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Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Untersuchung von Transportprozessen in der Tropischen Tropopausen-
schicht im Nordhemisphédrischen Winter. Zum einen erfolgt ein Vergleich der Datensétze ERA-Interim
und ERA-40 im Bereich der Tropischen Tropopausenschicht ("Tropical Tropopause Layer", TTL) im
borealen Winter in Hinblick auf Temperatur, vertikale Windgeschwindigkeit und All-Sky-Heizrate; zum
anderen eine Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Antriebsarten (vertikale Windgeschwindig-
keit, Clear-Sky-Heizrate, All-Sky-Heizrate und Totale Heizrate) in der Trajektorienberechnung im sel-
ben Bereich und Zeitraum. Augenmerk liegt dabei auf der Temperatur der Trajektorien sowie deren Ver-
weildauern zwischen unterschiedlichen Isentropen.

ERA-Interim-Temperaturen sind im Bereich der Tropopause tiefer als die von ERA-40. Heizraten und
Vertikalwinde nehmen ebenfalls keine so groflen Werte an, dariiber hinaus zeigen die ERA-Interim-Ver-
tikalgeschwindigkeiten eine realistischere Entwicklung mit der Hohe.

Clear-Sky-Heizraten liefern die kéltesten Trajektorien, im Bereich des maritimen Kontinents werden im
Mittel 183K unterschritten, sie sind jedoch ungeeignet, Berechnungen unterhalb von ca. 365K potentiel-
ler Temperatur durchzufiihren. All-Sky-Heizrate und Totale Heizrate liefern dhnliche Ergebnisse, sowohl
bei der Minimumstemperatur (<184K) als auch in der Verweildauer (ca. 1 Tag Unterschied zwischen
360K und 400K). Vertikalwindgetriebene Trajektorien sind wiederum wérmer. Zudem passieren im Ver-
gleich sehr wenige dieser Trajektorien die TTL.

Vertikalwindgetriebene Trajektorien sind im allgemeinen schlecht fiir eine wirklichkeitsnahe Modellie-
rung geeignet. Clear-Sky-Heizraten liefern recht gute Ergebnisse oberhalb von 370K. In tieferen Schich-
ten ist die Betrachtung der All-Sky- oder Totalen Heizrate notwendig.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to analyse transport processes in the tropical tropopause layer (TTL) in
northern hemisphere winter. The data sets ERA-Interim and ERA-40 are compared in the band of the
TTL during boreal winter regarding temperature, vertical velocity and all sky heating rates. In a second
part, the impact of different forcing types on calculating trajectories is investigated in reference to tra-
jectory temperatures and residence times between different levels of potential temperature.

In the tropopause, ERA-Interim temperatures are lower than those from ERA-40. Heating rates and ver-
tical velocities are of much smaller values, too. Additionally, the vertical profile of ERA-Interim vertical
velocities is more realistic.

Clear sky heating rates result in the coldest trajectories in this thesis, around the maritime continent are
minimum temperatures below 183K. These heating rates are yet inapplicable to calculate trajectories be-
low the potential temperature of 365K. All sky heating rates and total heating rates provide similar tra-
jectories, regarding temperature (<184K near the maritime continent) as well as residence time (about
one day difference between 360K and 400K). Vertical-wind-forced trajectories are still warmer. Further-
more, in comparison between the types of forcing, by far the fewest trajectories calculated using vertical
wind speed actually passed the TTL.

Generally, trajectories driven by vertical winds are ill-suited for a realistic modelling. Clear sky heating
rates give good results above 370K. In lower layers, the analysis of all-sky- or total heating rate is requi-
red.



