht
um 110-120 km Hohe stimmen qualitativ mit den Mo-
dellergebnissen tiberein, allerdings sind die experimen-
tellen Trends deutlich stérker als die theoretischen. In
der F2-Schicht (250-350) km) ist die Streuung der an
unterschiedlichen Stationen gewonnenen Trends be-
sonders stark. Deshalb sind die daraus berechneten
mittleren Trends nicht statistisch gesichert und die re-
lativ gute Ubereinstimmung mit den Modellergebnis-
sen in Tab. 6-1 cher zufillig. Obwohl beispiclsweise an
vielen ausgewihlten Stationen die nach Modellrech-
nungen erwartete Hohenabsenkung der F2-Schicht ge-
funden wurde (BREMER 1992; ULICH and TURU-
NEN 1997. JARVIS et al. 1998), zeigen die Analysen
der Daten anderer Stationen auch positive Trends
(UPADHYAY and MAHAJAN 1998. BREMER
2001) und verursachen damit die oben genannte Unsi-
cherheit der mittleren globalen Trends in der F2-
Schicht.

3  Diskussion und Ausblick

In der unteren Thermosphire (ionosphirische E- und
F1-Schicht) konnten Trends in unterschiedlichen io-
nosphiirischen Parametern abgeleitet werden, die zum
Teil mit Modellrechnungen eines zunchmenden atmo-
sphiirischen Treibhauseffektes erklirt werden konnen,
Allerdings ist die Ubereinstimmung zwischen experi-
mentellen und theoretischen Trends noch nicht in je-
dem Fall befriedigend. Das liegt einerseits an den
manchmal zu kurzen Messreihen, die die Elimination
des solaren und geomagnetischen Einflusses erschwe-
ren, und an der fehlenden Homogenitiit einiger Mess-
reihen (Anderungen in der Mess- oder Analysetech-
nik, externe Storungen u. i.). Andererseits basieren die
Modellierungsergebnisse oftmals nur auf den bekann-
ten Anderungen des atmosphirischen CO, und in we-
nigen Fillen des Ozons. Aber auch der Einfluss ande-
rer strahlungsaktiver Spurenstoffe (z. B. Wasserdampf
und Methan) sollte in kinftigen Modellierungen be-
riicksichtigt werden.

In der oberen Thermosphiire (F2-Schicht) konnte aus
den Analysen von lonosondendaten infolge starker
Unterschiede der an unterschiedlichen Stationen ab-
geleiteten Trends bislang kein befriedigender Nach-
weis fiir die globalen Auswirkungen eines zunehmen-
den atmosphirischen Treibhauseffekies gewonnen
werden, Demgegeniiber konnten aus Satellitenmes-
sungen mit einer Perigdumshohe zwischen 200-700 km
(KEATING et al. 2000: EMMERT et al. 2004) deutli-
che Hinweise [iir eine systematische Abnahme der
Neutralgasdichte in diesem Hhenbereich nachgewie-
sen werden, wie sie nach Modellrechnungen fiir einen
zunchmenden atmosphiirischen Treibhauseffekt er-
wartet wird.
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7 Aufbau und Sondierung der lonosphéare

Structure and sounding of the ionosphere

Lusammenfassung

Die lonosphiire ist der Hohenbereich der Atmosphire, in dem vor allem durch kurzwellige Sonnenstrahlung ein
Teil des Gases ionisiert wird. Infolge der Wechselwirkung mit der Magnetosphire und anderen atmosphirischen
Schichten besitzt die lonosphire eine hohe Variabilitit. Zur Sondierung des ionosphérischen Plasmas werden
vornehmlich Radiowellen genutzt, wie z. B. bei der traditionellen Ionosonde. Neue Verfahren mit Hilfe von Na-
vigationssatellitensignalen ermdglichen die Analyse globaler ionosphiérischer Strukturen.

1 Ubersicht

Die lonosphire bezeichnet den ionisierten Hoéhenbe-
reich der Erdatmosphiire ab etwa 60 km aufwiirts. loni-
siert wird die neutrale Atmosphiire im Wesentlichen
durch die solare Strahlung im Extremen Ultraviolett-
Bereich (EUV) des Spektrums (17-175 nm). Wihrend
solarer Strahlungs- und Massenausbriiche kiinnen auch
kurzwellige Rintgenstrahlungskomponenten und gela-
dene Teilchen aus dem Sonnenwind signifikant zur loni-
sation der unteren lonosphire beitragen. Angesichts der
variablen solaren Steuerung verhiilt sich die Tonosphiire
in Analogie zum Wetter aufl der Erde duBerst dynamisch.
Neben der vom solaren Zenithwinkel abhiingigen Foto-
ionisation bestimmen die zum lonisationsabbau fithren-
den dissoziativen Rekombinationsprozesse sowie die
geomagnetisch kontrollierten Transportprozesse im We-
sentlichen die Ladungstrigerbilanz. In Abhiingigkeit
vom solaren Zenithwinkel wird in Analogie zum Tempe-
raturverlauf in der Troposphire die hichste lonisation in
geografisch niederen Breiten und wihrend des Tages 1-2
Stunden nach dem lokalen Mittag erreicht.

Da einerseits die Fotoionisation sehr stark von der Kon-
zentration des atomaren Sauerstoffs und andererseits
die Ladungstrigerrekombination von der Priisenz mole-
kularer StoBpartner abhiingt, spielt die Zusammenset-
zung der Thermosphiire eine wichtige Rolle in der Plas-
mabilanz. Dies wird besonders withrend ionosphiirischer
Stiirme deutlich, wenn verstdrkt einfallende energierei-
che Teilchen die Thermosphire aufheizen und der dar-
aus resultierende erhohte relative Anteil molekularen
Konstituenten zu einem starken Plasmaverlust in der Jo-
nosphire, der sogenannten negativen Phase, fihrt. Plas-
matransportprozesse werden im Wesentlichen durch die
Schwerkraft, thermosphirische Winde und elektrische
Felder getrieben. Da der Plasmatransport oberhalb von
etwa 200 km signifikant vom geomagnetischen Feld kon-
trolliert wird, kommt es in hohen Breiten und in der Ni-
he des geomagnetischen Aquators zu sehr spezifischen
Phiinomenen, die hier nicht niiher beschrieben werden
konnen (DAVIES 1990: HARGREAVES 1992).

Neben der extraterrestrischen Kontrolle der lonosphiire
(Weltraumwetter) unterliegt das ionosphirische Plasma

- wenngleich um Grobenordnungen schwiicher — auch
Einfliissen, die ihren Ursprung in der Troposphiire, Li-
thosphire oder Hydrosphiire haben. Kommt es in den
unteren atmosphirischen Schichten zur Anregung von
Wellen, die sich wie z B. Schwerewellen nach oben aus-
breiten, konnen signifikante Anderungen der Plasma-
struktur resultieren. Die mit der Hohe exponentiell ab-
nehmende Luftdichte bewirkt ein fiquivalentes Anwach-
sen der Wellenamplitude bis hinauf in die Thermosphi-
re. Derartige Kopplungsprozesse sind Gegenstand zahl-
reicher internationaler Forschungsprogramme und Pro-
jekte (z. B. CAWSES).

Historisch wurde die Existenz ciner leitfihigen Schicht
in der Atmosphiire bereits von C. F. Gauss zur Erklirung
des Nordlichts (Aurora Borealis) vermutet. Nach
G. Marconis gelungener transatlantischen Radiowellen-
iibertragung im Jahre 1901 konnten A, Kenelly und
O. Heaviside die Existenz dieser Schicht dann wissen-
schaftlich begriinden (Kenelly-Heaviside Schicht).

2 Messung mit Radarverfahren und Vertikalaufbau

Die [rei beweglichen Ladungstriiger machen die Iono-
sphire elektrisch leitfiihig, wobei Ionen und Elektronen
frequenzabhiingig (dispersiv) und wegen ihres Masseun-
terschiedes zudem noch schr unterschiedlich auf das
elekiromagnetische Wellenfeld reagieren. Die Ausbrei-
tung der Radiowellen in der lonosphire wird durch den
komplexen und wegen des geomagnetischen Feldes auch
anisotropen Brechungsindex # beschrieben. Die komple-
xe Formel lisst sich fiir hochfrequente (HF-) Wellen der
Frequenz f in erster Nidherung vereinfachen zu:

nt=1-fHf2 (1)

wobei das Quadrat der Plasmafrequenz fp proportional
der lokalen Elektronendichte ist. Besitzt die einfallende
Radiowelle exakt die Plasmafrequenz f,, nimmt der Bre-
chungsindex den Wert n = () an und die Welle wird total
reflektiert. Mit Hilfe der Radio Detection And Ranging
(RADAR)-Technik wird diese Eigenschaft zur Bestim-
mung der vertikalen Elektronendichteverteilung der lo-
nosphiire genutzt. Hierzu wird die Laufzeit der von ei-
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nem Sender vertikal abgestrahlten und am Sendeort
nach Reflexion an der lonosphiire verzigert empfange-
nen Radiowelle gemessen (s, Abb. 7-1). Wihrend aus der
Laufzeit die Reflexionshéhe bestimmt werden kann, er-
laubt die Radiofrequenz eine Aussage iber die lokale
Elektronendichte.

Um ein komplettes Elektronendichteprofil messen zu
konnen, wird die Sendelrequenz bei modernen lonoson-
den in 50 kHz-Schritten von 1 auf 15 MHz hochgefah-
ren. Aul diese Weise bekommt man nach ¢twa 3 min ein
Frequenz-Hohen-Diagramm, ein sogenanntes l[ono-
gramm. Es ist di¢ Grundlage fiir die Berechnung der
Vertikalverteilung der Elektronendichte bis hinauf zur
Héhe hmF2, in der das Elektronendichtemaximum
NmF2 in der F2-Schicht erreicht wird (Abb. 7-1).

3 Charakterisierung der lonosphiirenschichten

Die beschriebene Technik wird seit mehr als 75 Jahren
erfolgreich zur Sondierung der lonosphire eingesetzt.
Gegenwiirtig existiert ein globales lonosonden-Netz-
werk, das auch echizeitnahe Informationen iiber die ver-
tikale Elektronendichteverteilung der lonosphiire lie-
fern kann, Unterhalb der F2-Schicht lassen sich entspre-
chend der von E. V. Appleton cingefiihrten Bezeich-
nungsweise weitere lonosphidrenschichten definieren,
die durch bestimmte physikalische Prozesse und Eigen-
schaften charakterisiert sind (vgl. Abb, 7-1).

Obwohl die Luftdichte mit der Hohe exponentiell ab-
nimmt, sind die typischen Stolifrequenzen zwischen La-
dungstrigern und Neutralgasteilchen im Bereich der so-
genannien D-Schicht unterhalb von etwa 95 km noch
hoch genug, tagsiiber eine starke Absorption bzw. Dimp-
fung hochlrequenter Radiowellen zu bewirken, Mit Son-
nenuntergang bricht die lonisation der D-Schicht zusam-
men, so dass reflektierte Radiowellen kaum noch ge-
damplt werden und im Kurz- und Mittelwellenbereich
grobie Reichweiten moglich sind. Mehrfachreflexionen
zwischen lonosphiire und

Erdoberfliche lassen sogar %004
eine globale Kurzwellen-

ausbreitung zu. 600 -

Die in der elektrisch stark
leitfihigen E-Schicht flie-
Benden Strome veridndern

" € 400
das geomagnetische Feld =
und erwirmen das Neu- o
tralgas in der Thermosphi- 2 3007

re (90 bis etwa 1000 km).
Wiihrend cines Weltraum- 200 -
wetter-Sturms kann der in
hohen Breiten fhelende
aurorale Elektrojet eine
Stiarke von 10° A diber-

schreiten und iiber die 5 50 75 10
elektromagnetische Induk- Elektronendichte in 10' m

tion sogar Stromleitungssysteme auf der Erdoberfléiche
beeintriichtigen. Die elektrische Aufheizung lisst die
Thermosphiire expandieren, so dass Satelliten verstiirkt
abgebremst werden.

4 lonosphiire und Navigationssignale

Radiowellen mit Frequenzen oberhalb von etwa 30 MHz
(z. B. VHE, UHF) werden auch bei schriigem Einfall in
der Regel nicht mehr von der lonosphiire reflektiert, er-
fahren aber auf ithrem Weg durch die [onosphiire in den
Weltraum Veriéinderungen der Wellenparameter. Obwohl
die elektromagnetische Wechselwirkung mit dem Plasma
wegen der Dispersivitit mit wachsender Frequenz pro-
portional zu 1/f abnimmt, werden Amplitude, Phase und
Polarisation der Radiowellen noch bis hinauf zu Fre-
quenzen von 10 GHz beeinflusst. Infolge der Brechung
weicht der Strahlenweg zudem noch von der geometrisch
geradlinigen Verbindung zwischen Sender und Empfin-
ger ab. Diese Effekite sind bei satellitengestiitzten Radio-
messsystemen ggf. zu beriicksichtigen, lassen sich ande-
rerseits aber auch fiir neue Fernerkundungstechniken
zur Sondierung der Atmosphiire und Tonosphiire nutzen.

Hierzu sind di¢ permanent verfilgbaren Signale globaler
satellitengestiitzter Navigationssysteme (GNSS) wie
GPS. GLONASS und zukiinftig auch Galileo hervorra-
gend geeignet. Wegen der notwendigen lonosphiiren-
korrektur arbeiten die Systeme mit zwei kohdirenten
Frequenzen im L-Band um 1.2 (L2) bzw. um 1.5 (L1)
GHz. Die Phasendifferenz liefert ein genaues Mal} fir
die entlang des Strahlenweges integrierte Elektronen-
dichte. Auf diese Weise gelingt es, die Gesamtionisation
der lonosphire (Total Electron Content - TEC) von der
D-Schicht bis zur Hohe der Satelliten zu bestimmen. Im
Ergebnis der Messungen kénnen analog den Luftdruck-
karten in der Meteorologie Karten der Gesamtionisa-
tion (TEC) erzeugt werden. Voraussetzung ist ein hin-
reichend dichtes Netz von Bodenstationen, von denen
jede mehrere Satelliten gleichzeitig empfangen kann.

Das Beispiel in Abb. 7-2 zeigt TEC-Karten der nird-
lichen Hemisphiire oberhalb 507 N geografischer Breite.
Fiir die Rekonstruktion der monatlichen Medianwerte
von TEC wurden die Messungen von Bodenstationen
des Internationalen GPS Service (1GS) genutzt. Deut-
lich sind Tages- und Nacht-Seite zu erkennen, ebenso
der bereits erwithnte Zeitversatz der lonisation gegenii-
ber der Lokalzeit um 1-2 Stunden. Diese Messungen er-
lauben die Untersuchung groBskaliger Storungsprozes-
se, wie sie z. B. wihrend ionosphérischer Stirme zu be-
obachten sind (2. B. JAKOWSKI 1996). In erster Nithe-
rung ist der in satellitengestiitzten Navigationssystemen

Abb. 7-1: Vertikalverteilung der Elektronendichte in der Tonosphiire.

Angegeben sind die ungefihren Hohenlagen der D-, E-,
F1- und F2-Schicht sowie die Hohe hmF2 des Elektronen-
dichtemaximums NmF2. Fiir weiterfithrende Studien siehe
z. B. DAVIES (1990) und HARGREAVES (1992).
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Abb, 7-2: TEC-Karten monat-

licher Medianwerte

: iiber dem Nordpol
fiir Januar 2002.

CHAMP GPS Radiookkultation

Hohe in km

Elektronendichte in cm
Abb.7-3  Aus GPS-Radiookkultationsmessungen an Bord von
CHAMP rekonstruiertes Elektronendichteprofil im
Vergleich mit Daten der Ionosonde Juliusruh (JTRO55)
und den in situ Elektronendichtemesssungen der
Langmuirsonde (PLP) an Bord von CHAMP. mar-
kiert mit: * PLE

zu korrigierende lonosphirenfehler direkt proportional
zu TEC, so dass diese Karten auch zur ionosphirischen
Korrektur von Ein-Frequenz-GNSS-Messungen heran-
gezogen werden kinnen.

Ist die lonosphire hinreichend stark ionisiert und die
Elektronendichteverteilung auberdem noch irreguliir,
ein Phiinomen, das in niederen Breiten hiufig in den
Abendstunden zu beobachten ist, entstehen nicht ver-
nachEissighare sekundire Radiowellen. Die Uberlage-
rung dieser Wellen mit dem priméren Signal fithrt dann
zu intensiven und schnellen Schwankungen der Signal-
stirke bis hin zur deren Ausloschung, Es ist offensicht-
lich. dass diese sogenannten Radio-Szintillationen die

Funktionalitit und Sicherheit satellitengestiitzter Kom-
munikations- und Navigationssysteme beeintriichtigen.

In jiingster Zeit hat sich, ebenfalls unter Nutzung der
kohdrenten Navigationssignale von GPS, die sogenannte
Radiookkultations-Technik etabliert. Dieses neue Limb-
Verfahren auf der Grundlage von GNSS-Messungen an
Bord niedrig fliegender (LEO-) Satelliten ermoglicht
die Ableitung vertikaler Refraktionsprofile, angelangen
von der Orbithdhe des Satelliten bis hinunter zur Erd-
oberfliche. Im Ionosphiirenbereich liefert die Inversion
digser integralen GPS-Messungen die vertikale Elektro-
nendichteverteilung (Abb, 7-3, JAKOWSKI et al. 2002),
withrend im Bereich der Stratosphiire und Troposphiire
Temperatur- bzw. Wasserdampfprofile ableitbar sind
(WICKERT et al. 2001, siche Kapitel 10). Wegen der
globalen Bedeckung, der hohen Verfiigbarkeit und der
relativ hohen Datendichte (mit GPS bis zu 400 Profile
pro LEO und Tag) ist dieses kalibrationsfreie und leicht
automatisierbare Verfahren sehr effektiv.

Kombiniert man boden- und satellitengestiitzie GNSS-
Messungen, kann man bereits heute mittels neuer tomo-
graphischer Verfahren eine hinreichend gute dreidimen-
sionale Rekonstruktion der Elektronendichteverteilung
erreichen (2 B. STOLLE et al. 2003).

Zukiinftige, aus mehreren Satelliten bestehende LEO-
Satellitenmissionen mit GNSS-Empfingern an Bord
werden geniigend Daten fiir eine globale Rekonstruk-
tion der ionosphirischen lonisation in Nahe-Echizeit
liefern. Damit erhélt nicht nur die lonosphirenfor-
schung ein breites Datenfundament; ein permanentes
satelliten- und bodengestiitztes lonosphiren-Monito-
ring irigt auch zur Erhéhung der Genauigkeit und Zu-
verlissigkeit von Navigationssystemen bei.
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8 Satellitengestutzte Fernerkundung atmosphéarischer

Spurenstoffe

Satellite-borne remote sensing of atmospheric minor constituents

Lusammenfassung:

Satellitenbeobachtungen leisten heute entscheidende Beitriige zur Uberwachung des Zustandes und der chemi-
schen Zusammensetzung der Atmosphire. Der Artikel diskutiert zunichst Beobachtungsstrategien, Satelliten-
bahnen und Messverfahren. Im Weiteren werden cinige ausgewihlte Experimente vorgestellt: TOMS, ATMOS,
HALOE, OSIRIS, SMR, SCIAMACHY und MIPAS. Der Beitrag endet mit einem Ausblick aufl neueste Eni-
wicklungen und projektierte Sensoren: TES, GLORIA, GOME-2, IASL SMILES und OCO.

1 FEinleitung: Bedeutung der satellitengestiitzten
Fernerkundung

Atmosphirische Prozesse lassen sich hiufig nur dann
verstechen, wenn das Zusammenwirken vieler unter-
schiedlicher Mechanismen beriicksichtigt wird. Auf-
grund der Kopplung dynamischer, chemischer und
strahlungsbedingter Prozesse bestehen Wechselwir-
kungen beispielsweise zwischen verschiedenen chemi-
schen Spezies, oder zwischen den gasfrmigen Luftbe-
standteilen, dem Aerosol und dem Strahlungsfeld. Zu-
dem verkniipft der Austausch von Wiirme, Wasser und
von natiirlich oder anthropogen freigesetzien Spuren-
stoffen die Entwicklung des atmosphiirischen Zustan-
des mit dem Zustand der Erdoberfliche., der Ozeane
sowie der Bio- und Kryosphire. Erst die Erderkun-
dung vom Satelliten aus erlaubt die Beobachtung vie-
ler relevanter Variablen mit ausreichender ridumlicher
und zeitlicher Abdeckung. Satellitendaten ermig-
lichen Prozessuntersuchungen und Trendbestimmun-
gen: sie dienen zur Initialisierung und zur Beurteilung
der Qualitiit globaler Atmosphédrenmodelle. Verfahren
der Datenassimilation erlauben die bestmdogliche
Interpretation asynoptischer Satellitendaten.

Zwei der Fragestellungen im Brennpunkt der Atmo-
sphirenforschung sind die kiinftige Entwicklung der
stratosphiirischen Ozonschicht und die Klimaiinde-
rung. Im Hinblick auf die Ozonschicht leisten Satelli-
teninstrumente entscheidende Beitriige zur Beobach-
tung des Ozons und ozonrelevanter Verbindungen so-
wie bei der Uberwachung der polaren stratosphiri-
schen Wolken, die fiir den Ozonverlust in hohen Brei-
ten von entscheidender Bedeutung sind. Satellitenbe-
obachtungen der Ozonschicht bilden zudem die
Grundlage fiir die Prognose von UV-Dosisraten. Im
Hinblick auf die Klimadnderung ist es vor allem die
Trendbestimmung von Treibhausgasen, von Aerosol
und Bewdlkung, die mit satellitengestiitzten Ferner-
kundungsmethoden bearbeitet werden. Auch die
Uberwachung und Quantifizierung der Emissionen
natiirlicher variabler Quellen, etwa von Vulkanen, ist

bedeutsam. Beobachtungen von Tracern verschiedener
Lebensdauer liefern wertvolle Informationen, um die
Transporteigenschaflten globaler Modelle zu testen.

Die an Satellitenmessungen atmosphirischer Spuren-
stoffe gestellten Anforderungen lassen sich aus Frage-
stellungen wie den oben dargestellten ableiten: Anzu-
streben ist die Erfassung miglichst vieler Stoffe mit
hoher Genauigkeit. Bei guter horizontaler, vertikaler
und zeitlicher Aufldsung soll global und flichende-
ckend gemessen werden. Die genannten Anforderun-
gen lassen sich nicht in idealer Weise erfiillen: jedes
reale Instrument stellt einen Kompromiss mit Stirken
und Schwiichen dar und ist bestimmten Fragestellun-
gen besonders angepasst. Deshalb ist die gleichzeitige
Beobachtung desselben atmosphirischen Elements
mil verschiedenen Sensoren sinnvoll, und leistungsfa-
hige Erderkundungssatelliten wie ENVISAT tragen
mehrere sich ergiinzende Experimente. Alternativ
konnen mehrere kleine Satelliten einander auf der
gleichen Bahn folgen oder nichtkoinzidente Messun-
cen miltels Verfahren der Datenassimilation synerge-
tisch genutzt werden.

In den folgenden Abschnitten werden zuniichst die
Bahnen der Satelliten und mogliche Beobachtungs-
geometrien diskutiert. Dann wird ein Uberblick fiber
die Messverfahren gegeben und einige der Verfahren
anhand ausgewihlter Beispicle illustriert. In einem
kurzen Ausblick werden schlieBlich einige Instrumen-
te vorgestellt, die in naher Zukunft ins All gelangen
sollen oder sich in der Planung befinden.

2 Satellitenbahnen und Beobachtungsgeometrie

Di¢ Erdatmosphire kann aus dem Orbil entweder
nach unten zur Erdober(liche gerichtet (Nadirsondie-
rung) oder streifend (Horizontsondierung) beobachtet
werden, Die meisten Satelliten zur Erderkundung be-
finden sich entweder auf sonnensynchronen oder geo-
stationdren Bahnen. Chemiemissionen sind bislang auf
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sonnensynchrone Orbits beschrinkt, es gibt jedoch so-
wohl bei der NASA als auch der ESA Pline fiir Platt-
formen in geostationiren Orbits,

Im Falle einer sonnensynchronen Bahn kreist der Sa-
tellit in einer leicht gegen die Erdachse geneigten Ebe-
ne (Inklination um 98”) mit einer Umlaufzeit von etwa
100 min in rund 800 km Hohe. Die Abweichung des
Erdschwerefeldes von der Kugelsymmetrie bewirkt
die gewiinschte langsame Prizession der Bahnebene
des Satelliten. so dass ein Punkt bei gegebener Breite
immer zu den gleichen Lokalzeiten iiberflogen wird,
cinmal auf dem aufsteigenden, cinmal auf dem abstei-
genden Ast der Bahn, Eine sonnensynchrone Bahn mi-
nimiert die beobachtete tigliche Variabilitit von Spu-
rengasen kurzer photochemischer Lebensdauer. Die
geringe Hohe des Satelliten erlaubt bei Nadirbeobach-
tung eine hohe horizontale Auflosung mit einem ver-
gleichsweise kleinen Teleskop. Die Beobachtung der
thermischen Eigenstrahlung in Nadir- oder Horizont-
geomeltrie erlaubt global umspannende Messungen
innerhalb eines Tages.

Im Falle einer geostationiiren Bahn umkreist der Sa-
tellit die Erde aufl einer dquatorialen Bahn in grofier
Hohe (35800 km), so dass etwa 40 % der Erdkugel
gleichzeitig sichtbar sind, allerdings mit zunchmender
perspektivischer Verzerrung zu den Polen hin, Auch
die Horizontsondierung entlang der Randlinic der
sichtbaren Kugelkappe ist maglich. Die geostationédre
Bahn erlaubt die gleichzeitige Beobachtung eines gro-
BBen Bereiches der Erdkugel ohne zeitliche Unterbre-
chung, allerdings sind die Polarregionen nicht zugéing-
lich. Um in Nadirsondierung das gleiche horizontale
Auflosungsvermogen zu erzielen wie auf der sonnen-
synchronen Bahn, wird eine fast 50-fach grofiere Tele-
skopdlfnung bendtigl.

Fiir spezielle Beobachtungen sind exotische Bahnen
miglich, etwa eine stark elliptische Bahn hoher Inkli-
nation, um e¢ine zeitweilige .quasi-geostationdre’ Be-
obachtung der nirdlichen oder stidlichen Polarregion
zu ermiglichen, oder die Positionierung im inneren
Lagrangepunkt L1, um den Satelliten in der Nithe der
Verbindungslinie zwischen Sonne und Erde zu halten
und die ununterbrochene Beobachtung der ganzen be-
leuchteten Erdseite zu ermoglichen.

3  Messverfahren

Alle Verfahren der Fernerkundung vom Weltraum aus
beruhen zwangsliufig auf der Wechselwirkung elektro-
magnetischer Strahlung mit dem System Erde-Atmo-
sphire. Withrend aktive Verfahren eine kiinstliche
Strahlungsquelle nutzen, untersuchen passive Verlah-
ren das vorhandene Strahlungsfeld. Fiir die Ferner-
kundung atmosphiirischer Spurenstoffe ist ein weiter
Bereich des elektromagnetischen Spektrums geeignet,
der sich vom UV-Bereich (~250 nm) bis in das Gebiet

der Mikrowellen (~3 mm) erstreckt. Fiir die passive
Sondierung im Bereich langwelliger als ~4 um kann
die thermische Strahlung der Erdoberfliche und der
Atmosphire als Quelle dienen, bei kiirzeren Wellen-
lingen ist man auf die Wechselwirkung von Erdboden
und Atmosphire mit dem dominierenden solaren
Strahlungsfeld angewiesen. Mit abnehmender Wellen-
linge spielt die Streuung an Wolkenteilchen, Aeroso-
len und die Rayleigh-Streuung an der klaren Luft eine
immer wichtigere Rolle und erschwert die Interpreta-
tion der gemessenen Strahldichten.