Inhaltsverzeichnis

I EANLEIEUNG. ... teeeiiee ettt et e et e et e e et e e st e e e s abee e steeesaeeansaeesnsaeesnsaeeassaeeassaeesseeensseennsns 4
2 GIUNAIAZEN. .....eieiiieiiieiie ettt ettt et e et e st e et e e st e esbeesseesaseeseesnbeenseeenseenseesnseenseasnseenseens 5
2.1 Der vertikale Aufbau der AtMOSPhEATE.........cc.eiieiiiiiiieeciie et s 5
2.2 HORGNSKALEN. ...ttt ettt ettt st sb e et e bt 6
2.3 Die tropiSChe TTOPOPAUSE......ecccvveeerrieetieeeitteeetieesieeesteeessteeessaeeessaeesssseessseeesseeessseeesssesessseennns 6
2.3.1 Definition der TTOPOPAUSE. ........eervierieerieeieeteeeteeteestteeteeseaeereesteesseesseessseenseessseenseesnsens 6

2.3.2 Die tropische TropopausensChiCht...........ccoeeviiieiiiiiiiieceecee e 8

3 MOdell UNA DALEN....c..eiuiiiiiiiiiieei ettt ettt ettt st sb et et saeeaesaeen 10
3.1 ECMWF Reanalysedatensidtze ERA-40 und ERA-Interim.........ccccveevvieeiiieciieeeieeceeee 10
3.2 TrajektorienmMOdelL...........oocuiiiiiiiieieee ettt 11

4 Eulersche BetraChtung.........ccveiiiiiiiiiie ettt et e et e e estae e sebaeesnreeennsee s 12
4.1 KIMatologie der TTL.........ccouiiiiiiieieeeee ettt ettt et ete e s e snbeeneas 12
4.2 Fallstudie: Winter 2001/2002.......cc.eoiiiiieieeieee ettt ettt et 20

5 LagrangeSChe AUSWEITUNG.........coiuieiiieiieeiieeiteetteeiteetteetteeteestteebeessaessteesaseenseesssesnseesseeenseenseesnsens 27
5.1 Fallstudie: Winter 2001/2002.......c...oouiiiieieeeee ettt ettt st e 27
5.2 KIMALOLOZIC. ....uvieeieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et e st e et e et e eteesaseesseeesbeeseesnseenseesnseesaesnseas 33

6 ZUSAMIMENTASSUINZ. ... eeevvieetrieeiieeeitreeeitteesteeesteeesteeessseeessseeassseesssseeasssaeassssesssseesseesssseesnsseesnssesanns 37
Anhang A: Ergénzende Abbildung zu Kapitel 5.2........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeeee e 38
AbBKUrzungen Und INAIZES...........eeeiiiiiiiieeiie et e e ae e e ee et e e s aaeeessaeesssaeessseaensseees 39
LteTatUrVETZEICIIS. ... ettt ettt ettt et sb e et 40
DANKSAGUING. ... .eieiiiieeiieece ettt et e et e et e e e tte e e taeeessseeassaeeassaeesssaeeasseeeasseeeanseeeansaeeasseeennseenn 43
ETKLATUNG. ..ottt et ettt e et e s tte e abe e st e esb e e seesabeeseeenseenseesnseensneans 44



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1: Aufbau der Atmosphare (HAckel, 1993)........cooiiiiiiiiiieeee e 5
Abbildung 2.2: Wolkenprozesse und zonal gemittelte Zirkulation............cccceevervienieniniinienncnienene 7
Abbildung 2.3: Jahresgang der Temperaturen in der und um die TTL.........cccoeviiiiiiiiieieniiiiee e, 8
Abbildung 4.1: Klimatologie der ERA-40-CPT-Temperatur.........c.ccceeevuerieneenienienieeieseesieeie s 12
Abbildung 4.2: Klimatologie der ERA-Interim-CPT-Temperatur...........c.cccccueeevieeecireeiieeeieeeeieeenns 13
Abbildung 4.3: Klimatologie der ERA-Interim All-Sky-Heizrate.........cccccooueveenenienienenieneeenene 14
Abbildung 4.4: Klimatologie der ERA-40-Vertikalwinde..........c.cccccuveeiiieeiiieeiiieeie e 15
Abbildung 4.5: Klimatologie der ERA-Interim-Vertikalwinde............ccccooceviiniininiiniininienecee, 17
Abbildung 4.6: Hohenprofil Heizrate — Klimatologie...........cccccveeeiiieniiiieiiieeie e 18
Abbildung 4.7: Hohenprofil Vertikalwind — KIimatologie. .........ccceoeeieriiniinienieiieienieeeiecceeee 19
Abbildung 4.8: ERA-40-CPT-Temperatur DJF 2001/02........cccuveeiiieeiieeieeeee et 20
Abbildung 4.9: ERA-Interim-CPT-Temperatur DJF 2001/02........cccoviiviiiiiniiinieneeeeeseeieeene 20
Abbildung 4.10: ERA-40 All-Sky-Heizrate DJF 2001/02........cccoiieiirieieieeeeeeeeeeeie e 21
Abbildung 4.11: ERA-Interim All-Sky-Heizrate DJF 2001/02........cccccoiriininiinieieeieneeieseesieees 22
Abbildung 4.12: ERA-40-Vertikalwinde DJF 2001/02........cccooieienieriieieeieeeeeeeie e 23
Abbildung 4.13: ERA-Interim Vertikalwinde............ccooieriiiiiiiiiiiiecieeeeee e 24
Abbildung 4.14: Vertikalwind-HShenprofile DJF 2001/02........ccooeiiiiieiieeieeeeee e 25
Abbildung 4.15: Heizratenhdhenprofile DJF 2001/02..........cccieriiiiiieiieeiieieeieee e 26
Abbildung 5.1: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (Vertikalwindgetrieben)......................... 27
Abbildung 5.2: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (Clear-Sky-Heizratengetrieben)............. 28
Abbildung 5.3: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (All-Sky-Heizratengetrieben)................ 28
Abbildung 5.4: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (Total-Sky-Heizratengetrieben)............. 28
Abbildung 5.5: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (Vertikalwindgetrieben).............. 29
Abbildung 5.6: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (Clear-Sky-Heizratengetrieben)..29
Abbildung 5.7: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (All-Sky-Heizratengetrieben).....30
Abbildung 5.8: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (Total-Heizratengetrieben).......... 30
Abbildung 5.9: Verweildauerverteilung...........ccvieeiiiiiiieeeiie et 32
Abbildung 5.10: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 1989/90-2008/09 (Vertikalwindgetrieben)
............................................................................................................................................................ 33
Abbildung 5.11: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 1989/90-2008/09 (Clear-Sky-

|5 (S VA 11 LS 0y [ o 1) o) TSP 33
Abbildung 5.12: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 1989/90-2008/09 (All-Sky-

|8 (S VA 11 LS 0y [ 0 1) o) OSSR 34
Abbildung 5.13: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 1989/90-2008/09 (Total-

|8 (S VA 11 LS 0y [ o 1) o) TSR 34
Abbildung 5.14: Zeitserie der tropisch gemittelten Verweildauern der Winter 1989/90-2008/09.....35



1 Einleitung

1 Einleitung

Die Tropische Tropopausenschicht fungiert als Tor zur Stratosphére. Von unten werden Luftmassen
durch Konvektion in ihren Bereich angehoben, dariiber durch Strahlungserwiarmung weiter nach
oben transportiert (Gettelman et al., 2004). Diese Luftmassen enthalten Stoffe, welche die strato-
sphérische Chemie beeinflussen, wie z.B. Wasserdampf oder kurzlebige Spurenstoffe ("very short
lived substances", VSLS), denen eine groe Rolle beim stratosphirischen Ozonabbau zugeschrieben
wird (WMO, 2007). Fueglistaler und Haynes (2005) konnten zeigen, dass die Schwankungen im
Stratosphérischen Wasserdampfgehalt konsistent mit der Temperaturgeschichte von Luftpaketen ist.
Ebenso hdngt der Gehalt an VSLS beim Eintritt in die Stratosphére von der Dauer der Reise dorthin
ab.

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht den vertikalen Transport in den Tropen, zum einen in Hin-
blick darauf, wie sich die ECMWF-Reanalysedatensitze ERA-40 und ERA-Interim unterscheiden,
zum Anderen, wie sensibel die Verweildauern und Temperaturgeschichten der eingetragenen Luft-
massen auf unterschiedliche Antriebsarten (vertikale Windgeschwindigkeiten und verschiedene
Heizraten) reagieren.