Die Horizontsondierung erlaubt aufgrund des tangen-
tialen Strahlverlaufes ¢ine hohere Nachweisempfind-
lichkeit als die Nadirsondierung, wird in der Tropo-
sphire jedoch erheblich stirker durch Wolken behin-
dert. Demgegeniiber licgen neben der verminderten
Empfindlichkeit prinzipielle Probleme der abwiirts ge-
richteten Sondierung darin, die sehr variablen Strah-
lungseigenschaften der Erdoberfliche ausreichend ge-
nau zu charakterisieren und die Signale teilbedeckter
Pixel richtig zu interpretieren. Im thermischen Bereich
ist der Kontrast zwischen spektralen Signaturen. die
tiefen Atmosphirenschichten entstammen, und dem
Erdboden schr gering, so dass ¢ine Nadirmessung im
thermischen Infrarot wenig Information iiber die pla-
netare Grenzschicht enthiilt. Die Horizontsondierung
kann auch in Okkultation erfolgen. Neben der Sonne
kommen auch Mond und Sterne als Strahlungsquellen
in Betracht. Die Beobachtung der Sonne bietet ¢in be-
sonders grofies Signal. Ein wesentlicher Nachteil der
Okkultationsmethode liegt in der lickenhaften Bede-
ckung.

Im Folgenden werden die einzelnen passiven Verfah-
ren kurz vorgestellt:

* Bandpassmessungen: Mithilfe selektiver Filter oder
dispersiver Elemente werden spektrale Kanile defi-
niert, die charakteristische Signaturen der zu unter-
suchenden Spezies enthalten, z. B. Bereiche unter-
schiedlich starker Absorption durch Ozon im nahen
uv.

» Spektroskopische Verfahren geringer bis mittlerer
spektraler Auflosung (f / Af ~ einige 100 bis einige
1000, meist mithilfe von Gitterspektrometern reali-
siert): Hierzu ziihlt das DOAS (Differential Optical
Absorption Spectroscopy) Verfahren: spektrale Sig-
naturen der zu untersuchenden Gase im UV-, sichi-
baren, und nahen infraroten Bercich werden ver-
wendet. Viele wichtige Gase sind in diesem Spek-
tralbereich detektierbar, wie etwa Qs H,O, N,O,
CH,, CO;, NO,, BrO, OCIO, SO, und CO. Im ther-
mischen Infrarotbereich kinnen cebenfalls bereits
mit mittlerer spektraler Auflisung zahlreiche Gase
detektiert werden, u. a. O, H,O,N,0O, CH,, CO,, CO,
NO, NO,, CIONO,, HNO,, FCKW-11, FCKW-12
und N,O;. Weitere Spezies, etwa HCl und HF, besit-
zen Signaturen im nahen Infraroten und kdnnen in
Okkultation beobachtet werden.
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* Spektroskopische Verfahren hoher spektrales Auf-
losung (f/ Af ~ 10°) sind vor allem im Infraroten und
Mikrowellengebiet gebriuchlich. Im nahen und
mittleren Infrarotbereich werden Fourierspektro-
meter eingesetzt. Das hohe Auflosungsvermogen er-
laubt die Beobachtung von Spurengasen mit sehr
schwachen und stark iiberlagerien Signaturen. Mehr
als drei Dutzend verschiedener Verbindungen und
viele Isotopomere stirkerer Absorber lassen sich so
im Infraroten nachweisen,

¢ Im fernen Infraroten und Mikrowellengebiet wer-
den auch Heterodynverfahren eingesetzt, Unter den
beobachtbaren Verbindungen sind H,O, N,O, OH,
HO,, H,0,, CIO, HCI, HOCI, HNO; und BrO. Da
die untere Troposphiire in diesem Spektralbereich
zu undurchliissig ist, ziclen Beobachtungen im
Mikrowellengebiet vor allem auf die Zusammenset-
zung der mittleren Atmosphiire ab.

* Zuden aktiven Verfahren zihlen die LIDAR-(Laser
Detection And Ranging) Methode und Okkulta-
tionsmessungen, die sich der GPS-(Global Positio-
ning System) Satelliten als Quelle bedienen. Beim
LIDAR wird das von der Atmosphire riickgestreute
Signal eines Laserpulses zeitaufgelist beobachtet. Es
bietet aufgrund der anhaltendenden stiirmischen
Entwicklung im Bereich der Lasertechnik sowie der
erreichbaren hohen zeitlichen und riiumlichen Auf-
losung cinen aussichtsreichen Ansatz. z. B. fiir die
Beobachtung von H,O und O; mit hoher vertikaler
Auflisung, Derzeit sind jedoch noch keine satelliten-
getragenen LIDAR-Systeme fiir atmosphiirenche-
mische Messungen realisiert. Im Falle der GPS-
Okkultationen wird die von der Atmosphire be-
wirkte Wegverlingerung zwischen dem GPS-Sender
und dem auf einer niedrigen Umlaufbahn befind-
lichen Empfiinger gemessen, wodurch Riickschliisse
aul Temperatur- und Wasserdampfprofil an einem
durch die Geomeltrie der Bedeckung festgelegten
Erdort moglich werden (siche Kapitel 11).

4  Ausgewiihlte Experimente

Im Folgenden werden aus der mittlerweile grofien
Zahl erfolgreicher satellitengestiitzter Fernerkun-
dungsinstrumente einige wenige Beispiele vorgestellt,
die wichtige Daten geliefert haben, bzw. derzeit liefern.

Um 1920 erwachte das wissenschafiliche Interesse an
der Ozonschichi und fithrie bald zur Errichtung eines
Netzwerks von bodengebundenen UV-Spektrometern.
Die globale Uberwachung wurde jedoch erst 1978 mit
dem ersten TOMS-(Total Ozone Mapping Spectrome-
ter) Instrument auf Nimbus 7 miglich. Das Instrument
arbeitete 14 Jahre lang und erfasste in Nadirsondie-
rung die in der Atmosphiire und am Boden gestreute
solare UV-Strahlung in 6 Kanilen im nahen UV
(~312.5 bis 380 nm). Mithilfe eines Scanspiegels wur-

den die Messungen unter verschiedenen Winkeln quer
zur Flugrichtung des Satelliten durchgefiihrt, so dass
binnen eines Tages die Tagseite der Erde mit nahezu
vollstindiger Bedeckung beobachtet werden kann.
Das erste TOMS gab den Auftakt zu einer Reihe von
stetig verbesserten Instrumenten, wie dem europiii-
schen Instrument GOME (Global Ozone Monitoring
Experiment) auf ERS-2, das 1995 gestartet wurde.
GOME iiberdeckt mithilfe mehrerer Detektorzeilen
bei 0.2-0.4 nm Auflésung den erweiterten Spektralbe-
reich von 240 bis 790 nm, so dass neben Ozon auch an-
dere Gase ausgewertet werden kinnen. Abb. 8-1 zeigt
anhand von GOME-Daten den starken Ozonverlust
iiber der Arktis im Mérz 1997,

——
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Abb. 8-1: Dicke der Ozonschicht iiber der ndrdlichen Hemi-
sphiire am 31. Mirz 1997 nach Messungen von
GOME (links) im Vergleich zum klimatologischen
Mittel nach CIRA (rechts). Man beachte die geringen
Ozonwerte iiber der Arktis und Westeuropa (M.
BITTNER, DLR). Aus M. BITTNER, 8. DECH, W.
BALZER, 1998,

Die gleichzeitige Messung auierordentlich vieler Gase
ermoglichte das am Jet Propulsion Laboratory der
NASA entwickelte Fourierspektrometer ATMOS
(Atmospheric Trace Molecule Spectroscopy Experi-
ment). ATMOS fiihrie solare Okkultationsmessungen
mil hoher spektraler Auflosung (~0.014 cm!) im Wel-
lenzahlbereich von 700 bis 5000 em! durch. In mehre-
ren Shuttle-Missionen zwischen 1985 und 1994 lieferte
ATMOS Vertikalprofile von mehr als 30 Spurengasen.
Abb. 8-2 zeigt einige der von ATMOS wiihrend der
Spacelab 3-Mission gemessenen Spurengasprofile,

Einen der umfangreichsten Datensiitze iiber die Zu-
sammensetzung der mittleren Atmosphire liefern die
auf der seit 1991 in der Umlaufbahn befindlichen Plati-
form UARS (Upper Atmosphere Research Satellite)
vereinigten Experimente. 4 der 10 an Bord befindli-
chen Instrumente dienten zur Bestimmung der atmo-
sphiirischen Zusammensetzung in Horizontsondie-
rung. Eines der Instrumente, das kombinierte Korrela-
tionsfilter/Bandpassradiometer fiir den infraroten
Spektralbereich HALOE (Halogen Occultation Expe-
riment) ist noch aktiv. HALOE liefert Profile von O,
HCI, HE, NO, NO,, CH,, H;O und der Aerosolextink-
tion. Abb. 8-3 zeigt den aus HALOE-Beobachtungen
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Abb. 8-2: Von ATMOS wilhrend der Spacelab 3-Mission (April
1985) gemessene Spurengasprofile. Die Mischungs-
verhiiltnisse iiberdecken etwa 7 Dekaden (ATMOS-
Daten von M. GUNSON, JPL).
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Abb. 8-3: Trend des Cl,-Mischungsverhiiltnisses in 55 km Hohe,
abgeleitet aus HALOE Daten (HALOE Daten: 1. An-
derson, Hampton University, Abbildung zusammenge-
stellt von E. MAHIEU, Université du Ligge).
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Abb. 8-4: N,O nach Messungen von SMR auf ODIN, gemittelt
aus den 15 Orbits eines Messtages (06.11.2001) (C. Ji-
ménez, Chalmers University).

abgeleiteten Cl-Trend in einer Hohe von 55 km. Bis
Mitte 1996 ist in Ubereinstimmung mit den Emissions-
szendrien eine stetige, etwa lineare Zunahme zu ver-
zeichnen, wihrend die Ursache fiir die nachfolgend be-
obachtete Sattelstruktur bislang ungeklirt ist.

Der schwedische Satellit ODIN ist ein Beispiel dafiir,
dass auch mit einer vergleichsweise kleinen und spezi-
alisierten Plattform Messungen guter Qualitiit zu ge-
winnen sind. ODIN wurde im Februar 2001 gestartet
und trigt das kanadische Spektrometer OSIRIS (Opti-
cal Spectrometer and Infrared Imaging System) sowie
das Mikrowellenradiometer SMR (Sub-Millimeter Ra-
diometer). Das Spektrometer von OSIRIS misst im
Spektralbereich 280-800 nm, weitere Kanile im nahen
Infraroten dienen zur Beobachtung von Nachthim-
melslinien, Produkte von OSIRIS sind Profile von O,
NO,. OCIO, BrO und der Aerosolextinktion. SMR be-
sitzt 5 Empfénger, um Frequenzbereiche um 500 GHz
sowie den Frequenzbereich bei 119 GHz zu beobach-
ten. Das Rauschen der Vorverstirker, Mischer und
Verstarker wird durch aktive Kiihlung verringert.
Mehrere Spektrometer stehen zur Verfligung, um in
durchstimmbaren spektralen Fenstern von ~1 GHz
Breite eine Aufldsung von ~1 MHz zu erreichen. Aus
den Frequenzbiindern des normalen stratosphiirischen
Messmodus werden Profile von Oy, N,O, HNO,, ClO
und H,O abgeleitet. Abb. 8-4 zeigt die aus Messungen
cines Tages gebildete zonal gemittelte N,O Verteilung,
Der mit der Brewer-Dobson Zirkulation verbundene
Eintrag von N,O in den Tropen ist sichtbar, wie auch
stark abgesunkene Luftmassen im antarktischen Polar-
wirbel.

Am 1. Miirz 2002 trug eine Ariane 5-Rakete den euro-
paischen Umweltsatelliten ENVISAT (Environmen-
tal Satellite) ins All. Die iiber 2 Tonnen Gesamtnutz-
last der auf ENVISAT vereinigten Instrumente ver-
deutlicht, dass es sich hierbei um eines der bisher ehr-
geizigsten Unternehmen im Bereich der satellitenge-
stiitzien Erderkundung handelt. 3 der 10 Instrumente
untersuchen die chemische Zusammensetzung der At-
mosphiire: GOMOS (Global Ozone Monitoring by
Occultation of Stars) misst u. a. Profile von O, NO,,
NO.. H,O und der Aerosolextinktion mittels Okkulta-
tionsbeobachtungen von Spektren heller Sterne, Meh-
rere Spektrometer und Photometer decken Wellen-
lingenbereiche zwischen 250 und 952 nm ab. SCIA-
MACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrome-
ter for Atmospheric Chartography) liefert Spektren
im Bereich von 240 bis 2380 nm. Die Beobachtung
kann sowohl in Horizontsondierung, in abwirts ge-
richteter Sondierung, und zudem in Okkultation ge-
gen Sonne und Mond erfolgen. Derselbe Ort kann so-
mit zunichst am Horizont und wenige Minuten spiter
in Nadirgeometrie beobachtet werden. Zu den Pro-
dukten von SCIAMACHY zithlen Gesamtsiulen und
Profile von Os. NO,NO,. BrO, OCI0O, C10, H,0. N,O,
CO, CO, und CH, sowie¢ Informationen iiber Wolken
und Aerosol.
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Abb. 8-5 zeigt erhihtes SO, in der Umgebung von Vul-
kanen in Zaire, abgeleitet aus Nadirmessungen von
SCIAMACHY.
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Abb. 8-5: 80,-Gesamtséulen tiber Afrika, gemessen von SCLA-
MACHY auf ENVISAT. Der Nyamuragira {1.4° §,
29,27 E) und der Nyiragongo (1,57 §, 29,3 E) sind ak-
tive Schildvulkane (A. RICHTER und 1 B BUR-
ROWS, IUP Bremen),
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Abb 8-6: Schnitte durch die Verteilung von CIONO,; am
20.9.2002 (a) und am 24.09.2002 (b) entlang der Bahn
von ENVISAT (links: Tagseite, rechts: Nachtseite).
Wiihrend Abb. 5-6a noch die normale Struktur mit
maximalen Mischungsverhiltnissen am Wirbelrand
zeigl,ist in 8-6b die erstmals beobachtete Aufspaltung
des antarktischen Wirbels erkennbar. Die Auswer-
tung erfolgte mit dem wissenschaftlichen Prozessor,
der am IMK-ASF in Karlsruhe betricben wird. Ein-
gezeichnet sind Linien konstanter potentieller Tem-
peratur (400, 475, 550, 625, 700 K) (M. HOPFNER el
al., IMK-ASE).

MIPAS (Michelson Interferometer for Passive Atmos-
pheric Sounding), ein passiv gekiihltes Fourierspektro-
meter mit einem Aufldsungsvermogen von ~0,035 cm’!
fiir den thermischen Infrarotbereich von 685 bis 2410
cm!, basiert auf einem Vorschlag von H. Fischer et al.
(FISCHER und OELHAF 1996). MIPAS misst di¢ Ei-
genemission der Atmosphiire in Horizontgeometrie.
Im normalen Messmodus werden 16 TangentenhGhen
beobachtet, um den Hohenbereich zwischen etwa 6
und 70 km abzudecken. Der Abstand benachbarter
Tangentenhdhen betrédgt in der mittleren Stratosphiire
3 km. Spezielle Messmoden erlauben den Einsatz to-
mographischer Auswerteverfahren oder die Beobach-
tung der Atmosphiire bis in 200 km Hdahe, Standard-
produkte von MIPAS sind die Gase O, H,O, HNO;,
CH,, N,O und NO,. Die hochaufgelésten Spektren er-
miglichen jedoch die Messung zahlreicher weiterer
Verbindungen,z. B. HDO, FCKWs, HO,NO,, CIONO,,
N,Os. NO und CIO. Breitbandige Strukturen in den
Spektren von MIPAS enthalten Information iiber fliis-
sige und feste Teilchen und erlauben beispielsweise
Riickschliisse auf die Zusammensetzung und mittleren
Radien jener Teilchen, aus denen polare Stratosphi-
renwolken bestehen. Die Abbildungen 6a und b zeigen
Schnitte durch die Verteilung von CIONO, im siid-
lichen Polarwirbel vor und wihrend der Aufspaltung
des Polarwirbels Ende September 2002.

5 Ausblick: Zukiinftige Satelliteninstrumente

Diese knappe Ubersicht bleibt im Wesentlichen auf In-
strumente beschriinkt, die sich in der Planungsphase
befinden und innerhalb der niichsten Jahre ins All ge-
langen sollen oder seit kurzer Zeit im Orbit sind.

Nachdem die Satelliten Terra und Aqua bereits im De-
zember 1999 bzw. im Mai 2002 gestartet wurden, hat
die NASA am 15. Juli 2004 als dritten grolien Baustein
ihres Erdbeobachtungsprogramms die Plattform Aura
ins All gebracht. Alle Sensoren auf Aura dienen der
Beobachtung der Atmosphiire: Aura triigt ¢in UV-Vis-
Spektrometer, ein IR-Radiometer, e¢in FTIR-Spektro-
meter (TES: Tropospheric Emission Spectrometer),
sowie ein Mikrowellenradiometer, TES beobachtet so-
wohl in Horizont- als auch in Nadirblickrichtung und
verwendet ein Detektorarray, so dass die Abtastung
der Signale aus verschiedenen Tangentenh&hen nicht
wie bisher sequentiell, sondern gleichzeitig mithilfe 16
streifenformiger Einzelelemente erfolgt.

Das zukunfisweisende Konzept, ein FTIR-Spekirome-
ter mit einem Detektorarray zu kombinieren, ist kenn-
zeichnendes Merkmal des unter der Fiithrung der For-
schungszentren Jilich und Karlsruhe projektierten
Limb-Scanners GLORIA (Global Radiance Limb
Imager Experiment for the Atmosphere). GLORIA
soll mithilfe eines zweidimensionalen Detektorarrays
(256 x 256 Elemente) tiglich etwa eine halbe Million
Messsequenzen hoher vertikaler und horizontaler Auf-



promet, Jahrg. 31, Nr. 1, 2005

F. Hase, H. Fischer: Satellitengestitzie Fernerkundung atmospharischer Spurenstoffe 43

lasung (0.5 x 20 km) im Hohenbereich von 5 bis 65 km
liecfern und erstmals global bedeckende Beobachtun-
gen kleinrdumiger chemischer und dynamischer Struk-
turen ermoglichen.

Die ESA plant fiir 2005 in Zusammenarbeit mit der
NASA den Start ihres ersten polar umlaufenden ME-
TOP (Meteorological Operational) -Satelliten. Die eu-
ropiiischen Experimente umfassen ein Instrument zur
Messung von Wellenhhen, ein GPS-Okkultationsin-
strument, den GOME-Nachfolger GOME-2 und das
FTIR-Spektrometer TASI (Infrared Atmospheric
Sounder Interferometer), IASI ist ein Beitrag der fran-
zisischen Weltraumbehirde CNES: es wird in Nadir-
geometrie im Spektralbereich von 670-2760 cm? (Auf-
losung ~0.5 cm') Temperatur- und H,O-Profile be-
stimmen. Zudem konnen aus den Spektren Profile von
O; und Gesamtsiiulen von CO, CH, und N,O abgelei-
tet werden.

Die japanische Weltraumbehorde NASDA plant 2005
im Rahmen ihres Engagements auf der internationalen
Raumstation das Mikrowellenradiometer SMILES
(Superconducting Submillimeter-Wave Limb Emission
Sounder) im japanischen Modul der ISS zu installie-
ren. Durch Einsatz eines mechanisch gekiihlten, bei
4 K betriebenen SIS-Mischers wird SMILES im
6400 GHz-Frequenzbereich eine wesentlich bessere
Empfindlichkeit als bisherige Experimente erreichen
und wird Profile von Ozon (und dessen Isotopome-
ren), C10, HCI, HOCI, BrO, HO,. H,O; und HNO; be-
stimmen.

Eines der ehrgeizigsten Satellitenprojekte der kom-
menden Jahre ist das CO,-Observatorium OCO (Orbi-
ting Carbon Observatory) der NASA. Um den Ein-
fluss der anthropogenen CO,-Emissionen auf das Kli-
ma besser zu verstehen, ist es notig, die Kenntnis iiber
den Kohlenstoffkreislauf, also seiner maBgeblichen
Cuellen und Senken, zu verbessern. Da CO, eme sehr
lange Lebensdauer besitzt, ist die in der Atmosphiére
beobachtbare Variabilitéit sehr gering. OCO soll in Na-
dirbeobachtung den CO,-Gesamtsdulengehalt mit ho-
her riumlicher Auflosung (1 x 1.5 km) bestimmen und
auf regionaler Skala die extrem hohe Genauigkeit von
0.3 % erreichen. Drei Gitterspektrometer bilden das
Herzstiick des Instrumentes, um die CO,-Banden bei
1.58 und 2.06 um zusammen mit der A-Bande von O,
bei (1,76 um zu erfassen. Innerhalb von 16 Tagen wird
eine nahezu globale Uberdeckung erreicht. Der Start
von OCO ist fiir Juli 2007 vorgesehen.
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Links: (Detaillierte technische Beschreibung, aktuelle
Informationen und Publikationslisten zu den vorge-
stellten Experimenten)

TOMS: http://jwocky.gsfc.nasa.gov/

GOME: hutp:/fauc.dfd.dir de/GOME/
main.html

ATMOS: http://remus.jpl.nasa.gov/atmos

UARS: hitp://umpgal.gslc.nasa.gov/

ODIN: http:/fwww.ssc.se/ssd/ssat/odin.himl

ENVISAT: http://envisat.esa.int/

GOMOS : hitp:/fauc.dfd.dlr.de/GOMOS/

MIPAS: http://www-imk. fzk.de/imk2/

imk2-d.html/
hitp:/fwde.dlr.defsensors/index. html

SCIAMACHY: http://wdc.dlr.de/sensors/sciamachy/
index. html

hitp://www-iup.physik.uni-bremen.de/
sciamachy/indexNoJs.html

hitp://envisat.esa.int/instruments/

sciamachy
Aura hitp://aura.gsfc.nasa.gov/
MetOp: hitp:/fwww.esa.int/export/esaME/
SMILES: http://smiles.tksc.nasda.go.jp/

oCO: http://oco.jpl.nasa.gov/
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9 Bodengebundene Radarmethoden zur Untersuchung

der mittleren Atmosphéare

Ground-based radar methods for middle atmosphere research

FLusammenfassung

Es wird ein Uberblick iiber Radarverfahren zur Messung von Wind, Turbulenz und Temperatur im Hohenbe-
reich der Mesosphire und unteren Thermosphire gegeben. Hierbei werden insbesondere Mittelwellen- und Me-
teorradarverfahren beschricben. Eine kurze Darstellung der Messergebnisse im Jahres- und Tagesgang ist eben-

falls enthalten.

1 FEinleitung

Radarbeobachtungen der mittleren Atmosphire sind
von der Streuung oder Reflexion der Radiowellen an
Storungen des Brechungsindexes abhingig. In Hohen
oberhalb von 50 km ist der Brechungsindex durch den
ionisierten Teil der Luft (freie Elektronen) bestimmt,
wobei die lonisation im Wesentlichen durch solare
Wellen- und Teilchenstrahlung erfolgt. Turbulenz im
Neutralgas und im Plasma ist eine Moglichkeit zur Er-
zeugung von Stirungen im Brechungsindex. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Ausbildung von Schichten mit
einer gegeniiber der vertikalen Ausdehnung sehr gro-
Ben horizontalen Ausdehnung, die Fresnel-Reflexion
bewirken. Radiowellen auf Frequenzen zwischen etwa
2 und 3 MHz werden ganzjihrig in Hohen zwischen et-
wa 50 km und 95 km partiell an Storungen des Bre-
chungsindexes reflektiert. Die mit dem Wind mitge-
fithrten Strukturen bewirken eine Dopplerverschie-
bung des Radarsignals, die seit langem zur Bestim-
mung des Neutralgaswindes vom Boden aus genutzt
wird.

Radiowellen im unteren VHF-Bereich (30-50 MHz)
werden weiterhin an Meteorspuren reflektiert. Die
Mehrzahl der in die Erdatmosphire einfallenden Me-
teoroide vergliiht in Hohen zwischen etwa 75 km und
120 km und erzengt dabei eine etwa 15 km lange loni-
sationsspur. den so genannten Meteor. Radarbeobach-
tungen der vom Wind mitgefiithrten lonisationsspur er-
mdoglichen die Bestimmung des Neutralgaswindes aus
der gemessenen Dopplerverschiebung und seit kurzem
auch die Bestimmung der Neutralgastemperatur aus
der Abklingzeit des Meteorechos.

Im Folgenden werden Ergebnisse der Windmessun-
gen und der Temperaturbestimmung im Mesopausen-
bereich sowie neue Entwicklungen der Radartechnik
im Frequenzbereich 2-3 MHz zur Ableitung von Tur-
bulenzparametern und der Elektronendichte vorge-
stellt.

2 Meteor-Radarbeobachtungen der
Mesopausenregion

Meteor-Beobachtungen zur Bestummung des Windfel-
des der Mesosphiire/unteren Thermosphiire zwischen
82 km und 98 km und der Temperatur in 90 km wurden
am IAP mit ¢inem SKiYMET Radar (HOCKING et
al. 2001) in Juliusruh auf Riigen (54,6 N, 134" E) im
November 1999 begonnen und werden seit September
2001 in Andenes, Norwegen (693" N, 16.0° E) weiter-
eefiihrt,

2.1 Das Meteor-Radar

Die vom Meteor-Radar auf der Frequenz 32,55 MHz
(9.2 m Wellenldnge A) abgestrahlten impulsformigen
Radarsignale mit 2144 Hz Pulswiederholrate, 12 kW
Spitzenleistung und 2000 m Pulslinge werden an der
Meteorspur reflektiert und vom Radar emplangen,
wenn der Radarstrahl senkrecht auf die Meteorspur
trifft (Abb. 9-1).
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Abb.9-1: Messprinzip der interferometrischen Meteorortung.
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Sendeantenne und 5-Kanal-Empfangsinterferometer
haben ein nahezu richtungsunabhiingiges Strahlungs-
diagramm fiir Erhebungswinkel groBer 30° und ermog-
lichen mit den gewihlien Abstinden von 2 A und 2.5 A
zwischen den Empfangsantennen eine eindeutige Posi-
tionsbestimmung von Meteoren aus allen Himmels-
richtungen (all-sky Meteor-Radar) mit einer Winkel-
aufltsung von 27, Die Entfernung des Meteors wird aus
der Laufzeit des Echos, seine Position aus den mit dem
Interferometer bestimmten Signalphasen ermittelt.
Das SKiYMET Radar erfasst in Abhiingigkeit von der
Jahreszeit etwa 3000 bis 9000 eindeutige Meteore pro
Tag bei einer Mehrdeutigkeitsrate von 4-10 % aus ei-
nem Hohenbereich von etwa 78 km bis 110 km. Das
Maximum der Meteorschicht wird in einer Hohe um
90 km mit Halbwertsdicken von etwa 18 km im Winter
und 12 km im Sommer beobachtet (Abb. 9-2).
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Abb. 9-2; Typische Verteilungen des Auftretens von Meteoren
in Abhiingigkeit von Lebensdauer (Abklingzeit) und
Hishe. Die Verteilungen sind normiert auf die monat-
lichen Raten (Februar — 78490 Meteore, Juni — 228620
Meteore).