Hierzu werden in Kapitel 2 zunéchst die nétigen Grundlagen erklért, eine Beschreibung der Daten-
sitze und des verwendeten Modells erfolgt in Kapitel 3. Abschnitt 4 widmet sich dem Vergleich der
Datensidtze ERA-40 und ERA-Interim, bevor in Kapitel 5 auf verschiedenen ERA-Interim-Grof3en
basierende Trajektorien ausgewertet werden. Zum Schluss erfolgt in Abschnitt 6 ein Uberblick iiber
die Ergebnisse und ein Ausblick.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Der vertikale Aufbau der Atmosphare

Der vertikale Aufbau der Atmosphire ist durch ein charakteristisches Temperaturprofil bestimmt.
(vgl. Abbildung 2.1)
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Abbildung 2.1: Aufbau der Atmosphdre (Hdckel,
1993)

In der Troposphire, der untersten Atmosphirenschicht, herrscht ein negativer Temperaturgradient.
Hier findet das Wettergeschehen statt. In einer Hohe von ca. 8km an den Polen bis ca. 16km iiber
dem Aquator wird der Temperaturgradient positiv; die Troposphére geht in die Stratosphire iiber.
Dieser Ubergangsbereich heiit Tropopause und ist Gegenstand dieser Arbeit.

Die Temperaturzunahme mit der Hohe in der Stratosphidre liegt an der hohen Ozonkonzentration
und der Strahlungsabsorption durch selbiges. In etwa 50km Hohe liegt die Stratopause, ein Tempe-
raturmaximum. Dieses liegt im globalen Mittel bei -3°C, am Winterpol bei -24°C und am Sommer-
pol bei +12°C (Kraus, 2004).
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In der dariiberliegenden Mesosphére sinkt die Temperatur wieder ab, bis sie in etwa 85km Hohe in
der Mesopause mit unter -100°C ihr absolutes Minimum der atmosphirischen Luftsdule erreicht.
Die Mesopause kennzeichnet gleichzeitig das Ende der Homosphére, in der die Zusammensetzung
der trockenen Luft sowie die molare Masse derselben als konstant angenommen werden diirfen.

An die Mesopause schliefen sich Thermosphére und Exosphire an, die durch sehr hohe Temperatu-
ren bei extrem niedrigem Druck gekennzeichnet sind. Diese kommen durch Absorption kurzwelli-
ger Strahlung durch Sauerstoff zustande.

2.2 Hohenskalen

Alternativ zur geometrischen Hohe kann jede GroB3e, die sich streng monoton mit dieser dndert, als
Hohenskala benutzt werden. Dies trifft z.B. auf den Druck zu, fiir Bereiche stabiler Schichtung aber
auch auf die potentielle Temperatur. Stabil ist eine Schichtung genau dann, wenn der Temperatur-
gradient grofer ist als der feuchtadiabatische Temperaturgradient, insbesondere also in Bereichen,
in denen die Temperatur mit der Hohe zunimmt, so wie in der Stratosphire. Eine Zuordnung dieser
drei Hohenskalen zueinander ist aus Abbildung 2.2 ersichtlich.

Wird ein solches alternatives Hohenbezugssystem gewéhlt, ist es zweckmaBig, auch die vertikalen
Geschwindigkeiten in diesem System anzugeben. Im Fall der potentiellen Temperatur heif3t diese
Geschwindigkeit Heizrate (Q) und wird in K/Zeiteinheit angegeben.

Absorbiert oder emittiert ein Luftpaket Energie (z.B. in Form von Strahlung), so wird es dadurch
aufgeheizt oder abgekiihlt. Durch die dann bestehenden Dichteunterschiede zur Umgebung steigt
oder sinkt es, bis es wieder dieselbe potentielle Temperatur — und damit auch dieselbe in-situ-Tem-
peratur — hat wie seine Umgebung. Die dabei zuriickgelegte vertikale Strecke ldsst sich in der Skala
"potentielle Temperatur" ausdriicken und auf die dafiir bendtigte Zeit beziehen — somit handelt es
sich um eine Geschwindigkeit. Aufgrund der beim Aufstieg auftretenden adiabatischen Temperatur-
anderung kann die tatséchlich messbare in-situ-Temperatur bei positiver Heizrate durchaus sinken
(und umgekehrt).

2.3 Die tropische Tropopause

Diese Arbeit behandelt die tropische Tropopause. Wie weiter oben angedeutet, grenzt die Tropopau-
se die angrenzenden Schichten Troposphére und Stratosphére gegeneinander ab und ist durch eine
Umkehrung des Temperaturprofils gekennzeichnet. Sie ist jedoch keine harte, eindeutig gekenn-
zeichnete Trennfldche sondern ihrerseits eine atmosphérische Schicht.

2.3.1 Definition der Tropopause

Die Definition der Tropopause kann anhand verschiedener Kriterien erfolgen. Welche die zweckma-
Bigste ist, hdngt auBer von der Fragestellung von der betrachteten Region ab. So existieren Bei-
spielsweise Tropopausendefinitionen anhand des Ozongehalts oder des 100hPa-Druckniveaus, die
jedoch nur fiir die Extratropen geeignet sind. In den Tropen sind die im folgenden beschriebenen
Definitionen anhand des Temperaturgradienten oder anhand der Temperatur am gebriuchlichsten.
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Abbildung 2.2: Wolkenprozesse und zonal gemittelte Zirkulation

Links: Wolkenprozesse und Transport, rechts: zonal gemittelte Zirkulation. Pfeile zeigen Zirkulation
an, die schwarzgestrichelte Linie entspricht dem Niveau ausgeglichener Clear-Sky-Strahlungsbi-
lanz LZRH, die schwarzen Linien reprdsentieren Isentropen (Linien gleicher potentieller Tempera-
tur). Bedeutung der Buchstaben: (a)tiefe Konvektion, (b)Strahlungskiihlen, (c)Subtropenjets, diese
wirken als Transportbarrieren, (d)Strahlungsheizen, (e)schneller Tracermeridionaltransport und
Durchmischung, (f)Grenzen des "tropischen Kamins"; relative Isolation der Tropen bei guter
Durchmischung iiber den Extratropen, (g)Konvektionswolke, (h)iiberschieffende Konvektion,
(i)diinne Zirruswolken grofser Ausdehnung. Abbildung basiert auf FERA-40-Daten, die
Hohe/Druck/potentielle Temperatur-Zuordnung ist auf halbe Kilometer gerundet. (Fueglista-
ler et al., 2009)

Die Lapse Rate Tropopause (LRT, "Temperaturgefille-Tropopause") ist als die unterste Schicht de-
finiert, deren vertikaler Temperaturgradient die Schwelle von -2K/km {ibersteigt. Um Bodeninver-
sionen nicht félschlicherweise als LRT zu erkennen, gilt weiterhin, dass in den dariiberliegenden
2km dieser Wert nicht unterschritten werden darf. Aus z.B. Radiosondenaufstiegen ldsst sich die
LRT recht einfach durch Berechnung des Temperaturgradienten bestimmen.

Noch unkomplizierter gestaltet sich die Bestimmung der Cold Point Tropopause (CPT, "Kaltpunkt-
tropopause") — es handelt sich um das vertikale Temperaturminimum. In aktuellen, bis hoch in die
Mesosphére reichenden Datensédtzen muss gegebenenfalls die Hohe begrenzt werden, um nicht die
extrem kalten mesosphérischen Temperaturen als Tropopause zu erkennen; dieses Problem bestand
zur Entstehungszeit dieser Definition noch nicht, da Daten nur bis etwa 25km Hohe zur Verfligung
standen. Da der maximale Wasserdampfgehalt der in der Stratosphire ankommenden Luftmassen
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mafgeblich von ihrer minimalen Temperatur auf dem Weg dorthin abhédngt, wird gleichzeitig mit
der CPT auch der Wasserdampfeintrag in die Stratosphire bestimmt (Gettelman et al., 2002; Randel
et al., 2004; Fueglistaler et al., 2005)