2.2 Temperaturbestimmung aus der Abklingzeit von
Meteorechos

Mittlere tigliche Temperaturen kinnen aus der Ho-
henabhiingigkeit der Abklingzeit der Meteorechos
(umgekehrt proportional zum Logarithmus des ambi-
polaren Diffusionskoeffizienten) in Verbindung mit ei-
nem empirischen Modell des mittleren Temperaturgra-
dienten fiir diec Hohe des Maximums der Meteorschicht
bestimmt werden, Die so bestimmte Temperatur stellt
einen Mittelwert iiber die Meteorschicht dar. Fiir die

zuverliissice Bestimmung mittlerer tiglicher Tempera-
turen sind einige tausend Meteore erforderlich.

Ein empirisches Modell des mittleren Temperaturgra-
dienten um 90 km wurde fiir mittlere Breiten unter
Nutzung der am IAP mit einem Kalium-Lidar durch-
gefiihrten Temperaturmessungen und der in Wupper-
tal aus nichtlichen OH*-Emissionen bestimmten Tem-
peraturen abgeleitet (SINGER et al. 2004). Hiervon
ausgehend wurde ein Modell fiir arktische Breiten ent-
wickelt (HOCKING et al. 2004). Die tidglichen Tempe-
raturen nach Meteorbeobachtungen in Andenes
(69° N) befinden sich in guter Ubereinstimmung mit
mittleren klimatologischen Temperaturen nach in situ
Raketenmessungen und Lidar-Beobachtungen am sel-
ben Ort (Abb. 9-3).

2.3 Jahreszeitliche Variation der Temperatur der
Mesopausenregion

Die jahreszeitliche Variation der Temperatur um 90 km
ist durch einen ausgeprigten Jahresgang in mittleren
und insbesondere in arktischen Breiten gekennzeich-
net mit hohen Temperaturen (210-230 K) im Winter
und betriichtlich kleineren Temperaturen (120-150 K)
im Sommer (Abb. 9-4). Die Sommertemperaturen in
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Abb.9-3: Temperaturen in 90 km nach Meteorbeobachtungen

und Messungen mittels Hohenforschungsraketen und
Lidar in Andenes (69° N).
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Abb. 9-4: Mittlere tigliche Neutralgas-Temperaturen in 90 km
(a) und Hoéhe des Maximums der Meteorschicht (b)
im Zeitraum November 1999 — September 2004 nach
Beobachtungen in Juliusruh (11/1999 — 08/2001) und
Andenes (ab 09/2001).
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arktischen Breiten sind etwa 30 K niedriger und errei-
chen Werte von 115 K, wihrend die Wintertemperatu-
ren etwa 10 K hdher sind als in mittleren Breiten (SIN-
GER et al. 2003). Die Temperaturen im Sommer 2002
sind 10-15 K héher als in den Folgejahren. Die im Win-
ter oft beobachteten kurzzeitigen Temperaturabsen-
kungen von 20-30 K stehen in Verbindung mit strato-
sphirischen Erwidrmungen. Die jahreszeitliche Varia-
tion der Hohe des Maximums der Meteorschicht be-
trigt etwa 2-3 km, die grifiten Werte von etwa 91 km
werden zu den Aquinoktien erreicht (Abb. 9-4).

2.4 Tageszeitliche Variationen der Temperatur der
Mesopausenregion

Die tageszeitliche Variation der Temperatur wird aus
den Daten eines aus 4 bis 10 Einzeltagen gebildeten
mittleren Tages ermittelt, damit Stundenintervalle mit
einer hinreichend grofien Meteoranzahl verfiigbar
sind. Die durch die Gezeiten bedingle tageszeitliche
Variation des mitileren Temperaturgradienten wird
durch Beriicksichtigung der vertikalen Wellenliingen
der simultan gemessenen 24-h/12-h-Windgezeiten kor-
rigiert. Beispielhaflt zeigt Abb. 9-5 die jahreszeitliche
Variation der Amplitude der ganz- und halbtigigen
Gezeiten des Meridionalwindes. Die so bestimmten

halbtagige Gezeit

Héhe in km

A

100 ~ 140 180 220 260 300 340

Tage in 2002

ganztigige Gezeit

Hdhe in km
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Abb.9-5: Gangz- und halbtdgige Gezeit des Meridionalwindes
(10d-Auflésung) nach Meteor-Beobachtungen in An-
denes,

Temperaturgezeiten hiingen nur schwach vom Modell
des Temperaturgradienten ab.

Di¢ mittleren monatlichen Temperaturen in Andenes
fiir die Jahre 2001 bis 2004 zeigen nur eine geringe Va-
riabilitiit von Jahr zu Jahr (Abb. 9-6). Die um etwa 10 K
hitheren Sommertemperaturen im Jahre 2002 (auch in
den tédglichen Temperaturen in Abb. 9-4 sichibar) ste-
hen im Zusammenhang mit einer erhdhten Aktivitit
planetarer Wellen in der Siidhemisphiire und der damit
verbundenen Anderung der Meridionalzirkulation in
der oberen Atmosphiire (BECKER et al. 2004). Die
Amplituden der halbtiigigen Gezeit variieren zwischen
1-6 K im Jahresgang, die ganztigige Gezeit zeigl cine
jahreszeitliche Variation mit Amplituden zwischen
7 und 14 K im Winter und etwa 2 und 8 K im Sommer.
Die Phasen der ganz- und halbtéigigen Gezeit sind nur
wenig variabel im Zeitraum Oktober bis April. Die
starkste Variabilitit wird im Sommer mit bis zu 8 h be-
obachtet.

Ein Vergleich mittlerer monatlicher Gezeiten der Tem-
peratur und des Windes mit Ergebnissen des Q]nbal
Scale Wave Models (HAGAN 2002) zeigt gute Uber-
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Abb. 9-6: Jahreszeitliche Variation der mittleren monatlichen
Temperatur (a) sowie der Amplitude und Phase der
ganztigigen (24 h) und halbtigigen (12 h) Tempera-
turgezeit (b) in 90 km in Andenes in den Jahren 2001
bis 2004,
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Abb.9-T: Mittlere monatliche Werte der halbtigigen (a) Wind-
und (b) Temperaturgezeit nach Meteorbeobachtiun-
gen in mittleren Breiten und Ergebnisse des Global
Scale Wave Models GSWM-00 und GSWM-02.

einstimmung [iir die Gezeitenphasen und Windampli-
tuden (Abb. 9-7) bei Sommer- und Winterbedingun-
gen, wihrend die Amplituden der Temperaturgezeit
des Modells deutlich geringer sind.

3 Mesosphirenbeobachtungen mit Radaranlagen
im Mittelwellenbereich (MF)

Radarbeobachtungen auf Frequenzen zwischen 2 und
3 MHz ermoglichen die ganzjihrige. kontinuierliche
Beobachtung der Mesosphiire in Hohen von etwa 50

Zonalwind in m/s

sbbbbisoz8888

200 250 300 350
Tag im Jahr

Abb. 9-8: Mittlerer Zonalwind nach MF-Radarbeobachtungen
in Juliusruh im Jahr 2001.

km bis 95 km. Die vom [AP in Juliusruh und auf der
Insel Andgya, Norwegen in Andenes und Saura betrie-
benen MF-Radars kionnen zum Studium der Dynamik
der Mesosphire in einem weiten Skalenbereich, der
Turbulenz, interne Schwerewellen, Gezeilen und pla-
netare Wellen umfasst, eingesetzt werden.

3.1 Mesosphirische Windmessungen

Das Juliusruh MF-Radar (3.18 MHz) und das Ande-
nes MF-Radar (1,98 MHz) mit ¢iner Spitzenleistung
von 40 kW bzw. 60 kW wenden die spaced antenna
Methode zur Windbestimmung an, Eine Sendeanten-
ne mit einem breiten, vertikal ausgerichteten Anten-
nenstrahl sendet Impulse von 4 km Linge aus, die io-
nosphiirischen Echos werden von 3 bzw. 4 horizonta-
len Kreuzdipolen empfangen, die in einem gleichsei-
tigen Dreieck bzw. ..Y* angeordnet sind (analog zur
Anordnung der schwarz gekennzeichneten Kreuzdi-
pole in Abb. 9-10). Beide Radar-Anlagen liefern hori-
zontale Winde und Gereiten in Hiohen zwischen 60
km und 92 km unter Anwendung der vollen Korrela-
tionsmethode (BRIGGS 198(), in Juliusruh seit 1990
und in Andenes seit 1998,

Die jahreszeitliche Variation des mittleren Zonalwin-
des ist in Juliusruh im Jahre 2001 durch einen starken
westwiirts gerichteten Sommerjet mit maximalen Ge-
schwindigkeiten von etwa 55 m/s in 75 km gekenn-
zeichnet (Abb. 9-8). Im Winter und wihrend der
Aquinoktien sind die ostwiirts gerichteten Winde sehr
variabel und zeigen oft eine Umkehr auf sommerlich
westwirts gerichtete Winde, die in Verbindung mit
stratosphirischen Erwiirmungen stehen (HOFF-
MANN et al. 2002). In Abb. 9-9 sind fiir den Winter
20002001 die Auswirkungen stratosphiirischer Erwiir-
mungen auf das mesosphirische Windfeld in arkti-
schen und mittleren Breiten und die Temperatur in 90
km Hohe dargestellt. Die Umkehr des winterlichen
Westwindes auf sommerlichen Ostwind ist nach Be-
obachtungen des Meteorradars in mittleren Breiten
mit einer Abkiihlung der Mesosphire um bis zu 50 K
verbunden.
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Abb. 9-9: Mesosphirischer Zonalwind in 557 N und 69° N sowie
Mesopausentemperatur in 35° N wihrend stratosphi-
rischer Erwiirmungen (markiert durch Doppelpfeile)
im Winter 2000/2001.

3.2 Das Saura Doppler-Radar

Ein necues MF-Doppler-Radar mit einem schmalen
Radarstrahl wurde im Juli 2002 in Betrieb genommen
und hat die Miglichkeiten zur bodengebundenen Be-
obachtung von kleinskaligen Strukturen und Turbu-
lenz wesentlich erweitert. Das System arbeitet auf 3,17
MHz mit einer Spitzenleistung von 116 kW und ciner
besten Hohenauflosung von 1 km. Das wesentliche
Merkmal des neuen Radars ist die als ,Mills-Cross*
aufgebaute Sende- und Empfangsantenne, die aus 29
Kreuzdipolen (Abb. 9-10 und 9-11) besteht und einen
Radarstrahl mit ¢inem minimalen Offnungswinkel von
6.6" realisiert. Jeder Halbwellen-Dipol wird von einem
2-kW-Transceiver gespeist und kann in Phase und Am-
plitude beim Senden und Empflangen gesteuert wer-
den, Dieser Autbau gewihrleistet eine hohe Flexibi-
litiit bei der Strahlformung und Strahlausrichtung und
ermoglicht weiterhin die Abstrahlung von Radiowel-
len mit rechts- und linkszirkularer Polarisation zur Be-

Abb. 9-10: Sende- und Empfangsanten-  Abb. 9-11: Blick entlang der NS-Achse der Mills-
Cross-Antenne des Saura MF-Radars.

ne des Saura MFP-Radars

stimmung der Elektronendichte in der unteren lono-
sphiire. Im Dopplermode kinnen geneigte Radarstrah-
len fiir Zenitwinkel von 7.3° und 17.2° bevorzugt nach
NE, SE, SW und NW gerichtet werden. Alle Antennen
des Kreuzes werden stets zum Senden sowie im Dopp-
lermode auch zum Empfangen eingesetzt. Die schwar-
zen Kreuzdipole (Abb. 9-10) dienen im spaced antenna
Mode und die blauen Kreuzdipole im Meteormode als
Empfangsantennen.

3.3 Messung von Turbulenz und Elektronendichte

Turbulenz spielt eine wesentliche Rolle in der Energie-
und Impulsbilanz der oberen Atmosphire, da sie so-
wohl zur Erwdrmung als auch zur diffusiven Abkiih-
lung der Atmosphiire beitragen kann. Radarbeobach-
tungen der spektralen Breite ermiglichen die Bestim-
mung turbulenter Energiedissipationsraten, die mit in
situ Raketenmessungen an der benachbarten Andpya
Rocket Range verglichen werden kinnen. Turbulente
Energiedissipationsraten nach Messungen des Saura
MF-Radars liegen mit Werten von etwa 5 mW/kg in
60 km Hiohe und 20 mW/kg in 8() km im Bereich der zu
erwartenden Ubereinstimmung mit mittleren Daten
aus Raketenmessungen in Andenes (LUBKEN 1997),
wie im Abb, 9-12 fiir den Herbst 2003 gezeigt. Die
spektrale Verbreiterung der beobachteten Spektren
durch Hintergrundwind und Windscherungen wurde
unter Beriicksichtigung des Strahlungsdiagramms der
Antenne und des gemessenen Windes korrigiert.

Hohenprofile der Elektronendichte konnen durch die
Aussendung von Radarsignalen mit unterschiedlicher
zirkularer Polarisation bestimmt werden. Durch die al-
ternierende Abstrahlung von Impulsen mit der Polarisa-
tion der ordentlichen (O-Mode) und auBierordentlichen
(E-Mode) magneto-ionischen Komponente wird die dif-
ferentielle Absorption (DAE-Experiment) und differen-
tielle Phaseniinderung (DPE-Experiment), die Radar-
signale beim Durchgang durch die untere lonosphére er-
fahren, zuverldssig ermittelt. Die mit dem DAE- und
DPE-Experiment in Hohen zwischen etwa 60 und 85 km
abgeleiteten Elektronenkonzentrationen befinden sich
in guter Ubereinstimmung (Abb, 9-13),

4  Ausblick

Die Fortschritte in der digita-
len Signalverarbeitung fiihr-
ten zu einer Renaissance der
Atmosphiirenbeobachtung
mittels Meteorradar, In den
letzten fiinf Jahren wurden
mehr als 20 Systeme weltweit
in Betrieb genommen, Die
Systeme sind zum grofiten
Teil mit identischer Hardware
aufgebaut und stellen weitest-
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Abb. 9-12: Stundenmittelwerte und Medianwert der turbulenten
kinetischen Energiedissipationsrate nach Beobach-
tungen des Saura-MF-Radars im September 2003 im
Vergleich mit in-situ Raketenmessungen in Andenes,
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Abb.9-13: (a) Echoleistung der ordentlichen (O-Mode) und
auBerordentlichen (E-Mode) Komponente sowie (b)
Elektronendichten abgeleitet aus differentiellen Ab-
sorptions (DAE-) und Phasen (DPE)-Messungen.

gehend homogene Winddaten fiir eine verbesserte glo-
bale Untersuchung der mesosphirischen Zirkulation
und von Wellenprozessen bereit. Turbulenzmessungen
mittels Radar in der Mesosphire befinden sich noch
im Forschungsstadium, Mit der Entwicklung eines
Doppler-Radars auf 3 MHz wurde die Voraussetzung
fiir kontinuierliche Turbulenzmessungen in der pola-
ren Mesosphire geschaffen. Der Standort nahe der
Andgya Rocket Range in Andenes, Norwegen ermdg-
licht den dirckten Vergleich mit in situ Raketenbeob-
achtungen. Ein vergleichbares Radarexperiment wur-
de gemeinsam von Australien und Japan 2003 am
Aquator aufgebaut und ermdglicht koordinierte Expe-
rimente in arktischen und tropischen Breiten sowie die
Validierung der Ergebnisse von globalen Zirkulations-
modellen der oberen Atmosphire.
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J.WICKERT, T. SCHMIDT

1 0 Fernerkundung der mittleren Atmosphéare mit GPS-

Radiookkultation

Remote sensing of the middle atmosphere using the GPS radio occulta-

tion technique

Zusammenfassung

Aus der atmosphirisch verursachten Beeinflussung des Messsignals von GPS-Empléangern auf niedrigfliegenden
Satelliten konnen Vertikalprofile atmosphirischer Parameter wie Refraktivitit und Temperatur von der Erd-
oberfliche bis hin zur Stratosphire abgeleitet werden. Es wird ein Uberblick iiber erreichbare Messgenauigkei-

ten und Ergebnisse gegeben.

1 FEinleitung

Seit Mitte der neunziger Jahre hat sich das U.S.-ameri-
kanische Satelliten-Navigations-System GPS (Global
Positioning System) als Standardverfahren fiir prizise
Navigation im globalen Malistab etabliert. Parallel da-
zu entwickelten sich satelliten- und bodengestiitzte
GPS-Verfahren zur Fernerkundung der Atmosphiire,
Eine detaillierte Einfithrung in die Grundlagen dieser
Methoden und einen Uberblick iiber aktuelle Ergeb-
niss¢ geben WICKERT und GENDT (2005).

Mit GPS-Satellitentechniken (Radiookkultationsmes-
sungen an Bord niedrigflicgender Satelliten, Bahnhi-
he <1000 km) ist eine priizise Vertikalsondierung der
Erdatmosphiire im globalen Malistab miglich. Aus der
atmosphirisch verursachten Beeinflussung des GPS-
Messsignals ( L-Band) wihrend etwa einminiitiger Ok-
kultationen (., Satellitenuntergiinge®) werden dabei
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Abb. 10-1: Vertikalprofil der (a) Temperatur und (b) Refrakti-
vitit, abgeleitet aus einer GPS-Okkultationsmessung
von CHAMP am 6. Dezember 2004, 01:40 UTC im Be-
reich der Ross-See {Antarktis; 67 40° 8, 177.91° W), im
Vergleich mit ECMWEF-Analysen fiir Hohen > 5 km,
Die Abweichungen kinnen durch fehlerhafte Analy-
sen oder auch Messfehler verursacht werden.

Vertikalprofile atmosphirischer Parameter (Refrakti-
vitit, Temperatur, Wasserdampl, siche z. B. Abb. 10-1)
abgeleitet. Details dazu geben z. B. KURSINSKI et al.
(1997) oder WICKERT (2002).

GPS-Radiookkultation (Limb-Sondierung) wurde und
wird an Bord verschiedener Satelliten eingesetzt. Erste
Ergebnisse lieferte der US.-amerikanische MICRO-
LAB-1 Satellit (GPS/METeorology Experiment, RO-
CKEN et al. 1997), der im April 1995 gestartet wurde.
Auf GPS/MET folgten der deutsche Forschungssatellit
CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload, z. B,
REIGBER et al. 2005, Start Juli 2000) und der US.-
argentinische Satellit SAC-C (Satelite de Aplicaciones
Cientificas-C, Start November 2000). Hierbei ist der
einzigartige und sich stindig vergroBernde Langzeit-
datensatz von CHAMP hervorzuheben. Er umfasst na-
hezu kontinuierlich tiglich 150-200 global verteilte
GPS-Okkultationsmessungen seit Mai 2001. Hier wer-
den Beispiele fiir die Fernerkundung der mittleren At-
mosphiire mit CHAMP gegeben,

2 Ergebnisse

Mit CHAMP wird der vertikale Bereich der Erdatmo-
sphére zwischen der Erdoberfliiche und der Bahnhihe
{abnehmend, derzeit etwa 380 km) sondiert. Bis in Ho-
hen von durchschnittlich 120 km erfolgen die Messun-
gen der Phasenlage und der Amplituden der GPS-Sig-
nale wihrend der Okkuliationen mit hoher Frequenz
{500 Hz). bis zur Bahnh&he mit 1 Hz. Aus den 50 Hz-
Daten werden operationell Vertikalprofile der Refrak-
tivitit und Temperatur abgeleitet. Fiir die Troposphiire
werden zusétzlich Wasserdampiprolile bereitgestellt
(WICKERT et al. 2004a). Aus den 1 Hz-Daten werden
Vertikalprofile der Elektronendichte (60 km bis
Bahnhohe) berechnet (JAKOWSKI et al. 2002 siche
Kapitel 7). Fiir di¢ Neutralgasmessungen muss der
Einfluss der lonosphiire auf die Signalausbreitung
korrigiert werden, Dazu wird e¢ine Linearkombination
der Signale auf zwei verschiedenen Frequenzen
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(L1=157542 MHz: L2=1227.60 MHz) benutzt. Der
Einfluss des Neutralgases nimmt mit zunchmender
Hohe und damit abnehmender Atmosphérendichte ab.
Bei etwa 40-50 km Hohe sind Neutralgas- und lono-
sphireneinfluss vergleichbar. Dartiber dominiert die
Ionosphiire, was sich auf die Genauigkeit der abgelei-
teten Neutralgasparameter negativ auswirkt,

Eine Vorstellung vom Genauigkeitspotenzial der Ok-
kultationsmessungen vermitteln Abb. 10-2 und 10-3.
Dargestellt sind mittlere zonale Abweichungen und
Standardabweichungen von etwa 170000 CHAMP-
Messungen (Refraktivititsprofile zwischen Mai 2001
und November 2004) zu korrespondierenden meteoro-
logischen Analysen des ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) im Hiohenbe-
reich zwischen 10 und 30 km, Die Refraktivititsprofile
kinnen bis in Hohen von etwa 35-40 km ohne Hinter-
grundinformationen, wie z. B. Anfangsniherung aus
meteorologischen Analysen, abgeleitet werden. Es
zeigl sich generell eine exzellente Ubereinstimmung
zwischen CHAMP-Messungen und den Analysen.
Mittlere Abweichungen zwischen —0.8 und 0.6 % wer-
den beobachtet. Die mittleren Standardabweichungen
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Abb. 10-2: Vergleich von vertikalen CHAMP-Refraktivititspro-
filen mit korrespondierenden ECMWE-Analysen in
der oberen Troposphiire/Stratosphiire. Dargestellt ist
die mittlere zonale Abweichung (CHAMP-ECMWIE)
zwischen dem 14. Mai 2001 und 3. November 2004
(etwa 170000 global verteilte Profile).
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Abb. 10-3: Wie Abb. 10-2, Dargestellt ist die mittlere zonale Stan-
dardabweichung fiir die gleiche Zeitspanne.

sind nahezu vollstindig <1 %. Diese Werte werden
durch Vergleiche mit Radiosondenmessungen besti-
tigt (z. B.SCHMIDT et al. 2004). Ursachen fiir die Ab-
weichungen kinnen bei den CHAMP-Messungen. je-
doch auch bei den Analysen liegen. Generell ist die
Ubereinstimmung zwischen Messungen und Analysen
aul der Nordhalbkugel leicht, aber sichtbar besser als
auf der Studhalbkugel, was auf eine schlechiere Qua-
litit der Analysen aul der Siidhalbkugel hindeuten
kinnte (weniger Messungen, z. B. Radiosonden, als auf
der Nordhalbkugel verfiigbar).

Die Genauigkeit der CHAMP-Messungen, kombiniert
mit der hohen vertikalen Auflosung (<0.5 km), erlaubt
verschiedene Anwendungen fiir die Atmosphiirenfor-
schung. Einen Uberblick geben z B. KURSINSKI et
al. (1997). Ein Beispiel sind detaillierte Untersuchun-
gen zur Tropopausenklimatologie (z. B. SCHMIDT et
al. 2004). Kombiniert mit Daten zukiinftiger GPS-Ra-
diookkultationsmissionen liefern die CHAMP-Daten
Informationen zu klimatologisch bedingten Anderun-
gen in der Tropopausenregion mit Riickschliissen auf
Verinderungen des Erdklimas. Im Zusammenhang mit
diesen Studien konnien z. B. charakieristische Tempe-
raturanomalien, verursacht durch die Quasi Biennal
Oscillation (QBO, siche Kapitel 5), nachgewiesen wer-
den (Abb. 10-4; SCHMIDT et al. 2004). Eine weitere
Anwendung sind globale Untersuchungen zum Auftre-
ten und zu Eigenschaften von Schwerewellen (z. B.
RATNAM et al. 2004), e¢inem Forschungsgebiet, in dem
es noch viele offene Fragen gibt (siche Kapitel 11}. Fur
diese Studien wurden Temperaturen verwendet, die
aus GPS-Okkultationsdaten unter der Annahme tro-
ckener Luft fiir Hohen iiber 10 km abgeleitet werden
kdnnen (Trockentemperatur, siche WICKERT 20012).

Bei den bisherigen Anwendungen der GPS-Radiook-
kultation stand der Hohenbereich bis etwa 35 km im
Vordergrund. Die GPS-Daten besitzen jedoch auch ein
hohes Potenzial fiir Untersuchungen {iber 35 km bis
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Abb. 10-4: Temperaturanomalien in K iiber der Aquatorregion
(47 8 — 47 N}, abgeleitet aus CHAMP-Radiookkulta-
tionsmessungen (Mai 2001-Oktober 2004). Konturin-
tervall: 0.5 K. Die gestrichelte weille Linie zeigl das
Monaismittel der ,Cold Point**-Tropopausenhihe.
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hin zur Obergrenze der 50 Hz-Neutralgasmessungen
(etwa 120 km), das noch nicht ausgeschopft ist. Bei-
spiel fiir solche Untersuchungen sind die Detektion
und Charakterisierung von ionosphiirischen Storungen
im globalen Malistab. Diese Informationen kdnnen aus
den Amplituden der GPS-Okkultationsdaten gewon-
nen werden (z.B. WICKERT et al. 2004b).

3 Zusammenfassung und Ausblick

Umfangreiche Vergleiche mit meteorologischen Ana-
lysen und Radiosondenmessungen weisen auf eine ho-
he Genauigkeit der GPS-Daten hin. Wichtige Anwen-
dungen fiir Prozesse in der mittleren Atmosphire sind
derzeit: Verbesserung und Validierung globaler meteo-
rologischer Analysen, Untersuchungen zur Tropopau-
senklimatologic und zu Temperaturinderungen in der
Stratosphire sowie zu Schwerewellen im Bereich bis
zu etwa 35 km. Zu grifieren Hohen hin ist das Poten-
zial noch nicht ausgeschiplt, es gibt erste Untersu-
chungen, z. B. zum Aufireten von ionosphirischen Sto-
rungen zwischen 60 und 120 km Hdéhe im globalen
Malistab.

In naher Zukunft werden deutlich mehr GPS-Okkul-
tationsmessungen verfiigbar sein (z. B. COSMIC, Con-
stellation Observing System for Meteorology lono-
sphere and Climate, ROCKEN et al. 2000, oder GRA-
CE, Gravity Recovery And Climate Experiment, z. B.
WICKERT et al. 2003). Zusammen mit der bevorste-
henden Einfiihrung des Européischen Satelliten-Navi-
gationssystems GALILEO (Verdopplung der Signal-
quellen) ergibt sich ein hohes Zukunftspotenzial fiir
die GPS-Radiookkultation zur Fernerkundung der
mittleren Atmosphiire.
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1 1 Interne Schwerewellen in der mittleren Atmosphéare

Internal gravity waves in the middle atmosphere

Lusammenfassung

Atmosphirische Wellen treiben die mittlere Zirkulation der Stratosphire und Mesosphire an. Insbesondere fiir
Schwerewellen existieren grolle Wissensliicken z. B. tiber deren Quellen und Ausbreitung. Beispiele zeigen, wie
diese Parameter in der mittleren Atmosphiire bestimmt werden konnen: Die Messung einer welleninduzierten
polaren Stratosphirenwolke vom Flugzeug ldsst eindeutige Riickschliisse auf Wellenlinge, Amplitude und Quel-
le der Schwerewelle zu. Satellitenmessungen der globalen Schwerewellenverteilung zeigen die Schwierigkeit,
Quellen und Eigenschalten von Schwerewellen in allen Regionen des Globus zu bestimmen. Nur durch die
Kombination verschiedener Messgerite (u.a. neu zu entwickelnder Satelliteninstrumente) und numerischer
Modellierung besteht die Moglichkeit, existierende Wissensliicken zu schlieBen.

1 Einleitung

Bei internen Schwerewellen handelt es sich um verti-
kale Schwingungen von Luftpaketen in einer statisch
stabil geschichteten Atmosphiire. Die entscheidende
Riickstellkraft ist die Schwerkralft, die nach oben aus-
gelenkte, sich abkiihlende Luftpakete wieder nach un-
ten zicht, da sie schwerer werden als ihre Umgebung,
Die Erwiirmung beim Absinken bewirkt, dass sich der
Aultrieb der Luftpakete erhéht und diese wieder auf-
steigen kinnen. Im Unterschied zu externen Schwere-
wellen (Wasserwellen) kiénnen sich interne Schwere-
wellen in alle Raumrichtungen ausbreiten, Sichtbar
werden interne Schwerewellen zum Beispiel durch die
Kondensation von Wasserdampl in den Kidmmen der
Linsenwolken im Lee von Gebirgen, aber auch ver-
formte Kondensstreifen und wellenfGrmige Wolken-
bander deuten auf Schwerewellen hin. Weniger zahl-
reich sind sichtbare Wellensignaturen in der mittleren
Atmosphiire, jedoch &dhneln Perlmutterwolken und
nachtleuchtende Wolken (NLC, siche Kapitel 3) hiufig
den bekannten Leewellenwolken. Die bekanntesten
Anregungsmechanismen sind die Uberstromung von
Gebirgen und Vertikalbewegungen in Konvektion und
Frontalzonen. Auch die Anregung von Schwerewellen
durch Strahlstrome ist moglich.

2 Dispersionsbezichung und Wellenbrechen

Fir Wellen, deren Frequenz deutlich kleiner als die
Brunt-Viisili-Frequenz N und deutlich grofier als der
Coriolis-Parameter fist, nimmt die Dispersionsrelation
eine einfache Form an:

32 iR
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wobei 4, und A die horizontale und vertikale Wellen-
linge, ¢ die Phasengeschwindigkeit zum Boden und u
die Hintergrund-Windgeschwindigkeit bezeichnen.
Wellen kinnen sich nur ausbreiten, wenn o > 0, d. h.

wenn die Atmosphire statisch stabil geschichtet ist
(N? > 0) und wenn die Phasengeschwindigkeit von der
Windgeschwindigkeit verschieden bleibt. Eine Welle,
die sich von der Troposphiire in die mittlere Atmo-
sphire ausbreitet, trifft auf eine kritische Windschicht,
falls der Hintergrundwind gleich der Phasengeschwin-
digkeit der Welle (1 = ¢) ist. An der kritischen Wind-
schicht bricht die Welle oder wird nach unten reflek-
tiert. Es gibt noch einen zweiten Grund [iir Wellenbre-
chen: durch die exponentiell abnehmende Dichte und
die Erhaltung der Wellenenergie nimmt die Amplitude
der Wellen mit der Hohe zu, Wird die Amplitude zu
groB3, erzeugt die Welle selbst konvektive Instabilitit
(N < 0) und bricht. Wellenbrechen ist ein aktueller
Forschungsgegenstand und wie eine Welle bricht, ist
nicht abschlieBend geklirt. Auch die Wechselwirkung
von Wellen untereinander spielt dabei eine grofie Rol-
le. Eine vertikal propagierende Schwerewelle trans-
portiert horizontalen Impuls iiber mehrere Skalenhi-
hen. Wenn eine Welle bricht, iibertrigt sie diesen Im-
puls an die Hintergrundstrémung.

3 Beobachtung von Schwerewellen

Ein Beispiel fiir cine beobachtete gebirgsinduzierte
stratosphirische Schwerewelle zeigt Abb. 11-1, Es han-
delt sich hierbei um ¢ine sogenannte Perlmutterwolke,
eine im Wesentlichen aus Eisteilchen bestehende pola-
re Stratosphirenwolke (PSC). Die Firbung charakteri-
sierl die Riickstreuung des gemessenen LIDAR-Signa-
les von Partikeln innerhalb der PSC, die Konturlinien
geben simulierte Isentropen, Linien Konstanter poten-
tieller Temperatur, wieder. Luftpakete bewegen sich
annidhernd aufl diesen Isentropen, hier entsprechend
dem vorherrschenden Westwind von links nach rechts
durch die Abbildung. Das untere Teilbild zeigt den
Querschnitt durch den skandinavischen Bergriicken,
iiber dem die Messung stattfand. Durch die Uberstri-
mung des Gebirges erfdhrt die Luft eine vertikale Aus-
lenkung. die sich nach oben als Welle ausbreitet. Das
Besondere an der gemessenen Welle ist zum einen die
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Abb. 11-1: LIDAR-Riickstreusignal von Partikeln innerhalb der PSC. Die Konturlinien geben simulierte Isentropen wieder. Das untere
Teilbild zeigt den Querschnitt durch den skandinavischen Bergriicken, tiber dem die Messung stattfand.

grofie horizontale Wellenlidnge (A, = 300 km) und zum
anderen das Auftreten eines zweiten welleninduzierten
Temperaturminimums itber Finnland. Durch eine lang-
andauernde Uberstromung des breiten skandinavi-
schen Bergriickens konnen sich auch lange Wellen
(grofies A,) bis in die Stratosphire ausbreiten. Das
zweite Temperaturminimum iiber Finnland wird durch
den Einfluss der Erdrotation verursacht, ¢in Phiino-
men, welches Queney schon 1948 mittels linearer Wel-
lentheorie vorhergesagt hat, was aber hier erstmals ex-
perimentell verifiziert wurde (DORNBRACK et al.
2002). Bei 23 km Hohe werden die Luftpakete durch
die Welle um 1,5 km nach oben ausgelenkt, Dies ent-
spricht einer adiabatischen Kiihlung von 15 K. Durch
diese starke Abkiihlung kondensiert der stratosphiiri-
sche Wasserdampf bei Temperaturen kleiner 185 K,
verdampft aber wieder im wiirmeren Wellental. PSC-
Bildung durch Schwerewellen hat demnach grof3e Be-
deutung fiir den Ozonabbau in der Nordhemisphiire.

4 Messung von Schwerewellen mittels Satellit

Um globale Verteilungen von Schwerewellen zu mes-
sen, die auch entlegene Regionen gleichmiiig iiberde-
cken,setzt man Fernerkundung vom Satelliten ein. Die
vertikale Auflosung fiir Horizontsondierung (siche
auch Kapitel 8 und 10) betrigt zwischen etwa 250 m
und 2 km. je nach Messgeschwindigkeit, Signal-zu-
Rauschverhiilinis und verwendetem Teleskop (bei
Emissionsmessungen) bzw. beobachteter Quelle (bei
Okkultationsmessungen). Durch die Integration ent-
lang des Sehstrahls lassen sich nur Wellen mit horizon-
talen Wellenliingen A, = 200 km entlang des Schstrahls
erfassen; bei giinstigen Blickwinkeln sind auch Wellen
mit Wellenliangen von 100 km oder kiirzer sichtbar
{PREUSSE et al. 2002).

Eine globale Verteilung von Amplituden dieser meso-
skaligen Schwerewellen, gemessen mit dem CRISTA-
Instrument am 6. Nov. 1994, ist in Abb.11-2 gezeigt. Er-
hihte Amplituden finden sich iiber Gebirgsregionen
wie z. B. iiber dem nordamerikanischen Kontinent,
Zentralsibirien und dem Siidzipfel Siiddamerikas. Die
vorherrschenden Windbedingungen an diesem Tag
unterdriicken aber Schwerewellen iiber den hiichsten
Gebirgen der Erde. z. B. dem Himalaya und den An-

den nordlich von 40° 8. Auch die Wellenaktivitit tiber
den Rocky Mountains ist am 6. Nov. 1994 ¢cher schwach
ausgepriigl, Zusitzlich zur Anregung durch Gebirge
werden auch Wellen z, B. iiber konvektiven Quellen in
den Tropen beobachtet.

Die Schwerewellenverteilung in der Stratosphiire
hingt also nicht nur von der Verteilung der unter-
schiedlichen Wellenquellen ab, sondern auch davon, ob
die vorherrschenden Winde eine Ausbreitung der Wel-
len zulassen. Will man die Effektivitit einer Wellen-
quelle ermitteln, reichen einzelne Messungen nicht
aus, sondern man braucht eine griBere Stichprobe un-
ter verschiedenen Windbedingungen. Schwerewellen
beeinflussen die Atmosphire vor allem durch den
Transport und die Ablagerung von horizontalem Im-
puls (Kapitel 1). In Klimamodellen wird dies mit Hilfe
einfacher Parameterisierungen beschrieben. Diese ba-
sieren auf unterschiedlich vereinfachenden Annah-
men, je nachdem. welches Modell verwendet wird.
Deshalb sollte eine Reihe grundlegender Fragen durch
Messungen geklidrt werden, z. B.:

* Was bestimmt die riumliche und saisonale Vertei-
lung der Anregung von Schwerewellen?

* Welche Phasengeschwindigkeiten haben diese Wel-
len, wie verdndert sich das Spektrum dieser Wellen
in der mittleren Atmosphére?

-
15 Amplitude in K 4.0

|

Abb. 11-2: Globale Verteilung von Amplituden mesoskaliger
Schwerewellen, gemessen mil dem CRISTA-Instru-
ment am 6, Nov, 1994,
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* Wie wechselwirken und brechen Schwerewellen?

* Wie viel und an welcher Stelle geben die Wellen Im-
puls an die Grundstromung in der mittleren Atmo-
sphiire ab? Wie verteilt sich dieser Impulsfluss auf
die unterschiedlichen Wellenquellen?

Diese Fragen und unser aktueller Wissensstand dazu
werden auslithrlich von FRITTS und ALEXANDER
(2003) dargestellt. An dic Messtechnik stellen diese
Fragen Anforderungen, die ein cinzelnes Messinstru-
ment nicht erfiillen kann. Um eine globale Statistik zu
erstellen, braucht man Satelliteninstrumente. Nur sie
liefern iiber Land und iiber den Ozeanen eine hohe
Datendichte bis in die grolfen Hohen der mittleren At-
mosphire. Auerdem knnen Satelliten prinzipiell ein
dreidimensionales Bild der Welle in kurzer Zeit auf-
nehmen. Erste 3D-Bilder von Schwerewellen werden
von Nadir-schauenden Instrumenten aufgenommen.
Bedingt durch die schlechte vertikale Auflosung geht
dabei ein wesentlicher Teil des Wellenspektrums verlo-
ren. Eine gleichzeitig hohe vertikale und horizontale
Auflosung lielie sich nach heutigem Stand der Technik
mit Horizont-abbildenden Verfahren erreichen. Will
man Schwerewellen-Brechen versiehen, braucht man
cine rijumliche Aufltsung besser als 100 m sowohl in
der vertikalen wie auch in der horizontalen Richtung,
Diese Auflésung kann ein passiv messendes Satelliten-
instrument prinzipiell nicht liefern. Auflerdem ist es
von Vorteil Winde zu messen, da man anhand der
Windmessungen unterscheiden kann, ob eine Welle
sich nach oben oder unten ausbreitet.

Diese Parameter kann man aus den Hohenprofilen
von Radiosondenaufstiegen oder Raketenmessungen
ableiten. Gemessen wird jedoch nur an wenigen ausge-
wihlien Orten der Erde und meist nur iiber Land.

Zeitlich aufgeltste Windprofile lassen sich mit Radar
und Lidar messen. Leider finden sich qualitativ hoch-
wertige Gerite nur an wenigen Orten der Erde und
auch sie konnen kein dreidimensionales Bild der Wel-
le aufnehmen. Wie in Abb.11-1 gezeigt. nechmen Lidar-
messungen das zweidimensionale Abbild einer Welle
da auf, wo sich riickstreuende Teilchen befinden. Zu-
dem werden boden- oder flugzeuggestiitzte Lidars bis-
her vor allem in zeitlich begrenzten Feldkampagnen
eingesetzt, Um die Annahmen, die die Reprisentation
von Schwerewellen in Klimamodellen bestimmen,
durch experimentell gesicherte Fakten ersetzen zu
kinnen, ist es daher notwendig, die bisherigen Instru-
mente weiter zu verbessern und kontinuierliche Mes-
sungen durchzufiihren. Insbesondere weiterentwickel-
te Satelliteninstrumente und die Kombination ver-
schiedener Gerdte werden hier ¢inen wichtigen Bei-
trag liefern.
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Der Italienische Wetterdienst

The ltalian Met Service

Geschichtlicher Hintergrund

Noch im Jahre 2005 wird der Italie-
nische Wetterdienst sein 80-jdhriges
Bestehen feiern. Am 2. Juli 1925
wurde per komniglichem Dekret das
sogenannte ,Ufficio Presagi [ Ami
fur Vorhersage] im Geschifisbe-
reich des .Commissariato per 1'Ae-
ronautica’ [Kommission fiir Luft-
fahrt] gegriindet, einer Organisa-
tion mit sowohl militirischen als
auch zivilen Komponenten, die ¢in-
gerichtet worden war, um dem zu-
nehmenden Bedarf an Diensten fiir
die Luftfahrt gerecht zu werden
(Abb. 1). In diesem Ufficio wurden
die Aufgaben des friitheren ,Amis
fiir Luftfahrt’ im Kricgsministerium
sowie einige der Bereiche des frii-
heren .Regio ufficio centrale di me-
tereologia® |[Zentrales Konigliches
Amt fiir Meteorologie] zusammen-
gefasst. Das damalige Ufficio ist
heute noch unter dem Namen
Zentralamt fiir Landwirtschalt’ té-
tig und wegen seiner agrarmeteoro-
logischen Ausrichtung dem Land-
wirtschaftsministerium unterstellt.

Dem Ufficio Presagi wurden fol-

gende Aufgaben {ibertragen:

- Erhebung und Bewertung meteo-
rologischer Beobachtungsdaten,

- Herausgabe von Wettervorher-
sagen fur die Luftfahrt und die
allgemeine Offentlichkeit,

- Ausarbeitung von Regeln und
Verfahrensweisen [iir die Wetter-
beobachtung und -vorhersage,

- Forderung der weiterfithrenden
Forschung und Entwicklung auf
dem Gebiet der Meteorologie,
insbesondere  hinsichtlich der
Anwendung im Bereich ziviler
und militirischer Luftfahrt,

- Bereitstellung von meteorologi-
scher Aus- und Fortbildung fiir
das Personal,

- Priifung und Optimierung mete-
orologischer Geritschaften.

Abb.1: Das Ufficio Presagi im Jahre
1931.

Erwidhnenswert ist, dass diese Auf-
gaben in der 1925 durch konigliches
Dekret festgelegten Form auch heu-
te noch gelten und sich in dem Auf-
bau des heutigen Wetterdienstes
wieder finden. Allerdings hat die
Weisungshierarchie des Dienstes
1930 ¢ine grundlegende Anderung
erfahren, als das Ufficio Presagi der
alleinigen Aufsicht des Kriegsamts
(im Jahre 1934 dann ausschlieBlich
der Luftwalfe) unterstellt wurde. In
den Jahren 1934 bis 1938 wurde die
Organisationsstruktur weiter ge-
fasst und war damit der heutigen
schon sehr dhnlich. Das Amt ver-
fugle tiber Beobachtungsstationen,
wissenschaftliche Observatorien,
zentrale und regionale Wetterimter
und meteorologische Dienste an je-
dem Flughafen.

Die Organisationsstruktur heute

Im Jahre 1999 erfolgte im An-
schluss an eine allgemeinere Struk-
turiinderung bei der italienischen
Luftwaffe auch eine Umstrukturie-

rung des italienischen Wetterdien-
stes, der sich seither aus vier Haupt-
institutionen zusammenselzt:

(1) Federfiihrende Institution ist das
Ufficio Generale per la Meteorolo-
gia’ [Generalami fiir Meteorologie]
in Rom. Es ist nicht nur verantwort-
lich fiir die Koordinierung der mete-
orologischen Dienstleistungen fiir
die Nutzer in Italien, sondern auch
fiir die Zusammenarbeit mit den
Wetterdiensten anderer Linder und
internationalen  Organisationen,
z. B. der Weltorganisation fiir Mete-
orologic (WMO), dem Europii-
schen Zentrum fiir Mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW), der
Europdischen  Organisation  zur
Nutzung von meteorologischen Sa-
telliten (EUMETSAT) oder dem
Verbund der Europiischen Wetter-
dienste (EUMETNET).

IThm direkt unterstellt ist die wichtig-
ste operative Einrichtung, das .Cen-
tro Nazionale di Meteorologia e Cli-
matologia Aeronautica” (CNMCA)
[Nationales Zentrum fiir Meteoro-
logiec und Flugklimatologie] auf
dem Flughafen in Pratica di Mare,
einem kleinen Dorf in der Nihe
von Rom (Abb. 2).

Abb. 2:  Das Nationale Zentrum fiir Me-
teorologie und Flugklimatologie
(CNMCA).
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Dieses Zentrum ist zustdndig fiir
dic Erhebung und Weiterverteilung
nationaler und internationaler Wet-
terbeobachtungen sowie fiir die
Verarbeitung  meteorologischer
Daten und Produkte, fiir die Bereit-
stellung aller numerischen Basis-
vorhersagen [iir Italien sowie [ir
die Speicherung und Nutzung der
fiir klimatologische Zwecke erfor-
derlichen Informationen.

Im Rahmen der WMO erfiillt das
Zentrum die Aufgabe der regiona-
len Zentrale (Regional Telecom-
munication Hub, RTH) [fiir den
Empfang und dic Weiterleitung von
Daten im weltweiten Telekommu-
nikationssystem GTS und ist im
Hinblick aul die Bereitstellung von
Basisvorhersagen fiir die Bewer-
tung und Nutzung aller nationalen
meteorologischen Daten zustindig.
Die Einfithrung einiger dieser Vor-
hersageprodukte erfolgte im Rah-
men von internationalen Koopera-
tionen, wie z. B. dem Consortium
for Small-scale Modelling (COS-
MO). an dem der italienische Wet-
terdienst zusammen mit dem DWD
und den Wetterdiensten von Grie-
chenland, Polen und der Schweiz
mitarbeitet. Abb. 3 zeigt ein Pro-
dukt dieser Gruppe.

(2) Die zweile operative Einrich-
tung ist das .Centro Meteorologico
Regionale’ (CMR) [Regionalzen-
trale fiir Meteorologie] mit Sitz in
Mailand in Norditalien. Die CMR
ist [iir die Flugiiberwachung zustiin-
dig und stellt im Rahmen der Inter-
nationalen Zivilluftfahrt-Organisa-
tion (ICAO) durch Herausgabe

spezieller Warnmeldungen fiir die
Flugsicherheit (SIGMET, AIR-
MET) die volle behordliche Unter-
stiitzung sowohl [iir die zivile als
auch die militirische Luftfahrt be-
reit (Abb. 4),

Dariiber hinaus wirkt die CMR
auch direkt an dem Lawinenwarn-
dienst mit. Vor nicht allzu langer
Zeit wurde die Zentrale moderni-
siert und mit einem effizienten, gris-
BenmiBig jedoch begrenzten Re-
chenzentrum ausgestattet, mit dem
der Backup-Service fiir die wichtig-
sten Funktionen des CNMCA er-
bracht werden kann,

(3) Eine weitere Institution des
Wetterdienstes ist dic Reparto Spe-
rimentazioni di Meteorologia Ae-
ronautica (ReSMA) [Versuchsan-
stalt fiir Flugmeteorologie] in Vig-
na di Valle, einem Dorf in der Nihe
des Lago Bracciano 2() km nordlich
von Rom, deren Aufgabe darin be-
steht, fiir die Einhaltung der Stan-
dards und Qualititsanforderungen
fiir meteorologische Beobachtun-
gen an den 84 bemannten und den
110 automatischen Wetterstationen
im gesamten Staatsgebiet zu sorgen
(Abb. 5). Die ReSMA ist mit spe-
ziellen Einrichtungen ausgestattet,
um die Gewinnung meteorologi-
scher Parameter auf ihre Giite zu
iiberwachen. Dazu gehiren u, a. ei-
ne Klima- und eine Druck-Priif-
kammer (Abb. 6).

(4) Die letzte Hauptinstitution, die
hier erwiithnt werden soll, ist das
Centro Acronautica Militare di
Montagna (CAMM) [Bergwetter-
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Abb. 4: Tornado-Flug-

Abb, 3 COSMO Niederschlagsvorhersage,

zeug iber den
Alpen.

Abb. 5

Abb. 6 Der Vakuum-Klimapriifschrank.

Abb. 7: Das Bergobservatorium.

zentrum fiir militérische Luftfahrt].
Es handelt sich hierbei um ein
Bergobservatorium aufl dem Monte
Cimone (2.160 m iiber Meeresspie-
gel) bei Sestola. einem kleinen
Dorf auf dem Gebirgsriicken des
Zentral-Apennins, in dem schon
vor iiber einhundert Jahren ein me-
teorologisches Observatorium ein-
gerichtet wurde (Abb. 7).

Dieser Standort st extremen Wet-
terbedingungen ausgesetzt und sei-
ne Aufgabe ist die Uberwachung
bedeutender umweltrelevanter Pa-
rameter wie z. B, die CO,-Konzen-
tration in Italien. Die Abb. 8, aus
der der stetige Anstieg der CO5-
Werte in einer solchen Berglage in
den letzten 25 Jahren hervorgeht,
zeichnet ein dramatisches Bild der
sich signifikant veriindernden Um-
weltparameter, die in den kommen-
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acrologische Stationen, an
denen viermal tiglich Ra-
diosondenaufstiege durch-
eefiihrt werden.

Einige dieser Stationen be-
finden sich an Standorten,

1878 1884 1988 1894
years

Abb. 8 CO,Messungen auf dem Monte Cimone

seit 1979,

den Jahre Einfluss auf das Klima
nehmen kinnten,

Zusiitzlich zu den vier oben genann-
ten Institutionen betreibt der italic-
nische Wetterdienst im gesamten
italienischen Staatsgebiet 26 meteo-
rologische Einrichtungen auf den
entsprechenden Militdrflughifen.

Das Beobachtungsnetz

Den bei weitem grifiten Kosten-
faktor des italienischen Wetterdien-
stes stellt das Beobachtungsnetz
dar, fiir das in den letzten Jahren
die groBten Investitionen getiitigt
wurden (Abb. 9). Es besteht derzeit
aus 84 bemannten Bodenstationen,
von denen 44 rund um die Uhr be-
trichen werden. Ergidnzt wird die-
ses Netz durch mehr als 100 auto-
matische Stationen (DCP) und 6

18388

die hinsichtlich ihrer Repri-
sentativitdt [iir das italieni-
sche bzw. europiische Klima
besonders signifikant sind.
An dieser Stelle soll er-
withnt werden, dass auf dem Plate-
au Rosa. 3.488 m iiber Meeresspie-
gel, sich das hochstgelegenste Ob-
servatorium Europas befindet.

Das konventionelle Beobachtungs-
netz wird erginzt durch ein Radar-
Netz sowie eine Bodenempfangs-
station fir Wettersatellitendaten.
Derart gewonnenes Datenmaterial
ist fiir jede meteorologische Dienst-
leistung unerlisslich, Die im Rah-
men von EUMETSAT entwickelte
curopiiische Partnerschaft  wird
vom italienischen Wetterdienst in-
tensiv fiir den Datenaustausch ge-
nutzt. Speziclle Produkte wurden
implementiert, in denen Satelliten-
und Radardaten sowie die Daten
aus einem besonderen Netzwerk
zur Erfassung von Blitzaktivititen
miteinander kombiniert werden
und so die Arbeit der Meteorolo-

gen bei der Bercitstellung von
Hilfsdiensten fiir unterschiedlichste
Nutzer im Bereich der Kiirzestfrist-
vorhersage unterstiitzen.,

Die Abb. 10 zeigt die gleichzeitige
Uberlagerung des Satellitenbildes
sowohl mit Radardaten als auch
mit Lage und Intensitit von Blitz-
aktivitiiten, Damit steht ein fort-
schrittliches Werkzeug zur Ein-
schitzung der weiteren Entwick-
lung von Wetterstorungen zur Ver-
fligung.

Die Aufgabe des Wetterdienstes

Die besten Kunden des italieni-
schen Wetterdienstes erwachsen
traditionell im Zusammenhang mit
den Bediirfnissen des Flugverkehrs,
Diesbeziiglich erfiillt der italieni-
sche Wetterdienst die Aufgabe der
Flugwettertiberwachungsbehrde
fiir Italien, di¢ die beiden zivilen in
Italien fiir den kommerziellen Flug-
verkehr zustindigen Flugsiche-
rungsorganisationen  ENAV und
ENAC mit Basisinformationen ver-
sorgt.

Besondere Unterstiitzung wird in
diesem Zusammenhang auch in
auBergewdhnlichen Situationen ge-
wihrt, wie sie beispielsweise durch

Abb. 10: Nowcasting-Produkt.

Abb. 9 Die bemannten Bodenstationen,
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Abb. 11: Vulkanische Aktivitdt des Atna.

die Aktivitit des Vulkans Atna im
Stiden Italiens entstehen kinnen.
Tritt ¢in solches Ereignis ein (Abb.
11), ist der ortliche Flugverkehr
wegen der Gefiihrdung der Flug-
zeugmotoren durch die Vulkan-
asche extrem beeintriichtigt.

Die italienische Armee sowie die
Streitkrifte der NATO sind die
zweilgrifite Kundengruppe des ita-
lienischen Wetterdienstes. Neben
der Entsendung von Meteorologen
zur Unterstiitzung der Einsiitze des
italienischen Kontingents der Frie-
denstruppen werden fiir die Mili-
tirkommandos Spezialprodukte als
Hilfe fiir taktische Entscheidungen
erarbeitet. Abb. 12 zeigt eine so ge-
nannte taktische Karte,

Ein anderer vorrangiger Kunde des
italienischen Wetterdienstes ist die
Behorde fiir Zivilschutz, das ,Di-
partimento della Protezione Civi-
le”. Der italienische Wetterdienst ist
dafiir zustindig, diese mit Wetter-
warnungen zu versorgen. Da direkt
in der Einsatzzentrale der o. g Zi-
vilschutzbehorde eine Vorhersage-
abteilung ansissig ist, gewiihrleistet

dies eine umgehende Einsatzfihig-
keit zur Bewiiltigung der Auswir-
kungen schwerer Wetlerereignisse,
Als letztes 1st noch die gut entwi-
ckelte Bezichung zu den wichtig-
sten nationalen Fernseh- und Ra-
diosendern zu erwiihnen, wo die
Wetterberichte jeden Tag von Mit-
arbeitern des Wetterdienstes pri-
sentiert werden,

Abschlieend soll noch, ohne alle
denkbaren Nutzer von Echtzeit-
Wettermeldungen im  Einzelnen
aufzufiithren, darauf hingewiesen
werden, dass der italienische Wet-
terdienst lange Zeitreithen von me-
teorologischen Daten aus iiber 60
Jahren an den fast 100} italienischen
Beobachtungsstellen gespeichert
hat. Diese Zeitreihen sind fir die
Analyse der Klimaentwicklung in
Italien sehr wertvoll.