2.3.2 Die tropische Tropopausenschicht

Die tropische Tropopausenschicht ("Tropical Tropopause Layer", manchmal auch "Tropical transiti-
on Layer", TTL) bildet den Ubergang zwischen der Troposphire und der Stratosphére in den Tro-
pen. Highwood und Hoskins (1998) und Folkins et al. (1999) fiihrten sie ein, weil sich herausge-
stellt hatte, dass der Ubergang zwischen troposphirischer und stratosphirischer Charakteristik eher
allméhlich geschieht.
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Abbildung 2.3: Jahresgang der Temperaturen in der und um die TTL

(a)Klimatologie des Jahresgangs der von 10°S-10°N gemittelte Temperatur (schwarze Linien)
und Temperaturanomalien vom jahresdurchschnittlichen Temperaturprofil in K (Konturlinien,
durchgezogen: positive Werte, gestrichelt und grau hinterlegt: negative Werte). Die dicke
schwarze Linie bezeichnet die Lage der CPT

(b)Differenz aus Minimal- und Maximalwert im Jahresgang der zonal gemittelten Temperatur
als Konturlinien; Werte tiber 5K und 7K sind hellgrau bzw. dunkelgrau hinterlegt.

Alle Daten aus ERA-40 (Uppala et al., 2005)

Die TTL ist per Definition der Bereich, in der Eigenschaften beider Atmosphérenschichten vorkom-
men. Je nach betrachteter atmosphirischer Grof3e entsteht eine unterschiedliche Grenzenfestlegung.
So benutzen Highwood und Hoskins (1998) wie auch Gettelmann und Forster (2002) die Obergren-
ze des Cumulus-Konvektions-Niveaus als Untergrenze und die CPT als Obergrenze. Vomel et
al. (2002) legt die Basis der TTL als das Minimum der relativen Feuchte fest. Sherwood und Dess-
ler (2001) setzen die Grenzen zwischen 150hPa und 50hPa. Fueglistaler et al. (2009) versuchen eine

Synthesedefinition mit der Untergrenze bei 150hPa, 355K, 14km und der Obergrenze bei 70hPa,
425K,18,5km.
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Nordlich und siidlich wird die TTL durch die Subtropenjets begrenzt. Wahrend diese im unteren
Bereich der TTL meridionalen Transport beschrinken (Haynes und Shuckburgh, 2000), findet im
oberen Bereich schneller meridionaler Austausch und Durchmischung statt (Volk et al., 1996; Min-
schwaner et al., 1996). Oberhalb der TTL bildet sich der "tropische Kamin" ("tropical pipe"), dort
sind die Tropen gegeniiber den Extratropen relativ isoliert (Plumb, 1996) (vgl. Abbildung 2.2).

Die Temperatur der TTL besitzt einen ausgeprigten Jahresgang (Abbildung 2.3; Hashiguchi et al.,
2006). Am kéltesten ist sie im nordhemisphirischen (NH-)Winter, da dann die Brewer-Dobson-Zir-
kulation, eine stratosphdrische Meridionalzirkulation, besonders stark ist und starke tropische Auf-
stiege verursacht, was laut Kim und Dessler (2004) zu kilteren Tropopausentemperaturen fiihrt.
Durch diesen im NH-Winter viel hoheren Luftmasseneintrag in die Stratosphére ist diese vor allem
durch die Charakteristik der winterlichen Luftmassen gepréigt. Daher werden in dieser Arbeit je-
weils die Wintermonate Dezember, Januar und Februar (DJF) untersucht.
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3.1 ECMWF Reanalysedatenséatze ERA-40 und ERA-Interim

Die vorliegende Arbeit basiert auf zwei Reanalysedatensétzen des Européischen Zentrums fiir mit-
telfristige Wettervorhersage ("European Centre of Medium range Weather Forecast", ECMWF):
ERA-Interim (ECMWF Reanalyse seit 1989) und ERA-40 ("ECMWF Reanalyse, 40 Jahre", jedoch
tatsachlich 45 Jahre lang).