Die Informationsverbreitung

Neben dem herkiimmlichen Web-
auftritt des italienischen Wetter-
dienstes unter www.meteoam.it er-
folgt die Verteilung des GroBteils
der gesammelten und aufbereiteten
Informationen an autorisierte Nut-
zer iiber das Internet oder per Sa-
telliteniibertragung. Abb. 13 zeigt
die Reichweiten der Informations-
iibertragung per Satellit.

AbschlieBend soll noch erwihnt
werden, dass der italiemische Wet-
terdienst seit 1937 ein offizielles
Mitteilungsblatt  unterhilt zum
Zweck der Forderung des Luft-

[ =]

Abb. 14: Erste Ausgabe des Wettermaga-
#ns

fahrtwesens auf nationaler wie
internationaler Ebene und der Do-
kumentation von Fortschritten in
Forschung und Entwicklung. Abb.
14 zeigt die Titelseite des ersten
Heftes.
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Abb. 12: Taktische Karte. Abb. 13 Reichweite der Informationsiibertragung per Satellit.
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Institute stellen sich vor

Das Meteorologische Institut der

Universitat Freiburg

The Meteorological Institute, University of Freiburg

FLusammenfassung

Meteorologische Lehrveranstaltungen gibt es an der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg seit Anfang des 20.
Jahrhunderts. Das Meteorologische Institut, das an dieser Universitit das Fach Meteorologie und Klimatolo-
gie in Lehre und Forschung vertritt, wurde am 1. April 1958 gegriindet. Es ist Mitglied der Fakultit fir Forst-
und Umweltwissenschaften der Universitiit Freiburg. Die derzeitige Umstrukturierung aller bisherigen Studien-
ginge in zukiinftige B.Sc.- und M.Sc.-Studienginge an dieser Fakultit fiihrt zu einer Neugestaltung der Lehr-
veranstaltungen des Meteorologischen Instituts. In der Forschung werden am Meteorologischen Institut Frage-
stellungen aus den Bereichen Forstliche Meteorologie/Hvdrometeorologie, Umweltmeteorologie und physikali-

sche Klimatologie bearbeitet.

Geschichie!

Das Meteorologische Institut an
der Fakultit fir Forst- und Um-
weltwissenschalten  der  Albert-
Ludwigs-Universitit Freiburg und
der damit zusammenhiingende
Lehrstuhl fiir Meteorologie und
Klimatologie sind in einer langwie-
rigen Entwicklung aus den beschei-
denen Anfingen eines Lehrauftra-
ges fir einen Physiker an der ehe-
maligen Naturwissenschaftlich-Ma-
thematischen Fakultidt hervorge-
gangen. Anfang des 20. Jahrhun-
derts las Priv.-Doz. Reinganum an
der Universitdt Freiburg gelegent-
lich iiber meteorologische Themen,
Als Extraordinarius fiir Physik er-
hielt er noch vor dem ersten Welt-
kricg cinen 2-stiindigen Lehrauf-
trag fiir Meteorologie und Aerolo-
gie an der Nat.-Math. Fakultit.

Im Jahre 1913 richtete der . Breis-
gau-Verein fiir Luftfahrt zu Frei-
burg im Breisgau® cin Gesuch an
das GroBherzogliche Ministerium
des Inneren, es wolle auf dem Feld-
berg/Schwarzwald ¢ine meteorolo-
gische Beobachtungsstation 1. Ord-
nung cinrichten und diese Station

! Die Ausfliihrungen sind eine gekiirzte und
aktualisierte Version der Institutsgeschich-
te von A. Kessler aus dem Jahre 1996 im
Axrchiv des Meteorologischen Instituts,

in Verbindung bringen mit einem
bei der Universitiit Freiburg zu er-
richtenden Extraordinariat fiir Phy-
sik der Atmosphire. In einer befiir-
wortenden Stellungnahme berich-
tete der Dekan der Nat.-Math. Fa-
kultit, dass bisher der Vertreter der
Geographie alle 2 bis 3 Jahre iiber
Klimalehre und Dozenten der Phy-
sik kleinere Lehrveranstaltungen
iiber Meteorologie gehalten haben.
Man diirfe aber nicht iibersehen,
dass diese Herren schon um ihres
Weiterkommens willen ithre Haupt-
titigkeit aul dem Gebiet der Physik
entfalten missten. Wihrend die
Beobachtungsstation auf dem Feld-
berg cingerichtet wurde, zerschlu-
gen sich die Pline mit dem Extra-
ordinariat in den Wirren des ersten
Weltkrieges.

Im Jahre 1919 erteilte das Ministe-
rium des Kultus und Unterrichts
dem Prof. extraord. fiir Angewand-
te Mathematik Dr. Ansel den Lehr-
auftrag fiir Meteorologie und Aero-
logie. Inzwischen hatte sich der Be-
darf an Vorlesungen und Ubungen
tiber Meteorologie und Klimatolo-
gie durch die Verlegung der Forst-
lichen Lehre von den Universititen
Karlsruhe und Tiibingen an die
Universitidt Freiburg im Jahre 1920
erhoht. In das Vordiplom fiir Forst-
wissenschaften nahm man Meteo-
rologie und Klimatologie als Prii-

fungsfach auf. Auch in der geogra-
phischen Ausbildung strebte man
cine Erweiterung des Lehrangebots
in dieser Richtung an, Der Studien-
dircktor a. D. Prol. Dr. Walter
Wundt erhielt einen Lehrauftrag
fiir ., Geographische Meteorolo-
gie”, der allerdings bald wieder zu-
riickgezogen wurde. Von 1947 an
war Wundt 20 Jahre lang Honorar-
professor fiir Hydrographie und
Palioklimatologie an der Nat.-
Math. Fakultit der Universitit
Freiburg,

Trotz dieser Bemithungen empland
man aul Dauer die Praxis, das Fach
Meteorologie und Klimatologie
durch e¢inzelne Lehrauftriige an
dem Fach nahestehende Dozenten
vertreten zu lassen, als unbefriedi-
gend, obwohl auch von den Fach-
vertretern der Geographie Vorle-
sungen iiber klimatologische The-
men in mehr oder weniger regelma-
ffigen Abstinden angeboten wur-
den. Daher griff man eine Anfrage
vom Januar 1936 des Reichsministe-
riums fiir Wissenschaft, Erzichung
und Volksbildung in Berlin, das nun
in e¢rster Linie fiir die Forschung
und Lehre an den Universitiiten zu-
stiindig war, sehr positiv auf. Darin
hiel es, ob sich , die Einrichtung ei-
nes Lehrstuhls oder eines Lehrauf-
trags fiir Meteorologie an der Uni-
versitit Freiburg empfehle®. In sei-
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ner Stellungnahme befiirwortete
der damalige Rektor, Prof. Dr. Frie-
drich Metz. nachdriicklich die Er-
richtung eines Instituts und Lehr-
stuhls. Die Aktivitiiten fiihrten in-
sofern zu einem gewissen Erfolg,
als der Meteorologe im Reichswet-
terdienst Dr. Heinz Lofinitzer in
dicsem Zusammenhang im Jahre
1936 nach Freiburg versetzt und mit
der Leitung der Wetterdienststelle
am Flughafen Freiburg beaultragt
wurde. Im Jahre 1937 erhielt er an
der Nat.-Math, Fakultdt der Uni-
versitit Freiburg einen Lehrauftrag
fiir das Fach Meteorologie und Kli-
matologie.

Die Bemitihungen der Universitit
Freiburg um die Errichtung eines
Ordinariats waren zunédchst aller-
dings folgenlos geblicben. Im Zu-
sammenhang mit der 1941 verfiig-
ten Nevordnung des Studiums der
Geophysik, Meteorologie und Oze-
anographie in Deutschland wurde
die Universitit Freiburg nicht be-
riicksichtigt. Der Universitit wurde
anheim gestellt, nach Beendigung
des Krieges einen Neuantrag zu
stellen, Im Jahre 1946 trat H. Lof3-
nitzer in den Deutschen Meteoro-
logischen Dienst der franzosisch
besetzten Zone ein und wurde Lei-
ter dessen Bioklimatischer Abtei-
lung. Gleichzeitig konnte er errei-
chen, dass diese Abteilung als Bio-
klima-Institut an der Universitit
Freiburg fungierte. Diese Kon-
struktion ermiglichte es ihm, die
personellen und sachlichen Res-
sourcen der vom Wetterdienst fi-
nanzierten Abteilung fiir secinen
Lehrauftrag zu nutzen. Damit war
¢in erster Schritt zur Griindung ei-
nes Meteorologischen Instituts der
Universitit Freiburg getan. Mit der
Uberfiihrung der einzelnen Lin-
derwetterdienste in die Bundesbe-
horde . .Deutscher Wetterdienst™ im
Jahre 1952 wurde die Verbindung
des Bioklima-Instituts zur Univer-
sitiit Freiburg gelist. Es erhielt den
Status eines Observatoriums des
Deutschen Wetterdienstes.

SchlieBlich konnte H. LoBnitzer in
der Folgezeit erreichen, dass in
Fortfiihrung der Tradition mit dem
Bioklima-Institut — sozusagen in ei-

ner Riickfithrungsaktion — aus der
Substanz an Personal- und Sach-
mitteln des Observatoriums mit
Wirkung vom 1. April 1958 das Me-
teorologische Institut der Univer-
sitdt Freiburg gegriindet wurde. Er
selbst kehrte wieder in Landesdien-
ste zuriick und ihm wurde in der
Stellung eines Oberregicrungsrates
di¢ Leitung des Instituts iibertra-
gen, das der Nat.-Math. Fakultit zu-
geordnet war. Nach dem plite-
lichen Tod von Prof. Dr. Lolinitzer
im April 1964 wurde der Direktor
des Instituts fiir Forstliche Ertrags-
kunde, Prof. Dr. Gerhard Mitscher-
lich, mit der kommissarischen Lei-
tung des Meteorologischen Insti-
tuts betraut. Der Lehrbetrieb, vor
allem die fiir die Ausbildung der
Forststudenten notwendige Abhal-
tung von Vorlesungen, wurde provi-
sorisch durch die Vergabe eines
Lehrauftrags an Dr. Rudolf Neu-
wirth, einen chemaligen Mitarbei-
ter am Bioklima-Institut, aufrecht-
erhalten.

Die Bemithungen um einen Nach-
folger fiir H. LoBinitzer als Instituts-
leiter zogen sich vier Jahre lang hin,
bis man Dr. Hans Hinzpeter, zu je-
ner Zeit Dozent und Oberassistent
in der Abteilung Maritime Meteo-
rologie des Instituts fir Meeres-
kunde an der Universitit Kiel, ge-
winnen konnte. Inzwischen war die
Oberregicrungsrats-Stelle in - die
Stelle eines Wissenschaftlichen
Rats umgewandell worden. H.
Hinzpeter wurde im April 1968
zum Wiss, Rat an der Nat.-Math,
Fakultiit ernannt. Im Jahre 1970
kam es zur Aufteilung der Nat.-
Math. Fakultit und zur Griindung
der Geowissenschaftlichen Fakul-
tat, der das Meteorologische Insti-
tut auf Antrag eingegliedert wurde.
Im Mirz 1970 verliel Prof Dr,
Hinzpeter die Universitat Freiburg,
nachdem er einen Ruf auf ein Ordi-
nariat an der Universitiit Mainz an-
genommen hatte. Proll Dr. Woll-
gang Weischet, der Direktor des In-
stituts fiir Physische Geographie,
iibernahm vorliufig diec kommissa-
rische Leitung des Meteorologi-
schen Instituts. Die Vertretung des
Faches wurde wihrend der Vakanz
durch Lehrauftriige an Prof. Dr.

Hans Hinzpeter, Mainz, und Prof.
Dr. Albrecht Kessler, Bonn, wahr-
genommen, die in der Zwischenzeil
auch Priifungen fiir die Studenten
der Forstwissenschaftlichen Fakul-
tét durchfiihrten.

Im Juni 1972 nahm A. Kessler den
Ruf auf die Stelle eines Abteilungs-
vorstehers und Wiss. Rates an der
Geowissenschaltlichen Fakultidt der
Universitidt Freiburg an. In den Be-
rufungsverhandlungen konnte er-
reicht werden, dass dem Meteoro-
logischen Institut 1973 neue Rédum-
lichkeiten im Stadtzentrum von
Freiburg (Werderring 10) zugewie-
sen wurden. Im Jahre 1977 erhielt
A. Kessler einen Ruf auf ein Ordi-
nariat an der Universitit Koln. Um
thn zum Bleiben zu bewegen, wur-
de seine Stelle 1979 in ein Ordinari-
al umgewandelt und er auf den
Lehrstuhl fir Meteorologie und
Klimatologie an der Universitit
Freiburg berufen, Nach der Emeri-
ticrung von Prof. Dr. Kessler im
September 1992 folgte Prof. Dr.
Helmut Mayer vom Lehrstuhl fiir
Bioklimatologie und Angewandte
Meteorologie der Universitit Miin-
chen im Oktober 1992 der Beru-
fung auf das Ordinariat fiir Meteo-
rologie und Klimatologie am Mete-
orologischen Institut der Univer-
sitiit Freiburg.

Bei einer erncuten Strukturreform
der Fakultdten der Universitiit Frei-
burg im Jahre 2002 wurde die Geo-
wissenschaftliche Fakultdt aufge-
10st und das Meteorologische Insti-
tut zusammen mit anderen geo-
und forstwissenschaftlichen Institu-
ten zu einer Fakultit fiir Forst- und
Umweltwissenschaften vereinigt.

Zur Zeitsind am Meteorologischen
Institut der Universitit Freiburg 10
WissenschaftlerInnen (davon 3 auf
Planstellen und 7 auf Drittmittel-
stellen) sowie 3 MitarbeiterInnen
im technischen Dienst und Verwal-
tungsdienst beschiiftigt. In Lehre
und Forschung besteht cine gute
Zusammenarbeit mit der Landes-
anstalt fiir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg in Karlsruhe und der
Abteilung Medizin-Meteorologic
des Deutschen Wetterdienstes in
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Freiburg. Im August 1999 wurde ihr
Leiter Dr. Gerd Jendritzky zum
Honorarprofessor an der Univer-
sitiit Freiburg bestellt.

Die Raumnot am Werderring 10,
die von Anfang an bestand, konnte
nur durch eine Notlésung gemildert
werden, als dem Meteorologischen
Institut zusiitzliche Biiro-, Labor-
und Lagerriiume an einem weiteren
Standort im Institutsviertel (Hebel-
strafie 27) zugewiesen wurden. Die
gemeinsam mit dem  Institut fiir
Waldwachstum betriebene Feinme-
chanik-Werkstatt befindet sich an
einem dritten Standort in e¢inem
ehemaligen Gebidude des Herder-
Verlags (Tennenbacher Stralie 4).
Die Zusammenfiihrung der drei In-
stitutsteile an  einem  einzigen
Standort stellt eine wichtige Zu-
kunftsaufgabe dar.

Lehre

An der Universitit Freiburg gibt es
keinen Diplomstudiengang Meteo-
rologie. Das Fach Meteorologie
und Klimatologie ist derzeit Pflicht-
fach im Grundstudium der Diplom-
studiengiinge fiir Forstwissenschaft
und fiir Hydrologie sowie im
Magister Scientiarum-Studiengang,
Wabhlpflichtfach ist es im Haupistu-
dium der Diplomstudienginge
Forstwissenschaft und Hydrologie
sowie in den Diplomstudiengingen
Informatik und Physik. Pro Jahr
nechmen insgesamt etwa 160 Studie-
rende an den Lehrveranstaltungen
im Fach Meteorologie und Klima-
tologie teil. Die Lehrveranstaltun-

Abb. 1: Groller meteorologischer Messturm auf
Messstelle
Hartheim innerhalb eines Waldkiefernbe-

der Forstmeteorologischen

standes (Pinus sylvestris L),

gen beziehen sich auf Grundlagen
im Fach Meteorologie und Klima-
tologie sowie auf Vertiefungen ins-
besondere in Forschungsbereichen
des Meteorologischen Instituts.

Zur Zeit wird an der Umstrukturie-
rung aller Studienginge an der
Universitit Freiburg gearbeitet.
Die an der Fakultit fiir Forst- und
Umweltwissenschaften bestehen-
den Studiengiinge wurden aufgelist
und durch zwei B.Sc.-Studiengiinge
sowie funf M.Sc.-Studienginge er-
setzt, In diesem Zusammenhang
gibt es das Nebenfach Meteorolo-
gie und Klimatologie fiir die B.Sc.-
Studienginge. In den Pflicht- und
Wahlpflichtmodulen der M.Sc.-Stu-
diengénge ist das Meteorologische
Institut mit verschiedenen Lehr-
bausteinen aus seinen fachlichen
Kompetenzen vertreten.,

Aktuelle Forschungsrichtungen

Die Arbeitsgruppen des Meteoro-
logischen Instituts der Universitit
Freiburg untersuchen aktuelle Pro-
bleme, meistens mit Unterstiitzung
der DFG, des BMBF oder anderer
Drittmittelgeber, in  Forstlicher
Meteorologie/Hydrometeorologie,
Umweltmeteorologie und physika-
lischer Klimatologie. Viele Unter-
suchungen werden dabei vor dem
Hintergrund des regionalen Klima-
wandels durchgefiihrt.

Forstliche Meteorologie/Hydrome-
leorologie

Die Forstmeteorologische Mess-
stelle Hartheim (Abb. 1), die sich
innerhalb eines Kiefernwaldes (Pi-
rius sylvesiris L) etwa 25 km siid-
westlich von Freiburg in der sid-
lichen Oberrheinebene befindet,
stellt das zentrale Freiluftlabor des
Meteorologischen  Instituts  der
Universitit Freiburg dar. Dort wer-
den seit dem Jahre 1974 kontinuier-
lich alle meteorologischen, hydro-
logischen und forstlichen Variablen
gemessen, die fiir die langfristige
Untersuchung der Wechselwirkun-
gen zwischen der Wuchsdynamik
des Waldes (Hohen- und Dicken-
wachstum, Durchforstungseingrif-
fe} und den Prozessen sowie daraus
resultierenden Zustinden seines
Strahlungs-, Wirme-, Wasser- und
Impulshaushaltes erforderlich sind
(Abb. 2). Aufgrund der vorhande-
nen Infrastruktur sowie der hori-
zontalen Gelidnde- und Bestandes-
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Abb. 2:  Rauhigkeitsparameter z; und Nullpunktverschiebung d
des Hartheimer Kiefernwaldes in Abhiingigkeit von
der Bestandeshéhe h, (Untersuchungszeitraum: 1978

bis 2001).
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Abb. 3 Monatssummen des nef ecosystem C exchange Fypp des
Hartheimer Kiefernwaldes von August 2003 bis Sep-
tember 2004; im extremen Diirremonat August 2003

hildete der Wald eine deutliche Kohlenstoffquelle.
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Abb. 4 Optische Eigenschaften des Kronenschirms von Buo- Abb. 5 Langzeitentwicklung hydrometeorologischer Kenngri-

chenbestinden (Fagus svivatica L.) bei Mdéhringen auf
der siidwestlichen Schwiibischen Alb: Experimentell be-
stimmte Abhiingigkeit der Interzeption iPAR der
photosynthetisch aktiven Strahlung PAR im Kronen-
schirm, der Transmission tPAR von PAR durch den
Kronenschirm und des Quotienten PAR/G (G: Global-
strahlung) unter dem Kronenschirm vom Pflanzenfli-

Ben des Hartheimer Kiefernwaldes: Jahresmittelwerte
von Niederschlag N sowie der Quotienten T, /N (T
aktuelle Transpiration) und T,,/T,, (T, potenzielle
Transpiration}, Ty, und T\, iiber BROOKS90 simuliert;
der abnehmende Blattflichenindex infolge von Durch-
forstungsmaBnahmen fibrt tendenziell zu einer Redu-
zierung von T, /N.

chenindex PAL

homogenitit finden an diesem

Standort hilufig temporire Unter-

suchungen zu aktuellen waldbezo-

genen Fragestellungen statt, in die

auswiirtige Foschergruppen mit

cinbezogen sind:

* Wechselwirkungen zwischen At-
mosphire und einem Kiefernwald,

* Quellstirken von fliichtigen or-
ganischen Verbindungen fiir
WaldGkosysteme,

¢ Wasser- und COs-Haushalt eines
Waldes auf einem Trockenstan-
dort (s. dazu Abb. 3),

¢ Auswirkungen von Klimadnde-
rungen auf Pflanzenbestinde am
Oberrhein.

Der zunchmenden Bedeutung von
Buchen (Fagus sylvatica L.) in der
Forstwirtschaft wird in interdiszipli-
niren  Forschungsarbeiten  zum
Wasser- und Niihrstoffhaushalt von
Buchenwiildern Rechnung getra-
gen. Seit dem Jahre 1999 werden
die Einfliisse von Exposition und
Uberschirmung auf die klimati-
schen Verhiltnisse von Buchenbe-
stinden experimentell und iiber
Modellansiitze untersucht (Abb. 4).
Sie befinden sich auf dem NO- und
SW-Hang e¢ines engen Tals bei
Mdéhringen auf der siidwestlichen
Schwiibischen Alb.

Wiilder stellen flichenmiiliig die
weitaus dominierende Landnut-
zung der Kontinente dar. Deshalb

ist fiir viele Fragestellungen eine
genaue Kenntnis von Prozessen so-
wie daraus resultierenden Struktu-
ren und Zustinden in der atmo-
sphirischen  Grenzschicht  {iber
Wildern von grofier Bedeutung.
Da fiir diesen Zweck forstmeteoro-
logische Messtiirme wegen ihrer li-
mitierten Hohe nur bedingt geeig-
net sind, werden in vergleichenden
Fallstudien bodengebundene Fern-
erkundungssysteme (Fesselballon
und Sodar) eingesetzt, mit denen
die atmosphirische Grenzschicht
iiber Wiildern und anderen Land-
nutzungstypen vergleichend unter-
sucht wird.

In Ergéinzung zu den experimentel-
len Arbeiten wird der vor dem
Hintergrund des Klimawandels im-
mer bedeutender werdende Was-
serhaushalt der Wiilder iiber die
Anwendung verschiedener forst-
licher Wasserhaushaltsmodelle si-
muliert (Abb. 5). Sensitivititsstu-
dien dienen u.a. der Analyse, inwie-
weit Wilder atmosphirische Stress-
bedingungen, wie die extreme Diir-
re im Sommer 2003, durch Beein-
flussung ihrer Bestandesstruktur
graduell abpuffern kinnten.

Zunchmende intensive Sturmereig-
nisse sind ein weiterer forstlich re-
levanter Risikofaktor, der aufl den
Klimawandel zuriickgefiihrt wird.
In diesem Kontext sind Modellie-

rungen zu den Wechselwirkungen
von dynamischen Windlasten und
dynamischen Reaktionen von Biiu-
men unter Beriicksichtigung der
Kronenkollisionsproblematik ein-
zuordnen, die iiber experimentelle
Fallstudien ergiinzt werden sollen.

Umwelimeteorologie

Die derzeitigen umweltmeteorolo-
gischen Forschungsarbeiten bezie-
hen sich auf aktuelle Fragestellun-
gen in der Stadiklimatologie, Lufi-
reinhaltung und Angewandten Hu-
man-Biometeorologie. Gemeinsam
mit Forschungspartnern werden in-
tegrative Methoden zur auf Men-
schen bezogenen Bewertung der
thermischen und lufthygienischen
Komponente des Klimas entwickelt
und in verschiedenen Skalenebe-
nen von Stadi- und Regionalpla-
nung angewandt (Abb. 6 und 7).
Durch die Kombination des mikro-
skaligen Modells ENVI-met fur die
Simulation des dreidimensionalen
Feldes von meteorologischen Para-
metern in urbanen Strukturen mit
der modellierten physiologisch
dquivalenten Temperatur PET als
thermophysiologisch — relevanter
Bewertungsindex steht eine Metho-
de zur auf Menschen bezogenen
Beurteilung von urbanen Frei-
raumbedingungen zur Verfligung,
di¢ fiir Stéadte unter mitteleuropii-
schen und subtropischen Klimabe-
dingungen angewandt und validiert
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Abb. 6:

Juli 2003,

wurde. Uber immissionsstatistische
Verfahren erfolgt die Analyse re-
gionaler Charakteristika von Luft-
komponenten, wobei unterschiedli-
che Emissionsbedingungen und
atmosphirisch gepriigte Transmis-
sionszustdinde Randbedingungen
bilden. Dazu zihlt auch die Frage,
inwieweit sich Schwebstaubkon-
zentrationen durch lokale Malinah-
men reduzieren lassen. Zur Biinde-
lung von Informationen iiber das
Stadtklima hat das Meteorologi-
sche Institut die internationale
Stadiklima-Homepage (hitp://www.
stadtklima.de) eingerichtel.

Physikalische Klimatologie

Retrospektive Analysen von ge-
messenen Klimavariablen dienen
der Beantwortung der Fragestel-
lung, welches Muster und Ausmal
der Klimawandel in  Siidwest-
deutschland angenommen hat. Sie
bilden die Grundlage fiir die Ab-
schitzung der Auswirkungen des
regionalen Klimawandels, wobei

Lufttemperatur T, mittlere Strahlungstemperatur T,
und physiologisch dquivalente Temperatur PET als
thermischer Bewertungsindex auf der Nordseite einer
Strafenschlucht (H/'W = 1, E-W-Omientierung) im Zen-
trum von Freiburg an zwei typischen Sommertagen im

Abb. 7:

schlecht).

sich das Meteorologische Institut
weitgehend aul die Zielobjekte
Menschen und Wilder beschrinkt.
Auflerdem stehen Auswertungen
der langfristigen Veridinderungen
der Strahlungs- und Wirmestriime
iiber dem Hartheimer Kiefernwald
im Vordergrund. Das Klima in der
siidlichen Oberrheinebene in der
Zeit vor der Instrumentenbeobach-
tung wurde iiber Proxydaten unter-
sucht. Die dabei erprobten Metho-
den werden bei der Bearbeitung
von Witterungsextremen weiter
entwickelt, um u.a. historische
Hochwasserereignisse in Stidwest-
deutschland fiir ein zukiinftiges
Hochwasser-Risikomanagement zu
analysieren.

Methoden der Human-Biometeo-
rologic zur graducllen Bewertung
der thermischen Freiraumbedin-
gungen durch Menschen wurden
fiir die Konstruktion von hoch auf-
gelosten Bioklimakarten von Os-
terreich angewendet. Sie dienen

1994 1985 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Jahr

Zeitlicher Verlaul des planungsrelevanten Luftqualitiits-
indexes LAOxX an Luftmessstationen in Baden-Wiirt-
temberg (Bewertungsstufen: 1 — sehr gut, 2 - gut, 3 - be-
friedigend, 4 - auwsreichend, 5 — schlecht, & — sehr

der Fortschreibung der atmosphéiri-
schen Grundlagen fur Fremdenver-
kehrszwecke. Dafiir wurden das am
Meteorologischen Institut entwi-
ckelte  Human-Bioklimamodell
RayMan sowie PET als thermi-
scher Bewertungsindex eingesetzt.
Diese Verfahren eignen sich als
Tools fiir Untersuchungen zu den
Auswirkungen des Klimawandels
auf den Tourismus im regionalen
Malfstab.

Anschrift der Autoren
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versitiit Freiburg
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M. KURZ

Zur Rolle des Synoptikers in der modernen Wettervorhersage

On the role of the forecaster in modern weather forecasting

Lusammenfassung

Da die numerischen Modelle im Mittel recht brauchbare Ergebnisse fiir die Wettervorhersage liefern, stellt sich
die Irage nach der Rolle des Synoptikers im Vorhersageprozess. Fiir die Beantwortung dieser Frage ist ent-
scheidend, dass die Modelle nach wie vor Defizite bei der Simulation spezieller gefahrentrichtiger Wetterlagen
aufweisen, so dass der Synoptiker insbesondere fiir die Durchfiihrung eines optimalen Warndienstes benotigt
wird. Um diese Aufegabe erfiillen zu kdnnen, bedarf ez genauer Kenntnisse der Struktur der betreffenden Wet-
tersysteme, um unabhingig vom Modell cine Diagnose der Wetterlage durchfiihren und alternativ Vorhersagen
formulieren zu konnen. In der Arbeit werden Diagnoseverfahren fiir zyklogenetische Prozesse sowie fiir die
Anslosung starker Konvektion angesprochen. Sehr wichtig ist dabei die Einbezichung von Fernerkundungsda-
ten, die spezielle Signale fiir den Entwicklungsstand der synoptischen Systeme liefern. Fiir den zeitgerechien
Einsatz dieser Verfahren in der Praxis sollte der operationelle Arbeitsablauf eine spezielle Schicht fiir Nowcas-
ting und Kiirzestfristvorhersage einschlieflich Warndienst enthalten.

1 Einfiihrung

Die moderne Wettervorhersage wird gekennzeichnet
durch den intensiven Einsatz von GrolBirechnern, auf
denen nicht nur die verschiedenen numerischen Mo-
delle laufen, sondern im Anschluss daran weitgehend
automatisiert die Produktion der zahlreichen Zwi-
schen- und Endergebnisse erfolgt. Mehrmals am Tag
werden in groBer Zahl Modell-Ergebnisse abgeliefert,
die nahezu alle Skalen und Vorhersagezeitraume ab-
decken: von der Lokalvorhersage fiir einige Stunden
bis zu Vorhersagen weltweit fiir mehrere Wochen oder
gar Jahreszeiten. Ferner werden entsprechend den
Wiinschen der verschiedenen Nutzer die Modell-Er-
gebnisse durch Anschlussrechnungen weiter aufberei-
et

Die Verifikationsergebnisse zeigen, dass die Giite der
numerischen Vorhersagen im Mittel recht hoch ist
Deshalb mag es gerechtfertigt erscheinen, viele Vor-
hersageprodukte nicht nur automatisch erzeugen zu
lassen, sondern auch ohne Kontrolle durch den Synop-
tiker — sei er Vorhersagemeteorologe, sei er Wetterbe-
rater — an den Endnutzer zu ibermitteln. Das gilt bei-
spielsweise fir die Medienversorgung: Die Feldanima-
tionen, die viele Fernsehprisentationen dominieren,
werden normalerweise automatisch produziert, so dass
der verantwortliche Medienmeteorologe keinen Ein-
fluss auf ithren Inhalt nehmen kann.

Damit stellt sich die Frage. ob wir in der operationellen
Wettervorhersage den traditionellen Synoptiker mit
seinem speziellen Wissen und seiner Erfahrung iiber-
haupt noch brauchen, sondern nur noch Prisentatoren
und Verkéufer des Modell-Outputs. Folgt man den Ve-
rifikationsergebnissen (siche z. B. BALZER 2002).
konnte man das beinahe glauben, Sie zeigen némlich,
dass die im Vorhersagedienst eingesetzten Meteorolo-

gen und Wetterberater die numerisch erstellten Vor-
hersagen im Mittel kaum noch verbessern kinnen.
Aufgrund dieser Ergebnisse haben viele nationale
Wetterdienste bereits vor Jahren begonnen, das Perso-
nal fiir den operationellen Vorhersagebetrieb zu redu-
zieren. Auf der anderen Seite ist die wachsende Ten-
denz zu verzeichnen, dass manche der in der Vorhersa-
ge titigen Meteorologen und Berater blindlings dem
Modell-Output vertrauen und ihr vorher sicher erlern-
tes Wissen tiber die Wettervorgéinge auch in kritischen
Situationen nicht mehr einsetzen,

Diese Tendenzen beschreiben allerdings einen gelihr-
lichen Weg. Die oben erwihnten Verifikationsergeb-
nisse sind normalerweise Mittelwerte iiber einen Mo-
nat oder lingere Zeitrdume. Sie konnen deshalb die
zwei oder drei grileren Modellfehler, die nach wie vor
jeden Monat vorkommen, gar nicht widerspiegeln.
Diese Modellfehler sind aber oftmals signifikant, denn
si¢ betreffen nicht selten gefihrliche Wettererschei-
nungen wie Orkanwinde, heftige Gewitter mit Hagel
oder Starkniederschlige, die zu Uberflutungen fithren
kinnen, Gemill gesetzlichem Aulftrag ist in solchen Si-
tuationen die Ausgabe von Warnungen an die zustiin-
digen Behorden, aber auch an die Offentlichkeit, zwin-
gend erforderlich. Dies muss dann getan werden von
Synoptikern, die noch fihig sind, auch ohne direkie
Modell-Guidance effektiv zu arbeiten.

2 Defizite der Wettervorhersagemodelle - Vorteile
des Synoptikers

Die Warnungen vor den eben erwiihnten gefiihrlichen
Wettererscheinungen gehoren in den Vorhersagebe-
reich des Nowcasting und der Kiirzestfristvorhersage,
d. h. in das Zeitintervall bis zu 12 Stunden. Wiihrend
der COST-Aktion 78 (2001). die sich mit der Verbesse-
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rung der Vorhersagemethoden fiir diesen Zeitbereich
befasste, wurden drei Gebiete identifiziert, in denen
Defizite in der Modellsimulation zu verzeichnen sind,
niamlich;

- Fronten und Zyklogenese, insbesondere die Wetter-
wirksamkeit von Fronten und kleinrdumige, rasch
ablaufende Zyklogenese,

- Starke Konvektion, insbesondere die Bildung meso-
skaliger konvektiver Systeme,

- Nebel und Hochnebel.

Das gilt heute noch genau so wie vor 10 Jahren, als die
Aktion gestartet wurde, Einige Fragen konnten inzwi-
schen gelost werden, bei Nebel und Hochnebel sind
aber die Probleme nach wie vor so grof, dass inzwi-
schen ¢ine neue COST-Aktion dafiir ins Leben geru-
fen wurde.

Was muss nun der Synoptiker tun, damit er im Fall ei-
ner vom Modell nicht richtig simulierten Zyklonenent-
wicklung bzw. bei der Vorhersage starker Konvektion
erfolgreich in den Vorhersageprozess eingreifen kann?
Entscheidend dafiir ist eine eigene synoptische Dia-
gnose, d. h. eine Beurteilung des dreidimensionalen
Zustands der Atmosphiire in Hinblick auf die laufen-
den synoptischen Prozesse und vor allem auf das Po-
tenzial fiir neue Entwicklungen. Die Diagnose muss
natiirlich auf ciner Analyse des atmosphiirischen Zu-
stands basieren. Da heutzutage nahezu alle Analysen
numerisch produziert werden, miissen diese Analysen
manuell kontrolliert werden, um mogliche Fehler zu
entdecken, die zu Fehlern der Modellsimulation An-
lass geben kinnen. Als Ergebnis der Diagnose kann
die Vorhersage formuliert werden — entweder der nu-
merischen Guidance folgend oder abweichend davon
in den Fillen, in denen der Modell-Output zweifelhaft
erscheint.

Nowcasting ist per se die Domiine des Menschen, denn
in dieser Zeitskala kann er Fihigkeiten einsetzen, die
ihn besser machen als die numerischen Verfahren:

- Er kann kleinriumig genauer analysieren, z. B. wenn
¢s um die Nutzung einzelner wichtiger Beobach-
tungen geht,

- Er hat immer einen zeitlichen Vorsprung gegeniiber
den Modellldufen. d. h. er weil3, wenn der Output ei-
nes Laufs eintrifft, bereits, wie sich das Wetter in der
Zwischenzeit wirklich entwickelt hat,

- Er kann typische Signaturen und Strukturen in den
Daten erkennen, etwas womit sich numerische Ver-
fahren nach wie vor schwer tun. und

- Er kann sich — zumindest bei rein deterministischen
Vorhersagen — Alternativszenarien der Entwicklung
iiberlegen.

Fiir die Realisicrung der ersten beiden Vorteile muss
der Synoptiker einen raschen Zugriff auf alle Daten,
aber auch geniigend Zeit und die notwendige Ausriis-

tung haben, um die numerischen Produkte zu iiberprii-
fen und mit der wahren Wetterentwicklung verglei-
chen zu kinnen,

Um typische Signaturen und Strukturen in den Daten
wiedererkennen und Alternativszenarien der Entwick-
lung sich tliberlegen zu kdnnen. muss man sie natiirlich
erst einmal kennen. Da geniigt hinsichtlich der Zyklo-
nenentwicklung sicher nicht nur die Kenntnis des Le-
benslaufs der idealen Polarfrontzyklone, wie ihn die
.Bergener Schule” vor etwa 80 Jahren beschrieben hat
und wie er auch heute noch in Lehrbiichern und Vor-
lesungen prissentiert wird, Denn nicht jedes Tief, das an
der Polarfront entsteht, durchliiuft diesen Zyklus, man-
che bleiben schwach und fiillen sich wieder auf, wiih-
rend andere urplitzlich eine rasche Intensivierung er-
fahren, Auch erfolgt die Zyklogenese nicht immer di-
rekt an der Front, sondern z. T. abseits von ihr in der
Kalt- oder Warmluft, woraus dann — wenn man dieses
abweichende Verhalten nicht ins Kalkiil zieht — u. U, ei-
ne Fehlanalyse der Bodenfronten resultiert. Was diese
Bodenfronten angeht. so ist ihre Verbindung zu den
Wolken- und Niederschlagsgebieten durchaus nicht
immer so einfach, wie es das Schema der Idealzyklone
suggeriert. Leider ist festzustellen, dass viele Synopti-
ker im In- und Ausland nach wie vor kritiklos an die-
sen Schemata hiingen und alles Wetter mit dem Ein-
zeichnen obskurer Frontlinien in die Bodenkarte, die
si¢ ja als cinzige Karte noch analysieren, zu erkliren
versuchen.

3 Methoden der synoptischen Diagnose
3.1 Diagnose zyklogenetischer Effekte

Fiir die wirkliche und physikalisch korrekte Diagnose
zyklogenetischer Effekte ist es vielmehr entscheidend,
sowohl Boden- als auch Hohenkarten zu betrachten
und die Interaktionen zwischen den verschiedenen
Schichten der Atmosphiire, insbesondere zwischen un-
terer und oberer Troposphiire, zu erfassen. Da eine Zy-
klogenese in Bodennidhe Produktion zyklonaler Vorti-
city durch Konvergenz voraussetzi, ist es besonders
wichtig, den Antrieb fiir groBriiumige Hebung diagnos-
tizieren zu konnen. Das quasigeostrophische Glei-
chungssystem liefert dafiir die Aussage, dass Hebung zu
erwarten ist in Gebieten mit positiver Vorticityadvek-
tion (PVA) in der Hohe, maximierter Warmluftadvek-
tion (WLA) und/oder maximierter diabatischer Erwir-
mung (z. B. beim Freiwerden von Kondensationswiir-
me). Mit Hilfe des von HOSKINS et al.(1978) in die
Diagnose eingeliihrien Q-Vektors lassen sich die bei-
den adiabatischen Effekte zusammenfassen in der Kon-
vergenz dieser Vektoren, Der Q-Vektor erlaubt dari-
ber hinaus mit seiner isothermensenkrechten Kompo-
nente eine Diagnose frontogenetischer oder frontolyti-
scher Effekte im horizontalen Windfeld und der damit
eckoppelten Querzirkulationen, die héufig entschei-
dend fiir die Wetterwirksamkeit von Fronten sind.
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Es ist bekannt, dass kriiftige, unter Umstinden explo-
sionsartig ablaufende Zyklogenesen meist nicht das
Ergebnis des Labilwerdens einer einzigen baroklinen
Welle sind, sondern aus der Interaktion zunichst un-
abhingiger zvklonaler Systeme in der Hohe und in Bo-
denniihe resultieren. Geeignete Strukturen in der Ho-
he, in denen die Divergenz im Windfeld fiir den not-
wendigen Druckfall und somit die Auslosung einer
aulwiirts gerichteten Vertikalbewegung sorgen kann,
sind seit langem bekannt. Es sind die Konfluenz- bzw,
Diffluenzzonen stromauf bzw. stromab eines Jetmaxi-
mums sowie kurze, progressiv wandernde Wellen der
Hoéhenstromung, wo durch ageostrophische Kompo-
nenten quer bzw. lings zur Stromung Vergenzen er-
zeugt werden, Das konzeptionelle Modell fiir dic
Interaktion hat vor beinahe 50 Jahren PETTERSSEN
(1956) entwickelt, Zyklogenese ist demnach dort zu er-
warten, wo ein Gebiet signifikanter PVA in der Hohe
(meist vorderseitig eines kurzwelligen Hohentroges)
sich einer langsamer wandernden Front oder bereits
existierenden Frontalwelle in der unteren Troposphiire
anniihert und schlieSlich iiberlagert (Abb. 1). Die PVA
zeigl die Divergenz in der Hohe an. Thr Effekt fiir den
Boden wird zunéchst durch darunter wirksame Kalt-
luftadvektion kompensiert, kann sich aber dann voll
durchsetzen, wenn die PVA auf die Frontalzone und
ihre Vorderseite iibergreift.

Den gleichen Prozess kann man auch mit Hilfe von
Analysen der isentropen potenziellen Vorticity (IPV)
verfolgen. Dieses duBerst wirksame diagnostische
Hilfsmittel wurde bereits von KLEINSCHMIDT
(1950) zur Erklirung von Tiefdruckentwicklungen her-
angezogen. ist aber erst durch die beriihmte Arbeit von
HOSKINS. McINTYRE und ROBERTSON (1985) in
den Mittelpunkt der modernen synoptischen Diagnose
geriickt worden. Wenn sich — wie in Abb. 2 dargestellt -
eine obere positive IPV-Anomalie mit ihrer zunéchst
aufl die Héhe beschriinkten zyklonalen Zirkulation ei-
ner Frontalzone in der unteren Troposphiire anniihert
und iiberlagert, kann sich wegen der reduzierten stati-
schen Stabilitidt die Zirkulation bis in Bodennihe
durchsetzen. Sie fiihrt zu einer wellenformigen Defor-
mation der Isothermen und damit zur Bildung ¢iner
positiven Temperatur- und IPV-Anomalie in Bodennii-
he, die mit ihrer zyklonalen Zirkulation nun auch die
Stromung in der Hohe beeinflusst. Insgesamt ergibt
sich eine Kopplung, bei der beide Anomalien anwach-
sen, bis sich ¢in neuer Gleichgewichtszustand einstelli.
Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang das
Freiwerden groflerer Mengen Kondensationswirme,
durch das in den unteren Schichten eine direkte Zu-
nahme der IPV und damit natiirlich auch der Vorticity
des Windfelds erfolgt,

Die fiir die Durchfithrung der be-
schricbenen Methoden erforder-
lichen diagnostischen Parameter
lassen sich leicht aus den Analy-
sen und Vorhersagen der Basisfel-
der ableiten und mittels geeigne-
ter Prasentationssysteme darstel-

Abb. 1: Zyklogenese durch Anniherung eines oberen Vorticitymaximums an eine Front
in der unteren Troposphiire. Ausgezogen: Isobaren des Bodenluftdrucks, strich-
liert: Isothermen der Milteltemperatur, schattiert: Gebiet mit signifikanter positi-
ver Vorticityadvektion in der Hishe, nach PETTERSSEN (1956).

len. Wichtig ist dabei vor allem der
vertikale Vergleich der diagnosti-
schen Felder mit der Bodenanaly-
se und die Uberwachung der Ver-
dnderungen von Analyse zu Ana-
lyse.

R =9
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Die synoptische Diagnose mit den
genannten Hilfsmitteln sollte je-
den Tag durchgefiihrt werden,
nicht nur dann, wenn der Model
Output zweifelhaft erscheint. Das
hat den grofien Vorteil, dass es da-

f-a._ ( *‘1 e Feaill
/
Warm £ i ; ;

durch moglich wird, die von den
Modellen simulierte Wetterent-
wicklung zumindest qualitativ auf

B
b

einer physikalisch korrekien Basis
21 verstehen und nachvollzichen

Abb. 2 Zyklogenese durch Anniherung einer IPV- Anomalie in Tropopausenniihe an eine
untere Frontalzone. Die obere Anomalie ist durch das ,.+*-Zeichen oberhalb der
tiefliegenden Tropopause, die mit ihr verbundene zyklonale Zirkulation durch
ausgefiillte Pleile wiedergegeben. Die untere Frontalzone ist durch drei Isother-
men reprisentiert. Das offene ..+ zeigt die neu entstandene untere Anomalie, die
offenen Pfeile die mit ihr verbundene Zirkulation an, nach HOSKINS et al. (1955).

zu kinnen, erlaubt aber auch, sich
auf der Grundlage der eigenen
Diagnose gewisse Varianten oder
Alternativen zur numerisch simu-
liecrten Entwicklung vorstellen zu
kinnen,
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3.2 Diagnose mit Hilfe von Fernerkundungsdaten

Da die genannten diagnostischen Parameter normaler-
weise aus operationellen numerischen Analysen oder
Prognosen abgeleitet werden, erscheint ihre Nutzung
zweifelhaft, wenn diese Analysen oder Prognosen als
fehlerhaft betrachtet werden miissen. Dann miissen
Diagnoseverfahren eingesetzt werden, die tberwie-
gend aul Beobachtungen basieren. Besonders wichtig
sind dabei Fernerkundungsdaten wie Satellitenbilder
sowie Radar- und Blitzortungsdaten.

Es gibt ¢ine grofie Anzahl konzeptioneller Modelle
(CM), die typische Stadien der Entwicklung synopti-
scher Strukturen anhand von Satelliten- und/oder Ra-

dardaten beschreiben. Ein bekanntes CM dieser Art ist

das fiir eine intensive oder gar explosionsartig verlau-
fende Zyklogenese, dargestellt in Abb. 3. Charakteris-
tisch dafiir ist, dass sich in der Hohe eine Zunge tro-
ckener Luft bildet, die sich einer Front oder Wellen-
storung in der unteren Troposphire nithert oder iber-
lagert. Das Vordringen der trockenen Luft, das in den
Bildern des IR- oder WV-Kanals geostationérer Satel-
liten gut zu verfolgen ist, zeigt die mit Divergenz ge-
koppelte Advektion zyklonaler Vorticity (oder IPV) in
der Hohe an, Als Reaktion entwickelt sich eine Wol-
kenstruktur iiber dem unteren Tief, die zyklonal nach
riickwirts gebogen ist und als ,,Cloud head® bezeich-
net wird. Sie zeigt an, dass Hebung nun nicht mehr nur
vorderseitig, sondern auch iiber und hinter dem Bo-
dentief eingesetzt hat. so dass die darunter wirksame

Konvergenz zur Intensivierung der zyklonalen Vortici-

ty des Tiefs fiithren kann.

Ein prominentes Beispiel fiir die erfolgreiche Nutzung
dieses CMs war das Orkantief ,Martin®, das am
27./28.12.1999 Frankreich liberquerte und riesige Schi-
den verursachte. Bei diesem Beispiel kann man insge-
samt sehr gut die Vorteile des manuell betricbenen
Nowcasting demonstrieren: Am Anfang steht die Iden-

Abb.4: Bodenbeobachtungen und Isobaren des Bodenluft-
drucks am 27.12.1999, 00 UTC. Oben: numerische Ana-
lyse des globalen Modells des DWD, unten: manuelle
Analyse mit Bodenfront.

tifikation eines klaren Fehlers in der numerischen
Analyse des Bodendruckfeldes (Abb. 4). Aufgrund ei-
nes lalschen . Initial guess™ wird eine Schiffsmeldung

nicht akzeptiert und damit der

Innenkante des “Clo

Starke Habung an
Innenkente des

}‘ur unter der
trockener

meh rasch

vertiefend

Frontalzone intensiviert sich entlang
ud head";
"Cloud head”  dort starker Niederschlag méglich

Scheitel einer Frontalwelle gegen-
iiber der Handanalyse um einige
100 km zu weit im Siiden analy-
: siert. Das mag geringfiigig erschei-
y- nen, diirfte aber doch einer der
o - Griinde dafiir gewesen sein, dass
P im Modell die Entwicklungsfihig-
keit der Welle vollig unzureichend
simuliert wurde.

Temperaturkontrast
nimmt ab

Miederschlagsband

s s Als die von dieser Analyse ausge-

henden Modellvorhersagen vorla-
gen, waren bereits die Beobach-

tungen von (3 UTC und wenig

Abb. 3 Konzeptionelles Maodell fiir eine explosive Zyklogenese, nach COST 73 (2001).
W1 bezeichnet den oberen Warmluftstrom, der das urspriinglich vorhandene
[rontale Wolkenband bildet, W2 die quer dazu rasch aufsteigende Warmluft, in
der das ,Cloud head* entsteht. Beide werden durch die auffillige Zunge trocke-
ner Luft in der Hohe (,Dry slot”) getrennt. Die Bodenkaltfront weist z. T. eine
Doppelstruktur (KF 1, 2) auf.

spiiter die von 06 UTC verliighar
und lieBen keinen Zweifel daran,
dass die Vorhersagen nicht ver-
wendbar waren, Der Vergleich mit
den Satellitenbildern aus dem
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Abb. 51 METEOSAT-Bilder des Wasser-
dampfkanals vom 27.12.1999,
00-09 UTC, mit Bodenfronten
und Position des Bodentiefs. Rot
eingefirbt ist die Zunge trocke-
ner Luft in der oberen Tropo-
sphire wiedergegeben.

WV-Kanal von METEOSAT, die
in Abb. 5 wiedergegeben sind,
zeigte, dass sich eine Zunge tro-
ckener Luft in der Héhe dem Wel-
lentiel nidherte, dass also gemil
dem e¢ben besprochenen CM ein
Kopplungsprozess nach  PET-
TERSSEN ablief, der bei der ho-
hen Feuchte der beteiligten Warm-
luft zu einer starken Zyklogenese
filhren musste. Das wurde auch
von den Weltterberatern des fran-
zisischen Wetterdienstes erkannt,
so dass trotz der schlechten nume-
rischen Prognosen rechtzeitig de-
taillierte Warnungen vor dem iiber Frankreich herein-
brechenden Unwetter ausgegeben werden konnten.

3.3 Diagnose und Vorhersage starker Konvektion

Was die Vorhersage starker, z. T. mesoskalig organi-
sierter Konvektion angeht, so ist zunichst festzustel-
len, dass hier die Modellprobleme haupisichlich aus
Unzuléinglichkeiten der Parameterisierung resultieren.
Das heil3t. die numerische Analyse und Prognose der
relevanten Basisfelder wie Stabilitit und Vertikalbe-
wegung kann durchaus korrekt sein, der direkie Model
Output sich aber dennoch als falsch erweisen. An Ta-
gen mit Konvektion ist deshalb auf jeden Fall eine ei-
gene Diagnose angeraten. Da starke Konvektion zu-
meist nicht allein thermisch, sondern durch zusitzlich
wirksame Hebung ausgelst wird, sollte ein Vergleich
der Stabilititsverteilung mit den vorhergesagten Fel-
dern der Vertikalbewegung oder des quasigeostrophi-
schen Omega-Forcings durchgefiihrt werden. Beson-
ders wichtig sind dabei potenziell instabile Luftmas-
sen, die bei geniigend lange wirksamer Hebung - z, B
vorderseitig eines kurzwelligen Hohentroges — durch-
gehend labilisiert werden konnen. Der Vergleich des
KO-Indexes, der in grober Niherung mogliche poten-
zielle Instabilitdt zwischen 500 hPa und dem Boden an-
zeigt, mit dem Modell-Omega hat sich in vielen Fillen
der Entwicklung schwerer Gewitter als iiberlegen
gegeniiber dem reinen Model Output erwiesen.

Zusiitzlich ist festzustellen, dass auch bei rein thermi-
scher Auslosung der typische Tagesgang der Konvek-
tion von den Modellen nicht richtig wiedergegeben
wird: Cumulonimben mit Schauern und Gewittern er-
scheinen im Output viel zu friih und enden ebenfalls zu
friih. Eine direkte Ubernahme des zeitlichen Ablaufs
fiir die Vorhersage kann deshalb nicht erfolgen.