Reanalysedatensdtze zeichnen sich dadurch aus, dass fiir den gesamten verfiigbaren Zeitraum das-
selbe Modell zur Berechnung verwendet wird. Bei operationellen Daten ist dies nicht der Fall.
Trotzdem ist die Giite der zur Verfiigung stehenden Daten nicht automatisch konstant, da z.B. neue
Beobachtungsmethoden mehr oder andere/bessere Eingangsdaten liefern. Dies war beispielsweise
in den frithen 1970er Jahren der Fall, als Flugzeugbeobachtungen hdufiger wurden und auflerdem
Satellitendaten die bisherigen Beobachtungsdaten von Bodenstationen, Schiffsmeldungen und Bal-
lonaufstiegen ergédnzten. Da die ERA-40-Assimilation nicht fortlaufend erstellt wurde sondern in
fiinf simultanen Modellldufen, die jeweils einen Teil des gesamten Zeitraumes umfassen, ergeben
sich zusitzlich Inkonsistenzen in Form von Unstetigkeiten an den Ubergéngen (Uppala et al., 2005).

Sowohl ERA-Interim als auch ERA-40 sind Assimilationsdatensitze, jedoch wurde ERA-40 mit ei-
nem 3D-Var-Verfahren (dreidimensionales variationelles Verfahren), ERA-Interim mit einem 4D-
Var-Verfahren berechnet. Im 4D-Var-Verfahren wird, ausgehend von einem Modellzustand, der iib-
licherweise durch die Berechnung zum vorherigen Zeitschritt zustandekommt, eine kurzfristige
Vorhersage berechnet. Diese wird mit den vorhandenen Beobachtungen zu deren Zeitpunkt vergli-
chen und aus diesen Abweichungen wird der Eingangsmodellzustand so korrigiert, dass bei erneuter
Vorhersage fiir denselben Zeitraum ein guter Kompromiss zwischen der Anderung des Anfangszu-
stands und der Abweichung der korrigierten Vorhersage von den Beobachtungswerten vorliegt. Die-
se korrigierte Vorhersage dient dann wieder als Anfangszustand fiir den nichsten Vorhersageschritt.
Das 3D-Var-Verfahren sieht dagegen die Beobachtungsdaten als zum nachstgelegenen Intervallmit-
telpunkt gemessen an, nicht am Beobachtungszeitpunkt. So ist es zwar weniger rechenintensiv, aber
auch ungenauer (Andersson und Thépaut, 2008).

Sowohl ERA-40 als auch ERA-Interim werden auf 60 Modellleveln gerechnet, wovon das hochste
bei 0,1hPa, also etwa 64km liegt. Die interne horizontale Auflosung ist bei ERA-Interim mit T255
(also 255 Wellenzahlen) gegeniiber T159 fiir die ERA-40-Berechnung deutlich hoher aufgelost
(Simmons et al., 2006); die in dieser Arbeit verwendeten Daten sind jedoch in beiden Féllen auf ein
2°x2°-Gitter interpoliert. Beide Modelle liefern alle sechs Stunden Ausgangsdaten, immer um
00Uhr, 06Uhr, 12Uhr und 18Uhr UTC. Fiir ERA-40 standen jedoch nur die von 12Uhr zur Verfii-

gung.
Der ERA-40-Datensatz beinhaltet den Zeitraum September 1957 bis August 2002. Der ERA-Inte-

rim-Datensatz beginnt im Januar 1989 und war im Bearbeitungszeitraum dieser Arbeit bis Februar
2009 verfligbar.
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3.2 Trajektorienmodell

Das Trajektorienmodell berechnet aus den auf raumfesten Gitterpunkten gegebenen Eingangsdaten
(Eulersche Betrachtungsweise) Pfade, entlang derer sich an bestimmten Positionen gestartete Luft-
pakete bewegen (Lagrangesche Betrachtungsweise). Diese Pfade heilen Trajektorien.

Das verwendete Trajektorienmodell wurde von Wohltmann und Rex (2008) entwickelt und getestet.
Das Modell kann sowohl mit Heizraten als auch mit Vertikalwinden angetrieben werden.

Die Berechnung erfolgt im Isentropensystem, also mit der potentiellen Temperatur als MaB fiir die
Hohe. Es werden jedoch nicht die kompletten Eingangsdaten in dieses System umgerechnet, son-
dern nur die an einer gegebenen Trajektorienposition. Vertikalwinde werden also nur indirekt in
Heizraten konvertiert.