Ansonsten ist fiir das Nowcasting von starker Konvek-
tion der Einsatz von Satelliten-, Radar- und Blitzor-
tungsdaten unerldsslich. Dafiir existieren bereits ¢ine
Reihe von automatisierten Verfahren, die die Interpre-
tation der Daten erleichtern. Aber auch die Bodenbe-
obachtungen sollten nicht vergessen werden, da Kon-
vergenzlinien im Bodenwindfeld der bevorzugte Platz
fiir die Entstehung der ersten Konvektionszellen sind.
Konvergenzlinien entstehen beispiclsweise dort, wo
auf engem Raum in kurzer Zeit groBle Temperatur-
unterschiede entstehen - etwa am Rand von Wolken-
und Niederschlagszonen iiber dem sommerlichen Fest-
land wihrend des Tages. Wie das in Abb. 6 wiedergege-

W
kuflhiurg l AR 9‘ Erwarmung
m J'ﬂ

Abb. 6 Konzeptionelles Modell der Entstehung einer Tempera-
turdiskontinuitét und Auslosung einer thermisch direk-
ten Zirkulation am Rand von Wolken- und Nieder-
schlagsgebieten iiber Land. Oben Horizontalprojektion
mit Wolkenrand, Isothermen und Stromlinien am Mor-
gen (links) und mittags (rechts), unten Vertikalschnitt
mit badennaher Frontalzone und Querzirkulation, nach
COST 78 (2001).
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bene ¢infache konzeptionelle Modell fiir diesen Pro-
zess zeigl, wird durch den Temperaturkontrast eine
Zirkulation in Gang gesetzt, innerhalb derer eine Kon-
vergenzlinie am warmen Rand der thermischen Kon-
trastzone entsteht. Je groBer der Temperaturunter-
schied, desto stirker ist natiirlich die Zirkulation,
Wenn die warme Luft geniigend feucht und potenziell
instabil ist, kann die Hebung zur Bildung von Cumulo-
nimben fithren und die Konvergenzlinie sich zur
Squall Line umbilden. Durch ¢in Monitoring der bo-
dennahen Temperatur- und Windfelder am Rande gri-
Berer Wolken- und Niederschlagsgebiete kinnen sol-
che Prozesse frithzeitig erkannt werden,

4 Zusammenfassung

Trotz aller Forschritte weisen auch heute noch die in
der Wettervorhersage eingesetzien numerischen Mo-
delle Defizite hinsichtlich der Simulation einiger spe-
zieller, hilufig aber signiflikanter Wettersituationen aulf,
so dass nach wie vor gut ausgebildete und erfahrene
Synoptiker fiir den operationellen Betrieb gebraucht
werden. Sie konnen in der Zeitskala des Nowcasting
und der Kiirzestfristvorhersage Modellfehler [riihzei-
tig erkennen und korrigieren und sind entscheidend
wichtig in Situationen mit gefiihrlichen Wettererschei-
nungen, bei denen Behorden und Offentlichkeit so
rasch und zuverlissig wie moglich informiert werden
miissen.,

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Arbeit des Synop-
tikers in diesem Sinne ist eine eigene physikalisch kor-
rekte Diagnose des atmosphirischen Zustands. Metho-
den dafiir wurden hier kurz beschrieben. Um sie zeit-
gerecht einsetzen zu kKonnen, sollte der operationelle
Arbeitsablaufl der Wettervorhersage eine spezielle
Schicht fiir Nowcasting und Kiirzest{ristvorhersage
beinhalten. Diese Schicht liuft parallel zu den numeri-
schen Verfahren, startend mit einer kontinuierlichen
Wetteriiberwachung sowie manueller Analyse und Di-
agnose, gefolgt dann von einem Vergleich mit dem Mo-
dell-Output, um rechtzeitig Abweichungen von der
wirklichen Wetterentwicklung zu erkennen und die
laufenden Vorhersagen zu korrigieren bzw. im Falle in-
korrekter Analysen oder zweifelhafter numerischer Si-
mulationen alternative Vorhersagen fiir die néchsten
12 Stunden zu fertigen, einschlieBlich Warnungen vor
gelidhrlichen Wettererscheinungen. In vielen Fillen ge-
niigt dafiir eine Extrapolation der Bewegung der be-
obachteten Phinomene unter Beriicksichtigung ihres
typischen Lebenszyklus,

Fiir diese Arbeit muss natiirlich geniigend sowie gut
geschultes Personal verfiigbar sein, das Fihig ist, eine
physikalisch korrekte Diagnose durchzufithren, sich
— wenn es daraul ankommt — von der numerischen
Guidance zu losen und unabhiingig davon Vorhersa-
gen zu formulieren. Aus- und Fortbildung dafiir sind
natiirlich Aufgaben der nationalen Wetterdienste, aber
das grundsiitzliche Wissen um die relevanten Prozesse
sollte schon wihrend des Studiums erworben werden.
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Wirtschaftszone von Nord- und Ostsee

Offshore windfarms in the Exclusive Economic Zone of the

North Sea and the Baltic

Fusammentfassung

Dieser Beitrag beschreibt den Ablaufl der Genehmigungsverfahren fiir Offshore-Windparks in der ausschlie3-
lichen Wirtschaftszone von Nord- und Ostsee und geht dabei insbesondere aul die Umweltvertriiglichkeitsprii-
fung und den in diesem Zusammenhang entwickelten Standard fiir die Untersuchung und Uberwachung der
Auswirkungen von Offshore-Windenergicanlagen auf die Meeresumwelt ein.

1 Einfithrung

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, den An-
teil der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung
auf 12.5 % bis 2010 bzw. auf 20 % bis 2020 zu erhéhen.
Dieses Ziel hat zentrale Bedeutung im Hinblick auf den
Klimaschutz und den Aufbau einer nachhaltigen Energie-
versorgung. Es kann nach Auffassung des Bundesministe-
riums fir Umwelt. Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU) durch Einbindung aller Formen erneuerbarer
Energiegewinnung und der damit verbundenen Kraft-
werksstruktur, welche zur Sicherung der Grund- und Spit-
zenlast notwendig ist. erreicht werden.

Da die Energiegewinnung aus Wasserkraft und Winden-
ergicanlagen (WEA) an Land bereits grofitenteils er-
schlossen ist, konzentriert sich die kiinftige Entwicklung
auf die Nutzung von Windenergie auf dem Meer (Offsho-
re-Windenergie) sowie die Produktion von Strom aus So-
larenergie, Biomasse und Geothermie. Wahrend insbe-
sondere Biomasse und Geothermie ihr Potenzial erst in
etwa 10 bis 20 Jahren voll entwickelt haben werden. setzt
man z. Zt. die grofiten Hoffnungen auf die Offshore-
Windenergie.

Die gesetzlichen Grundlagen wurden mit der Verabschie-
dung des Erneuerbaren Energien-Gesetzes (EEG) vom
1. Ajpril 2000 gelegt, das die Stromnetzbetreiber verpflich-
tet, Strom aus erneuerbaren Energien vorrangig abzuneh-
men. Fir Strom aus Offshore-Windparks wird den Be-
treibern ein festgelegter Preis in Hohe von 9,10 Cent zu-
gesichert. Da zwischenzeitlich, am 29. Mai 2004, 5 Gebie-
te nach der Flora- und Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-
RL) und 2 Gebiete nach der EU-Vogelschutz-Richtlinie
(V-RL} in der deutschen ausschliefflichen Wirtschaftszo-
ne an die EU gemeldet wurden (Abb. 1), werden entspre-
chend der Novellierung des EEG vom 21. Juli 2004 Pro-
jekte. die innerhalb dieser Gebietsmeldungen liegen, und
die nach dem 31. Dezember 2004 genehmigt werden, von
dieser Forderung ausgeschlossen.

2 Genehmigungsverfahren in der ausschliefilichen
Wirtschaftszone (AWY)

Die Besonderheit der geplanten Offshore-Windparks liegt
im internationalen Vergleich in der Tatsache begriindet,
dass aus Griinden des Naturschutzes und Tourismus die
deutschen Projekte weit draullen vor der Kiiste seewirts
der 12-Seemeilengrenze, in der sog. AWZ, mit relativ gro-
Ben Wassertiefen von 20 bis 40 m liegen (Abb. 1). Fiir den

(a} Nordsn:n

Abb. 1:  Geplante Offshore-Windparks (Pilotprojekte) und Ka-
belanbindungen sowie Meeresschutzgebiete in der aus-
schlieBlichen Wirtschaftszone der Nordsee (a) und Ost-
see (b).
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Bereich der AWZ ist das Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) zustindige Genehmigungsbe-
horde nach Seeanlagen-Verordnung (See AnlV). Danach
haben die Antragsteller einen Rechtsanspruch auf Geneh-
migung zur Errichtung und zum Betrieb von Offshore-
WEA. soweil nicht der Tatbestand ¢iner der beiden Versa-
gungsgriinde, Beeintriachtigung der Sicherheit und Leich-
tigkeit des Verkehrs und Gefahrdung der Meeresumwelt
einschlieBllich des Vogelzugs, erfiillt ist.

Die SeeAnlV sieht keine Priifung der Wirtschaftlichkeit
der Projekte vor. Ebenso wenig konnte bisher wegen feh-
lender raumordnerischer Instrumente in der AWZ eine
Abwiigung mit anderen konkurrierenden Nutzungen der
Rohstoffindustrie (Ol und Gas, Sand und Kies), der Fi-
scherei, der Bundeswehr, der Betreiber von Seekabel und
Pipelines u. a. vorgenommen werden. Die wirtschaftliche
Risiken abzuwigen obliegt allein dem Antragsteller. Mit-
hin hat er durch Bestellung von Gutachten beispielsweise
das Windpotenzial selbst abzuschiatzen. ob der beantragte
Windpark rentabel arbeiten wird. Abb. 2 zeigt alle be-
kannten Nutzungen und Schutzgebiete in den deutschen
Gebieten der Nord- und Ostsee,

Aufgrund des Pilotcharakters von Offshore-Windparks.
insbesondere der technologischen Herausforderung an
standsichere, verkehrs- und umweltvertragliche WEA. hat
das BSH die Anzahl von genehmigungsfahigen Windparks
auf maximal 80 Anlagen je Antrag beschriinkt (sog. ..Pilot-
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Abb. 2: Siimtliche Nutzungen und Schutzgebiete in der AWZ/
Festlandsockel der Nordsee (a) und Ostsee (b),

phase*). Mit der Einfithrung von Pilotphasen wird aus
Sicht des BSH sowohl der Wirtschaltlichkeit der Projekte
als auch ihrer Genehmigungsfdhigkeit vor dem Hinter-
grund der zu prifenden Umweltvertriglichkeit nach §2a
SeeAnlV in angemessenem Umfang Rechnung getragen.

Neben den Verfahren fir die Offshore-Windparks ein-
schlieBlich der parkinternen Verkabelung sind weitere
Verfahren fiir die Kabelanbindung zum Einspeisepunkt
auf dem Festland durchzufiihren, da die Genehmigungen
fur Offshore-Windparks keine Konzentrationswirkung ha-
ben. Das heilit, dass die einzelnen Projektgenchmigungen
nicht in einer Genehmigung gebiindelt werden koénnen.,
wie dies z. B. bei Planfeststellungsverfahren der Fall ist.

Der gestaffelte Verfahrensablauf fiir die Projekte in der
AWZ beginnt mit der Antragstellung (1). Der Antrag ent-
halt Beschreibungen iiber das Projekt (Griinde fir die
Standortwahl wie z.B. Wassertiefe, Angaben zur Pilotpha-
se, konkurrierende Nutzungen), die technische Konzep-
tion (WEA. Griindung|svarianten]), Ferniiberwachung
und elektrische Anbindung), den Zeitablauf (Vorberei-
tung, Bauphase. Betrieb, Riickbau) sowie eine erste Be-
schreibung und Bewertung der akologischen Schutzgiiter.
In einer ersten Beteiligungsrunde (2) wird ein enger Kreis
an Behorden (Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord
bzw. Nordwest, Landesbergamt. Bundesamt fiir Natur-
schutz, Umweltbundesamt, Wehrbereichsverwaltung,
Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei, Bundesamt fir
Landwirtschaflt und Erndhrung, Alfred-Wegener-Institut,
Telekom und eine benannte Behorde des néchsigelege-
nen Bundeslandes) um Stellungnahme zu den Unterlagen
gebeten. Im Anschluss wird den Antragstellern Gelegen-
heit gegeben, ihre Unterlagen zu ergiinzen bzw. tiberar-
beiten (3). bevor sie in einer zweiten Runde e¢inem brei-
teren Kreis von Behorden und weiteren interessierten In-
stitutionen zur Stellungnahme ibersandt werden (4). Da-
neben erfolgt eine Bekanntmachung des Vorhabens in
tiberregionalen Tageszeitungen, die auf die offentliche
Auslegung der Unterlagen im BSH in Hamburg und Ro-
stock hinweisen. Im Fall von grenziiberschreitenden As-
pekten werden auflerdem Behdrden in den entsprechen-
den Nachbarstaaten am Verfahren beteiligt. In der An-
tragskonferenz (5) wird im Wesentlichen der notwendige
Untersuchungsumfang der okologischen Basisuntersu-
chungen nach Schutzglitern differenziert diskutiert.

In der Regel legen die Antragsteller nach dem ersten
Untersuchungsjahr cine Umweltvertraglichkeitsstudie
(UVS) einschliefilich einer Risikoanalyse zur Ermittlung
der Eintrittswahrscheinlichkeit von Schiffskollisionen mit
Offshore-WEA zur Priifung vor (5). Diese wird wiederum
an die beteiligten Behdrden und Institutionen zur Stel-
lungnahme versandt (6). Das BSH setzt dann in Abstim-
mung mit den Antragstellern einen Erdrterungstermin
(7) fest, der Gelegenheit bietet, insbesondere fehlende
oder unzureichende Unterlagen zu monieren sowie
unterschiedliche Bewertungen einzelner Schutzgiiter in
einem breiten Fachkreis zu ertrtern. Am Ende des Ver-
fahrens (8) entscheidet das BSH abschliefiend iiber die
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Umweltvertriiglichkeit des jeweiligen Projekts. Hinsicht-
lich der Auswirkung auf den Schiffsverkehr ist die Zu-
stimmung der zustéindigen Wasser- und Schifffahrisdirek-
tion (WSD) fiir eine Genehmigung erforderlich. Insge-
samt erstreckt sich der Verfahrensablauf itber einen Zeit-
raum von 2 bis 3 Jahren.

3 Umweltvertriiglichkeitspriifung (UVP) der Projekte

Mit der Novellierung der SeeAnlV vom 5. April 2002 ist
far Offshore-Windpark-Projekte tiber 20 WEA die
Durchfithrung einer UVP obligatorisch vorgeschrieben.
Thr Zweck ist die Prognose der Auswirkungen eines Pro-
jekts auf die im Gesetz iiber die Umweltvertriiglichkeits-
pritfung (UVPG) genannten Schutzgiliter. Diese sind bei
der Entscheidung durch die Genehmigungsbehorde ange-
messen zu beriicksichtigen. Entgegen der teilweise gedu-
Berten Kritik der Unvollstéindigkeit der UVS im Hinblick
aul Griindungsart, Versorgungshafen, Wartungsbetrieb,
usw. ist ein derartiger Detaillierungsgrad aus Sicht der
Genehmigungsbehorde nicht erforderlich, da entweder
bestimmte Varianten wie im Fall der Grindungen in der
UVS behandelt und bewertet oder Standards im Geneh-
migungsbescheid durch entsprechende Auflagen vorge-
schrieben werden, die den Einsatz dkologisch optimierter
MaBnahmen wie z. B. Schadstofffreiheit vorsehen.

Bei der Umweltvertriglichkeitspriifung von Offshore-
Windparks werden folgende Schutzgiiter behandelt:

- Boden (unterschiedliche Sandbiéden sowie Kies- und
Steinfelder als Lebensraum [ir Bodenlebewesen)

- Wasser (mégliche Anderungen der Stromung, des See-
gangs. der Tritbung, der Sauerstoffverhéltnisse durch
WEA)

- Luft/Klima

- Benthische Fauna und Flora (d. h. den Meeresboden
bewohnende Tiere und Pllanzen)

- Fische (wobei nur auf dem Meeresboden lebende,
standorttreue Fischarten betrachtet werden)

- Meeressiuger (im wesentlichen Schweinswale)

- Vigel (Brut- und Rastvigel, Vogelzug)

- Kultur- und Sachgiiter (meeresarchéologische Objekte)

- Landschaft und

- Mensch.

Fiir alle belebten und unbelebten Schutzgiiter haben die
Antragsteller eine Bestandsbeschreibung sowie eine Aus-
wirkungsprognose des geplanten Offshore-Windparks
aul die jeweiligen Schutzgiiter einschlielilich einer Ge-
samtbetrachtung (kumulative Effekte) zu erstellen (sog.
Umweltvertraglichkeitsstudie, UVS). Dabei stellte sich
im Rahmen der ersten Stellungnahmen und Antragskon-
ferenzen sehr rasch heraus, dass insbesondere fir die be-
lebten Schutzgiiter wie Meeressduger oder Vigel keine
bzw. nur sehr unzureichende Informationen iiber Vor-
kommen, Fress- und Brutverhalten, Zuggewohnheiten,
usw. vorliegen. Aus diesem Grund sind die Antragsteller
veranlasst, eigene Bestandserhebungen fir die verfah-

rensrelevante Arten durchzufithren, wobei in der An-
fangsphase teilweise unterschiedliche Messverfahren und
-methoden zur Anwendung kamen. Zusitzlich hat der
Bund eine Reihe von Forschungsvorhaben auf den Weg
gebracht, die weitere Kenntnisliicken schlieBen sollten.

Um fiir die dkologischen Bestands- und Begleituntersu-
chungen eine Standardisierung herbeizufiihren und damit
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den verschiede-
nen UVS sicherzustellen, hat das BSH unter Mitwirkung
zahlreicher Fachleute von Behorden. Forschungseinrich-
tungen und Umweltbiiros ein ,Standarduntersuchungs-
konzept (StUK) fiir die Untersuchung und Uberwachung
der Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen
(WEA) aul die Meeresumwelt™ herausgegeben, das seit
25. Februar 2003 in einer zweiten, iberarbeiteten Fassung
vorliegt!. Das StUK ist mehrstufig aufgebaut und unter-
scheidet im Hinblick auf die Durchfithrung und Auswer-
tung der Untersuchungen 5 Phasen:

* Antrag: enthélt eine Literaturstudie zur Charakterisie-
rung des Planungsgebictes sowie einen Vorschlag fir
¢in Untersuchungsprogramm entsprechend des StUK.

* Untersuchungsprogramm - Basisaufnahme: a) Vor-
untersuchungen: haben den Zweck einer Charakterisie-
rung des Plangebietes zur Festlegung des Vorhabensge-
bietes, dem Untersuchungsprogramm und der Refe-
renzgebiete fiir die einzelnen Schutzgiiter. Dazu erfolgt
beispielsweise eine detaillierte Kartierung des Meeres-
bodens mit Sonaren (hydroakustische Verfahren), um
Probenstationen fiir die Benthos-Untersuchungen fest-
zulegen. Gleichzeitig wird durch diese Kartierung si-
chergestellt, dass die Bodenverhéltnisse im Referenz-
gebiet mit denen des Plangebiets vergleichbar sind.

¢ Untersuchungsprogramm - Basisaufnahme: b) Zu-
standsaufnahme: beinhaltet Untersuchungen vor Bau-
beginn zur Charakterisierung der Naturausstattung im
Vorhabens- und Referenzgebiet insbesondere der Le-
bensgemeinschaften und ihrer jahreszeitlichen Dyna-
mik. Vor Baubeginn sind in der Basisaufnahme Unter-
suchungen tiber zwei aufeinanderfolgende vollstandige
Jahresgange ohne Unterbrechungen durchzufithren.
Hierzu werden beispielweise regelmiifiig Befischungen
sowie flugzeuggestiitzte Vogel- und Meeressiugerzih-
lungen durchgefithrt, um Aufschliisse itber die Nutzung
des Plangebiets als Rast- oder Nahrungsraum von ein-
zelnen Tierarten zu erhalten.

¢ Untersuchungsprogramm - Uberwachung der Bau-
phase: dient der Erfassung der Auswirkungen der Bau-
phase auf die Meeresumwelt durch Untersuchungen
im Vorhabensgebiet und im Referenzgebiet. Beispiels-
weise sind wihrend der Rammarbeiten flr die Griin-
dung der WEA neben den Messungen des Unterwas-

! Der Standard ist als kostenfreies Dokument im PDF-Format
unter http//www.bsh.de/de/Meeresnutzung/Wirtschaft/Wind-
parks/index jsp zur Verfiigung.
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serschalls an der Emissionsquelle sowie in (L75 bis
1.5 km Entfernung Zihlungen von Meeressidugern
vorgesehen, um schadensverhtitende Mafinahmen auf
ihre Effizienz hin iiberpriifen zu kénnen.

¢ Untersuchungsprogramm - Uberwachung der Be-
tricbsphase: dient der Erfassung der Auswirkungen des
Betriebes auf die Meeresumwelt durch Untersuchun-
gen im Vorhabensgebiet und im Referenzgebiet. Hier
ist u. a. von Interesse, ob es durch den Windpark zu ei-
nem Verlust an Lebensraum fir bestimmte Vogelarten
wie z. B. Seetaucher kommen wird.

Standort- oder anderweitig bedingte Abweichungen sind
auf Basis eines begriindeten Antrags maglich. Auflerdem
wird das Regelwerk in unregelmifigen Abstinden einer
Uberarbeitung bzw. Anpassung an den Stand der Technik
unterzogen, wenn Erfahrungen aus der Datenerhebung
oder -auswertung dies notwendig erscheinen lassen. In ei-
nem eigenem Abschnitt (Teil B) sind fiir alle Schutzgiiter
methodische Vorgaben ausfithrlich beschrieben, die dem ak-
tuellen Stand der dkologischen Messverfahren entsprechen.

Die Wirkfaktoren und ihre derzeit erfassbaren Wirkungen
auf die einzelnen Schutzgiter werden in der UVS bau-,
anlagen- und betriebsbedingt bewertet. Fiir die einzelnen
Phasen sind folgende Auswirkungen in jedem Fall zu be-
ricksichtigen:

Bauphase:

- Belastungen durch Gerduschemissionen bei der Er-
richtung von WEA,

- Verdichtung (Kompaktion) des Meeresbodens infolge
Ramm- und Bohrarbeiten, usw.,

- Tritbung des Wasserkdrpers durch Sedimentfahnen
aufgrund von Fundamentierungsarbeiten, bei der Ka-
belverlegung und bei dem Abstitzen und Verankern
von Fahrzeugen und Maschinen auf dem Meeresgrund,

- Schadstoffemissionen,

- Storungen sensibler Arten durch Baustellenverkehr,

- Verlust von Lebensrdumen (z. B. Rast-, und Nahrungs-
gebiete),

- visuelle und horbare Belastungen,

- wa.

Betriebsphase:

- Fliachenverbrauch durch Fundamente und Mafinahmen
gegen Ausspiilungen (Kolkbildung),

- Verdnderung von vorhandenen Strémungsverhaltnissen,

- Verdnderung von Sedimentverteilung und -dynamik,
Kolkbildung,

- visuelle Belastungen und Belastungen durch Geréausch-
emissionen withrend des Betriebs der WEA,

- Schattenwurf durch die Rotorblétter,

- Schallemissionen durch Vibrationen von Turm und
Fundament,

- Vogelschlag durch rotierende WEA,

- Scheuchwirkung mit langfristigem Verlust von Rast-
und Nahrungsgebieten bei Vigeln

- a

Riickbauphase:

- Belastungen durch Gerduschemissionen wiihrend des
Riickbaus der WEA,

- Belastigungen durch Baustellenverkehr,

- Verlust von Lebensrédumen (Rast- und Nahrungsgebie-
te) durch Rickbauaktivitaten,

- Schadstoffemissionen,

- Tritbung des Gewassers durch Sedimentfahnen beim
Riickban der Fundamente. bei der Kabellegung und
bei dem Abstiitzen und Verankern von Fahrzeugen
und Maschinen auf dem Meeresgrund.

- wa

Zusitzlich ist bei Projekten, die innerhalb oder in un-
mittelbarer Nachbarschaft zu einem nach der FFH-RL
oder V-RL gemeldeten Gebiet liegen, eine Vertriglich-
keitsprifung durchzuftihren. Die Besonderheit dieser
Priifung liegt in der Tatsache begriindet, dass bei einer er-
heblichen Beeintrichtigung der Schutz- und Erhaltungs-
ziele das Projekt grundsitzlich nicht realisiert werden
darf.

Hinsichtlich der Kabelanbindung zum Festland sind die
eventuellen Auswirkungen auf den Meeresboden, die Bo-
denlebewesen (Benthos) und Fische von wesentlichem
Interesse. Die Stromkabel werden in manchen Gebieten
bis zu 3 m tief in den Meeresboden eingegraben. Bei feh-
lender oder nicht ausreichend miichtiger Sandauflage
muss das Kabel auf dem Meeresboden verlegt und durch
geeignete Mallnahmen wie z. B. Steinschilttungen gesi-
chert werden. Die Hauptsorge aus natur- und umwelt-
schutzfachlicher Sicht gilt der Erwiarmung des umliegen-
den Sediments wihrend des Kabelbetriebs mit moglichen
negativen Folgen fiur Benthos-Organismen. Einheitlich
wird in der AWZ und der 12-Seemeilenzone ¢ine Erwar-
mung des Sediments in 20 cm Tiefe (vertikales Hauptvor-
kommen der bodenbewohnenden Lebewesen) bis zu 2 K
als akzeptabel angeschen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass derartige Temperaturerhéhungen erst etwa nach 3
Tagen Volllast erreicht werden, was analog zu Erfahrun-
gen mit Onshore-WEA nur an wenigen Tagen im Jahr der
Fall sein wird. Zusétzlich fiihrt der starke Wirmefluss aus
dem Sediment thermische Energie in die Wassersiule ab.

4 Standardinhalte der Genehmigungen durch das BSH

Die Genehmigungen sind zeitlich befristet. Mit der Er-
richtung der Anlagen muss innerhalb von 2.5 Jahren nach
Erhalt des Bescheids begonnen werden. Eine Verlinge-
rung ist auf Antrag méglich, wenn der Betreiber nachwei-
sen kann, dass Verzogerungen eingetreten sind, die er
nicht zu vertreten hat. Der Betrieb eines Offshore-Wind-
parks ist auf die Dauer von 25 Jahren begrenzt, um (spi-
testens) nach Ablauf der technischen Lebensdauer der
WEA erneut iiber mogliche Versagensgriinde befinden
zu konnen. Der Genehmigungsbescheid enthalt dartiber
hinaus eine Reihe von Auflagen, die vor Errichtung und
Betrieb der Anlagen erfilllt sein miissen, da ansonsten
keine Freigabe der Inbetriebnahme erfolgt.
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Darunter fallen Auflagen

- fiir einen sicheren Baubetrieb,

- fiir eine dem Stand der Technik entsprechende Bau-
grunderkundung?,

- fiir die Einhaltung des Stands der Technik der WEA
vor ihrer Inbetriebnahme,
- fiir die Vorlage eines Schutz- und Sicherheitskonzepts,
- fiir die Ausriistung mit Lichtern, Radar und dem neu-
artigen Automatischen Identifizierungssystem ( AlS),
- fiir die Verwendung moglichst vertriglicher Stoffe und
blendfreier Anstriche,

- zur Verwendung kollisionsfreundlicher Fundamente,

- zur Schallreduzierung bzw. -minimierung wihrend der
Errichtung der WEA,

- fiir eine schallemissionsarmen Betrieb,

- fir die Vorlage baustatischer Unterlagen,

- [ur den Nachweis einer Bankbtirgschaft zur Absiche-
rung der Riickbaukosten,

- ua

Zu diesem Zweck wird von den Betreibern eine Projekt-
zertifizierung gefordert. Dazu erarbeitet das BSH z. Zt.
unter Mitwirkung einer Expertengruppe einen Standard
fiir die konstruktiven Ausfiihrung von Offshore-WEA,
der als weiteres technisches Regelwerk im Rahmen der
SeeAnlV eingeftuhrt und vorgeschrieben wird.

5  Stand der Verfahren

Der erste Antrag (..Borkum West*) wurde am 8. Septem-
ber 1999 beim BSH gestellt und sieht die Errichtung von
12 Offshore-Windenergieanlagen in der Nordsee wvor.
Dieses Projekt wurde am 19, November 2001 genehmigt.
Alle erforderlichen Genehmigungen zur Kabelanbindung
des Offshore-Windparks .Borkum West™ wurden vom
BSH und den zustandigen Landesbehorden fir die AWZ
und das Kiistenmeer bis zum 15. Dezember 2004 erteilt.
Bis heute wurden insgesamt 34 Antré-
ge fiir die Errichtung und den Betrieb
von Offshore-Windparks in der AWZ
gestellt, die sich auf 28 Projekte in der
Nordsee und 6 in der Ostsee verteilen
(Abb. 1). Insgesamt umfasst bereits
die Nennleistung der tiber beantrag-
ten 2000 WEA fiir die Pilotphasen
mehr als 8 Gigawatl, wobei von min-
destens 2,5 MW je Einzelanlage aus-
gegangen wird.

Borkum West
Butendiek

Nordsee Ost

Sandbank 24

Windpark (Pilotphase) Amnzahl Betreiber

Borkum Riffgrund
Borkum Riffgrund West] 80
Amrumbank West

ein Lebensraumverlust fiir auf See iiberwinternde Rast-
vigel im Bereich der Untiefen Adlergrund und Oder-
bank, wie z. B. Eis-, Trauer- und Samtente, die nach der
V-RL unter einen besonderen Schutz fallen, nicht auszu-
schlieffen war (Tab, 1). Insgesamt sind damit bisher 489
Offshore-WEA in der AWZ der Nordsee vom BSH ge-
nehmigt worden (Stand: 31. Januar 2005).

Im Zuge der Genehmigungsverfahren von Offshore-
Windparks hat das BSH bereits 1999 begonnen, Geoda-
ten tiber simtliche existierenden und geplanten Nutzun-
gen und Schutzgebiete in einem Geographischen Infor-
mationssystem (G1IS) zusammenzufithren und in Karten-
form zu visualisieren. Das .Continental Shell Informa-
tion System*, kurz CONTIS, hat sich seitdem zur zentra-
len Meeresdatenbank iiber Nutzungs- und Schutzgebiete
in Nord- und Ostsee etabliert. Seit August 2001 werden
Karten zu den Themen Schifffahrt, Rohstoff- und Ener-
giegewinnung, Landesverteidigung, Seekabel und Pipeli-
nes sowie Naturschutz kostenfrei aufl der Internetseite
des BSH zur Verfiigung gestellt . Damit kénnen sich
interessierte Dritte stindig einen aktuellen Uberblick
iiber die Entwicklung vor unseren Kiisten verschaffen.

6 Ausblick

6.1 Besondere Eignungsgebiete fiir Offshore-
Windenergie

Durch die grofe Zahl an Antriigen sah sich die Bundes-
regierung 2001 veranlasst, die geplanten Antriage im Rah-
men der bestehenden rechtlichen Moglichkeiten zu steu-
ern und beschleunigen sowie die Planungs- und Investi-
tionssicherheit verbessern. Im Strategiepapier der
Bundesregierung wurden potenzielle Eignungsgebiete in
der AWZ von Nord- und Ostsee identifiziert, die ecine
strukturiertere Entwicklung von Offshore-Windpark-

Genehmigt
WEAs am
12 | Prokon Nord Energiesysteme GmbH | 09.11.2001
80 | Offshore-Biirger-Windpark Butendiek | 18.12.2002
GmbH & Co. KG
77 | PNE Offshore GmbH 25.02.2004
Energickontor GmbH 25.02.2004
80 | Amrumbank West GmblH 09.06.2004
80 | Winkra Offshore Nordsee Planungs- | 09.06.2004
und Betriebsgesellschaft mbH
80 |Sandbank 24 GmbH & Co. KG 23.08.2004

Bisher erteilte das BSH fiir 7 Pilotpro-
jekte in der Nordsee eine Genehmi-
gung: zwei Pilotprojekte in der Ostsee
konnten nicht genehmigt werden, da

Adlergrund

Windpark (Pilotphase} Anzahl Antragsteller

Pommersche Bucht

Nicht geneh-
gt am

20.12.2004
20.12.2004

WEAs
80 | OWP Adlergrund GmbH

77 | Winkra Offshore Nordsee Planungs-
und Betriebsgesellschaft mbH

Z Dazu hat das BSH unter Mitwirkung von
Fachleuten den Standard Baugrunderkun-

dung (1. August 2003) herausgegeben Windnet 1

Kabelanbindung

Borkum West | Prokon Nord Energiesysteme GmbH

Betreiber

Windpark

Genelmigt
am
15.12.2004

(http:/www.bsh.de/de/Meeresnutzung/
Wirtschalt/Windparks/index.jsp).

Tab. 1: Stand der beim BSH abgeschlossenen Genehmigungsverfahren (31, Januar 2005).
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Projekten in der AWZ ermoglichen und Nutzungskon-
[likte durch vorherige Ressortabstimmung minimieren
sollen {Abb. 3).

Die Priffung dieser potenziellen Eignungsgebiete ist vom
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswe-
sen (BMVBW) bzw. vom BSH, das im Zuge der Delega-
tion beauftragt wurde, eingeleitet worden. Dazu wurden
2004 im Rahmen der Umweltprifung fiir 2 Teilgebiete die
Unterlagen fiir die Schutzgiiter Boden, Wasser und beleb-
te Umwelt zusammengestellt und einem breiten Kreis
von Behorden, Institutionen, Verbinden u. a. mit der Bit-
te um Stellungnahme iibersandt.

Inzwischen ist [ir die Verfahren der besonderen Eig-
nungsgebiete Nordlich Borkum® und . Kriegers Flak®
zusammen mit der zustindigen Wasser- und Schifffahris-
direktion (WSD) und dem Bundesamt fiir Naturschutz
(BfN) die Erdrterung mit Behérden und Verbiinden
durchgefihrt worden. Fiir die beiden Eignungsgebiets-
verfahren ,Westlich Sylt® und . Westlich Adlergrund®
wird die Erorterung voraussichtlich im Laufe der ersten
Jahreshalfte 2005 stattfinden. Die Prifung wird fur alle
potenziellen Eignungsgebiete™ Ende 2005 abgeschlossen
sein. so dass sie bei positivem Ergebnis in den Status von
besonderen Eignungsgebieten™ tbergehen kdnnen. Bei
der Erstellung kiinftiger Raumordnungspline in der
AWZ sind sie als sog. ,.Vorranggebiete” zu tibernehmen.

(:32 llurdm:e

.

Abb. 31 Eignungsgebiete und Erwartungsflichen (nach 2010}
fiir die Nutzung von Offshore-Windenergie in der
Nordsee (a) und Ostsec (b).

6.2 Raumordnung auf dem Meer

Mit der Novellierung des Raumordnungsgesetzes (ROG)
zum 20. Juli 2004 hat der Gesetzgeber die Grundlage fiir
eine Raumordnung in der AWZ geschaflfen, fir die das
BMVBW federfithrend verantwortlich ist. Das BSH fiihrt
mit Zustimmung des BMVBW die vorbereitenden Ver-
fahrensschritte zur Aufstellung der Ziele und Grundséatze
der Raumordnung sowie die Umweltpriifung und Offent-
lichkeitsbeteiligung durch. Das BMVBW beteiligt die
fachlich betroffenen Bundesministerien und stellt Beneh-
men mit den angrenzenden Landern her (§18a ROG).

Damit ist zum ersten Mal ein Instrument in der AWZ ge-
schaffen worden, um auf dem Meer vorausschauende Pla-
nung zu betreiben und bereits im Vorfeld mogliche Nut-
zungskonflikte zu entschiirfen. Es kodnnen nunmehr simt-
liche MNutzungsarten beriicksichtigt und gegeneinander
abgewogen werden. Fir derartige Planungsverfahren ist
seit 20, Juli 2004 eine strategische Umweltprifung (SUP-
Richtlinie der EU) vorgeschrieben. Sie soll sicherstellen,
dass bereits in einem frithen Stadium die Offentlichkeit
beteiligt wird und Umweltauswirkungen systematisch be-
riicksichtigt werden.

6.3 Fazit

Die Seegebiete vor unserer Kiiste sind entgegen der land-
laufigen Auffassung keine ..[freien Flichen®, sondern wer-
den in zunehmendem Malie wirtschafilich genutzt. Eine
ginzlich neue Form der Nutzung sind Offshore-Wind-
parks in der deutschen AWZ, deren Planung nicht nur
Konfliktpotenzial hinsichtlich konkurrierender Nutzun-
gen und Schutzanspriichen, sondern auch Kenntnisliicken
tiber den Naturraum ,Meer® offen legten. So haben die
okologischen Begleituntersuchungen, die von den An-
tragstellern bisher in Auftrag gegeben wurden, unsere
Kenntnisse tiber die belebte Meeresumwelt, insbesondere
Meeressduger und Vogel, in substanziellem Umfang er-
weitert. Mit der Einfilhrung einer Raumordnung in der
AWZ wurde der Gesetzgeber der Notwendigkeit einer
abgestimmten Planung aufl dem Meer gerecht, die wirt-
schaftliche Interessen und Meeresumweltschutz zu-
sammenfithrt und dabei kiinftigen Generationen Raum
fiir eine weitere Entwicklung lésst.
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B. TINZ, P HUPFER

Auftrieb von Tiefenwasser an der deutschen

Ostseekuste: Ein Fallbeispiel

Upwelling of deep water on the German Baltic: a case example

Lusammenfassung

Im August 2004 kam es, angetrieben durch eine lingere Zeit anhaltende Ostwindwetterlage, im Bereich der
Westlichen Ostsee zum Auftrieb von deutlich kiillterem Tiefenwasser, Die Temperaturanomalie betrug gebiets-
weise mehr als 10 K. Der Zusammenhang #wischen den meteorologischen und ozeanographischen Vorgiingen
wird mit Hilfe der fiir Flachwasser modifizierten Triftstrom-Theorie nach Ekman hergestellt.

Auftrieb von Tiefenwasser (upwelling) gibt es nicht nur
an den Ostrindern der tropischen und subtropischen
Ozeane, sondern als unregelmiBige Erscheinung auch an
den Ufern von Rand- und Nebenmeeren sowie von gro-
len Seen. Sie kénnen je nach Schichtung in erster Linie
durch die Temperatur des aufquellenden Wassers (kilter
oder wirmer als das normale ufernahe Wasser), aber auch
durch den Salzgehalt und andere chemische Parameter
sowie durch biologische Befunde identifiziert werden.
Auftriebseffekte wurden in der Literatur u. a, fir das
Mittelmeer, das Schwarze Meer, die Ostsee und das
Kaspische Meer beschrieben.

1 Tiefenwasserauftrieb an der Ostseekiiste

Angaben zu Auftriecbsepisoden an den Kiisten der Ostsee
findet man vornehmlich in der dlteren Literatur
(KRUMMEL 1911, BRUCKMANN 1919, SCHOTT
1924), So wird berichtet, dass schon A. v. Humboldt im
Sommer 1834 an der Kiste zwischen Leba (Eeba) und
Rixhdft (Rozewie) Wassertemperaturen von 11 “C bis
12 °C beobachtete, wihrend an den umliegenden Kiis-
tenabschnitten Werte von 20 °C bis 23 °C gemessen wur-
den. Diese lokale Temperaturanomalie kann mil hoher
Wahrscheinlichkeit auf den Auftrieb von kaltem 'liefen-
wasser zuriickgeliihrt werden. Schott dokumentiert ein
besonders starkes Ereignis, bei dem es im Juni 1889 am
Badeort Westerplatte zu einem Rickgang der Wasser-
temperatur von 23 °C auf 6 "C kam. Gleichzeitig wurde
cine Lufttemperatur von 33 “C gemessen. Systematische
Untersuchungen blieben jedoch aus,

Erst in jungerer Zeit hat man erkannt, dass der Auftrieb
von Tiefenwasser an den Kiisten der zentralen Ostsee
einen Beitrag zum Austausch zwischen Tiefen- und
Oberflichenwasser in diesem Gebiet leistet, der im
Normalfall nur durch den diskontinuierlich verlaufenden
bodennahen lateralen Einstrom aus dem Ubergangsge-
biet zwischen Nord- und Ostsee bewirkt wird.

An der deutschen Kiiste wurden Auftriebselfekte in den
1960er und 1970er Jahren im ufernahen Bereich der sich
ost-westlich erstreckenden Kiste der Halbinsel Zingst
ganzjahrig neben der Auswertung von Stationsmessungen
von Darfler Ort experimentell untersucht (HUPFER
1974). Auftriebsfalle treten ganzjédhrig aul, wobei in der
kalten bzw. warmen Jahreszeit plotzliche Temperatur-
dnderungen von weniger als 1 K bis iiber 10 K in Abhén-

gigkeit von der Schichtung im vorgelagerten Seegebiet zu
beobachten sind. Am haufigsten kommen die Effekte im
Mai/Juni und November, am seltensten im Februar/Mirz
und September/Oktober vor. Die Gesamtzahl der jiahr-
lichen Auftriebsfalle an dieser Kiiste schwankt erheblich in
Abhiingigkeit von den Windverhiltnissen und liegt im
Durchschnitt bei 10-15 Fillen/Jahr. Ein wichtiges Kri-
terium ist die korrespondierende Erhohung des Salz-
gehaltes. Die Andauer kann Stunden bis Tage betragen.

Eine Voraussetzung fiir das Auftreten von Auftrieb ist
kiistenparalleler (von rechts, wenn man zum Meer blickt)
bis ablandiger Wind beziiglich des generalisierten
Kiistenverlaufs. Am Kistenabschnitt von Darly/Zingst
kommen fast 93 % aller Falle in Zusammenhang mit den
Windrichtungen Ostnordost bis Ostsiidost vor, wobei
Ostnordost fir etwa 33 % der Fille die wichtigste auf-
triebserzeugende Windrichtung ist. Die Abb. 1 zeigt die
autriebsempfindlichen Windrichtungen fiir die Station
DarfBer Ort fiir einen zehnjahrigen Zeitraum. Die beglei-
tenden Windgeschwindigkeiten liegen in 80 % der Fille
bei 2-4 Bit. In der Mehrzahl der Fille herrscht im vorge-
lagerten Seegebiet Ausstrom zur Nordsee und in der ufer-
nahen Zone eine Stromung von Ost nach West. Der Was-
serstand weist bei Auftrieb eine abnehmende Tendenz
auf.

Die in Abb. 2 dargestellten Jahresginge der Wasser-
temperatur der ufernahen Zone bei Warnemiinde (nach
KAISER et al. 1995) zeigen sowohl im Sommer als auch
im Winter schnelle und zum Teil starke interdiurne Ande-
rungen der Wassertemperatur, bei denen es sich zum
grofiten Teil um Auf-

trichseffekte handeln -

diirfte. Zu beachten
ist, dass nicht jeder
Auftriebsfall aus Was-
sertemperaturmes-
sungen in unmitielba-
rer Ufernidhe identifi-
ziert werden kann, da
Auftrieb hiufig see-
wirts der uferndich-
sten Zone erfolgt.

encralisicrie
Kiistenlinie
TS

— Landflidche
30 My

Abb. 1 Mittlere Windrichtungsverteilung bei Auftrieb an der
Kiiste bei DarBer Ort. Die generalisierte Kiistenlinie
ist markiert. Haufigkeitswerte unter 1 % wurden weg-
gelassen.
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Temperatur in “C
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Abb. 2: Jahresginge der Wassertemperatur in der ufernahen

Zone bei Warnemiinde im Zeitraum 1985-1994, nach
KAISER et al. (1995).

2 Kaltwasserauftrieb im Aungust 2004

Im August 2004 kam es an der Ostseekilste zwischen
Lubecker Bucht und Hiddensee zu massiven Auftriebs-
erscheinungen. Die aus Satellitendaten bestimmte
Situation am 10.08.2004 markiert den Hoéhepunkt der
Episode (Abb. 3). Die Temperatur liegt in einem breiten,
der Kiiste vorgelagerten Streifen bis mehr als 10 K unter
der der nicht affizierten Bereiche. Westlich von Hiddensee
wurde die niedrigste Wassertemperatur registriert. Hier
betrugen die Werte nur etwa 10 °C, wihrend im ungestor-
ten Gebiet 20-22 °C, in den inneren Gewissern sogar
24 °C herrschien. Interessant ist, dass das kiltesie Wasser
in einiger Entfernung vom Ufer beobachtet wird, was
damit zusammenhingen kann, dass das flache Wasser in
Ufernihe sich unter dem Einfluss der Solarstrahlung rasch
erwirmt.

Die Wetterlage war durch e¢in Hoch iiber Skandinavien
und dem Nordmeer gekennzeichnet, wobei sich ein Keil
in siidostlicher Richtung nach Tschechien erstreckte
{Abb. 4). Im Bereich der Westlichen Ostsee herrschte
somit eine dstliche Bodenstrémung, mit der trockene
Festlandsluft herangefiithrt wurde, die sich tagsiiber bei
geringer Bewolkung erheblich erwirmen konnte. Uber
der offenen See wurde bei einem Ostwind, der eine
Starke von 4-5 Bft aufwies, eine Hochsttemperatur von
20-22 "C registriert, An der Kiiste lag das Maximum bei
21-27 °C, wihrend im Binnenland (E um 3 Bft) teilweise
tiber 30 °C erreicht wurden. An der deutschen sowie an
der dédnischen Kiiste kam es tagsitber zur Aushildung der
Seewindzirkulation.

Die den Auftriebsfall hervorrufende Grofiwetterlage
Hoch Nordmeer-Fennoskandien dauerte vom 03. bis zum
12, August 2004 an. Kaltes Tiefenwasser konnte bereits
am Anfang dieses Witterungsabschnittes im Bereich
Hiddensee-Zingst-Darl  registriert werden. Dieses
Wasser wurde dann mit der oberflichennahen West-
stromung (Ausstrom in Richtung Nordsee) unter langsa-
mer Erwiarmung zwischen Fehmarn und Lolland in den
Grofen Belt gefahrt. Dabei kam es zur Ausbildung von
Wirbeln. die mit der Strémung mitgefithrt wurden. Nach
etwa 3 Tagen war die in der Abb. 3 beispiclhaft darge-
stellte Temperaturverteilung voll entwickelt. Dieses Bild

Abb. 4 Bodenanalyse des Deutschen Wetterdienstes (Abteilung See-
schifffahrt Hamburg, Ausschnitt) vom 10.08.2004 12 UTC.

SST MOAA-16 10.08.2004 13:00 UTC
—_— @ .
10 12 14 16 18 20 2 ¢

Abb.3:  Oberfliichenwassertemperatur in “C vom 10, August
2004, 13.00 UTC, abgeleitet von NOAAI7-Daten
(Bundesami [ir Seeschifffahrt und Hydrographie,
Hamburg und Rostock).

blieb dann etwa 7 Tage bis zum Ende der Ostwindperiode
erhalten. Danach erwirmte sich das Oberflachenwasser
langsam wieder, bis sich nach etwa 10 Tagen eine norma-
le horizontale Temperaturverteilung einstellte.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die
den hier zu diskutierenden Auftriebseffekt begleitenden
meteorologischen GréBlen in ihren Werten den fir
Auftrieb statistisch gefundenen entsprechen. Die physika-
lische Verbindung zwischen den meteorologischen
(atmosphérische Zirkulation) und den ozeanographi-
schen Prozessen (Auftrieb) kann mit Hilfe der Triftstrom-
‘Theorie nach Ekman hergestellt werden { Abschnitt 4).

An dieser Stelle sei auf den Service ..Baden und Meer*
des Bundesamtes fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
Hamburg und Rostock hingewiesen. Es werden im
Internet tiglich aktuelle Karten der Wassertemperatur fiir
die deutschen Kiisten bereit gestellt (http://www.bsh.de/
aktdat/bm/Baden&Meer.htm. Stand November 2004).
Statistische Untersuchungen der Wassertemperatur sowie
Langzeitanderungen konnen TINZ (2000) entnommen
werden.

P
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¥ Abb, 5 Veriinderung der Ekman-Spirale bei geringen Wassertiefen (niedrige Werte des Quo-

Windrichtung

3  Ozeanographische Interpretation

Bei ablandigem Wind wird der uferparallel setzende
Kiistenlangsstrom von einer ufernormalen Zirkulation
iiberlagert, durch die Wasser aus der ufernahen Zone see-
wirts und kompensierend Wasser aus Schichten unter-
halb der Oberfldche uferwirts transportiert wird. In der
warmen Jahreszeit fiuhrt das zu einer relativ niedrigen
Wassertemperatur in Uferndhe. Damit verhélt sich diese
Grofle gerade entgegengesetzt zur Lufttemperatur, die im
Sommer bei ablandigem Wind und Einstrahlung meist
hoch ist (HUPFER und RAABE 1991). Die Ausbildung
einer solchen Querzirkulation kann als Vorstufe zum
Auftrieb von Tiefenwasser angesehen werden.

Zur Auslosung von Auftrieb wie im Beispiel vom August
2004 kommt es indes, wenn fiber die tangentiale
Schubkraft des Windes ein Triftstrom mit dem zugehori-
gen Wassertransport in der Reibungsschicht D erzeugl
wird. Die von V.W. Ekman im Jahr 1905 (DEFANT 1961)
aufgestellte klassische Triftstrom-Theorie besagt, dass bei
unendlicher Wassertiefe im grenzenlos ausgedehnten
homogenen Meer die Stromungsrichtung an der Ober-
fliche um 45" nach rechts (Nordhalbkugel) von der Wind-
richtung abgelenkt ist und mit zunehmender Tiefe in der
Projektion eine Spirale beschreibt (Ekman-Spirale). die
einige Dekameter méichtig ist (auf 50° N etwa 40 m). Der
resultierende Wassertransport in der Reibungsschicht bis
zur Tiefe D erfolgt mit einer Ablenkung von 90" nach
rechis von der Windrichtung. Bei geringeren Wassertielen
wird die Spirale deformiert bis die Stromung bei sehir fla-
chem Wasser in Windrichtung setzt (Abb. 5). Auf unser
Beispiel angewendet, kann angenommen werden, dass
durch den vorherrschenden ostlichen Wind ein Ekman-
Prozess in Gang gesetzt worden ist, durch den bei Was-
sertiefen H von 10 m bis 20 m (H = 0.25...0.5 D) ein flé-
chenhafter ablandiger Wassertransport in Gang gesetzt
worden ist. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die
klassische Ekman-Theorie nur die einfachste Erklarung
ftr den Prozess bietet.

4  Schluss

Die Auftriebsfalle im Bereich der westlichen Osisee kon-
nen im Sommer dazu beitragen, dass eine Stagnation des
Bodenwassers (Verschwinden des gelosten Sauerstoffes,
Auftreten von Schwefelwasserstoff) vermieden oder aufge-
hoben wird. In Wintern mit kiistennahem Eisvorkommen

tien H/D), H = Wassertiefe, D = Reibungstiefe, das ist die Tiefe, in der der Triftstrom
abgeklungen ist). Der Wind weht in y-Richtung. Die Linien beschreiben fiir ein jeweils
festes Verhilinis I/D den Verlaul des Stromungsvektors mit zunehmender Wassertie-
fe. Fiir ungestorte Verhiiltnisse (H/D = 1,25} sind beispielhaft einige Stromungsvekto-
ren eingetragen (A = geringe Wassertiefe, B = unterer Teil der Reibungsschicht).

kann der Auftrieb von relativ warmen Tiefenwasser ent-
lang des Ufers einen eisfreien Streifen entlang des Ufers
bewirken. Nicht zuletzt wundern sich im Sommer die
Badegéste am Strand, wenn bei herrlichem Sonnenschein
und hohen Lufttemperaturen gelegentlich das Wasser so
kalt ist, dass das Baden nur fiir wenige in Frage kommt.
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Bezugsbedingungen von promet

Herausgeber der Fortbildungszeitschrift promet ist der Deutsche Wetterdienst (DWD) mit Sitz in Offenbach am Main. Demzufolge er-
halten die Mitarbeiter (Meteorologen und Wetterberater) des DWD sowie des Geoinformationsdienstes der Bundeswehr (GeolnfoDBw)
promer auf dem Dienstweg, Ferner gibt der DWD promet kostenlos ab an die fest angestellten Mitarbeiter der meteorologischen Uni-
versitidtsinstitute in Deutschland. Dabei verbindet der DWD die Hoffnung, dass auch dieser Empfingerkreis sich bereit erklirt, Themen

zur Bearbeitung fiir promet zu iibernchmen.

Die Verteilung der einzelnen Ausgaben vom promef an die genannten Emplingerkreise erfolgl zentral durch die Bibliothek des DWD.
Wenden Sie sich daher bei Nichterhalt von promer bitte direkt dorthin:

DWI/Bibliothek, Kaiserleistralie 29/35, 63067 Offenbach am Main.

Personen sowie Institutionen, die nicht zu dem oben genannten Empfingerkreis gehren, konnen promer wie folgt erhalten:

durch den Kauf cines Einzelheftes

durch den Abschluss eines Belieferungsabonnements,

Ihre Bestellung richten Sie bitte an die Bibliothek des DWD, die Sie auch iiber die weiteren Bezugsbedingungen sowie Preise informiert.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass eine Ubereinkunft zwischen dem DWD und der Deutschen Meteorologischen Gesellschafi
e.V. (DMG) Mitgliedern der DMG ermoglicht, promet im Rahmen ihrer Mitgliedschaft kostenfrei zu erwerben. Weitere Einzelheiten
kinnen der Internet-Seite: http/iwww.dmeg-ev.de/gesellschaft/publikationen/promet.htm entnommen werden.

Redaktionelle Hinweise fiir Autoren

1 Allgemeines

promer dient der Fortbildung von Meteo-
rologen und Wetterberatern, Die Beitriige
zum Thema des Heftes sollen den neues-
ten Stand des zu behandelnden Sperial-
gebietes auf wissenschaftlicher Basis in ei-
ner verstindlichen und anschaulichen
Weise darstellen.

2 Textunterlagen
2.1 Textdisketten

Erstellt im Programm Word als DOC-,
RTF-, TXT-Dokument oder in einem
kompatiblen Programm. Zu jeder auf
Diskette erstellten Seite wird ein Aus-
druck bendtigt.

2.2 Gliederung

Nummerierung der Haupt- und Unter-
abschnitte nach dem Dezimalsystem
(1,1.1,1.2...,2,21, 2.2 usw.).

2.3 Abbildungen, graphische Darstellungen

Kontrastscharfe und reproduktionsfihige

Vorlagen (Fotos mit Hochglanz, Strich-
zeichnungen mit schwarzer Tusche und
klarer Beschriftung). Legenden zu den
Abbildungen auf besonderem Blatl bei-
fiigen.

2.4 Formeln, Gleichungen

Auf das Notwendige beschrinken, deut-
lich leshar mit fortlaufender Nummerie-
rung in runden Klammern am rechten
Textrand.

2.5 Tabellen

Nur im notwendigen Umfang, klar und
ibersichtlich, ggf. auch als Abbildungen

2.6 Literaturzitate

Literaturhinweise im Text: ... MULLER
(1980) ... oder ... (MULLER 1980) ...

Literaturverzeichnis:

— Autoren in alphabetischer Reihenfol-
ge. Herausgeber werden durch den
Zusatz: Hrsg* gekennzeichnet.

- Zeitschriftenaufsatz:
KURZ, M., 1982: Zum Einfluss diaba-
tischer Prozesse auf die Frontogenese
in Bodenniihe, Meteorol. Rdsch. 35,
21-30.

- Buch:
SCHONWIESE, C.-D., 1980: Klima-
schwankungen. Berlin: Springer-Ver-
lag, 181 S

3 Korrekturen

Autoren, die das Thema des Heftes be-
handeln, erhalten Fahnenabziige ibres
Beitrages zur Korrektur. Die Umbruch-
korrekturen werden wvon der Haupt-
schriftleitung durchgefiihrt.

4  Belegexemplare, Fortdrucke

Autoren von Fachbeitrigen erhalten je 5
Belegexemplare des betreffenden Heftes.
Zusilzliche Exemplare kinnen gegen Er-
stattung der Fortdruckkosten bei der
Riicksendung der Korrekturen bestellt
werden.

Manuskriptsendungen werden erbeten:
Deutscher Wetterdienst
Hauptschriftleitung Promet

Postfach 30 11 90

20304 Hamburg

Telefon 040 6690-1461

Telefax 040 6690-1499

E-Mail: hein-dieter. behr@dwd.de
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