Die Trajektorien wurden von 50°S bis 50°N auf einem 2°x2°-Gitter jeweils Ende Februar der Jahre
1990-2009 im 400K-Niveau gestartet und dann riickwérts in der Zeit bis Anfang des vorangegange-
nen Dezembers integriert. Durch diese Riickwértsberechnung wird sichergestellt, dass moglichst
viele der Trajektorien den fiir die Fragestellung dieser Arbeit interessanten Pfaden von der Tropo-
sphére in die Stratosphére folgen. Daher werden auch alle Trajektorien, die nicht von unter 360K
aufgestiegen sind, auBler Acht gelassen. Dadurch werden gleichzeitig die extratropischen Luftmas-
sen eliminiert, die durch den Start in relativ hohen Breiten berechnet wurden. Diese im Vergleich zu
fritheren Trajektorienstudien (z.B. Kriiger et al., 2008; Bonazzola und Haynes, 2004) ungewo6hnli-
chen Startbedingungen — dort wurden nur in den Tropen Trajektorien gestartet — fithren somit nur zu
recht hohen Trajektorienverlusten. Verweildauern werden davon nicht beeinflusst, somit bleiben die
Ergebnisse vergleichbar. Von unter 360K aufgestiegene Trajektorien werden im Folgenden auch als
"tropische Trajektorien" bezeichnet.

Fiir jeden Winter wurden vier verschiedene Trajektorienldufe mit unterschiedlichen ERA-Inte-
rim-Eingangsdaten dhnlich wie in Ploeger et al. (2010) gestartet:

¢ Vertikalwinde o

* Clear-Sky-Heizrate Q.y: dies ist die Heizrate, die bei wolkenlosem Himmel allein durch
Strahlungsprozesse auftritt

* All-Sky-Heizrate Q.«: zusitzlich zu Q. werden hier auch die Strahlungsprozesse in und an
Wolken beriicksichtigt

* Totale Heizrate Q. nicht nur die Strahlungsprozesse, sondern auch fiihlbare und latente
Wirmefliisse sind enthalten

Zur Bestimmung des Lagrangeschen Kaltpunkts wird das Temperaturminimum entlang einer tropi-
schen Trajektorie bestimmt, zum Zeitpunkt dieses Minimums werden die interessanten Groflen wie
z.B. die Koordinaten abgespeichert.

Verweildauern berechnen sich aus der Differenz der Zeitpunkte, zu der sich die Trajektorie auf den
gewiinschten Isentropen befand. Da die betrachteten Luftpakete nur ausnahmsweise genau zum In-
tegrationsschritt eine Isentrope schneiden, wird eine solche als geschnitten angesehen, wenn sich
das Luftpaket nicht weiter als 0,5K dariiber oder darunter befindet. Trifft diese Bedingung zu mehr
als einem Zeitpunkt zu, so wird immer der fritheste benutzt.

—11 -



4 Eulersche Betrachtung

4 Eulersche Betrachtung

Dieses Kapitel liefert eine Eulersche, also gitterbasierte, Betrachtung der Datensidtze ERA-40 und
Era-Interim hinsichtlich der Temperatur, der Heizrate und der Vertikalgeschwindigkeiten. Zunachst
werden Klimatologien gezeigt, danach der Winter 2001/2002 genauer untersucht.

4.1 Klimatologie der TTL
Diese Klimatologie der TTL gliedert sich in drei Teile:

1) TTL-Temperatur: das vertikale Minimum der Temperatur wird bestimmt und zunéchst {iber De-
zember, Januar und Februar (DJF) eines Winters, dann {iber die Jahre des jeweiligen Zeitraums ge-
mittelt. Durch die Temperaturabhiangigkeit des Séttigungsdampfdrucks liefern diese Karten gleich-
zeitig einen qualitativen Eindruck der Verteilung des Wasserdampfgehalts der unteren Stratosphére.

2) All-Sky-Heizrate und vertikale Windgeschwindigkeit in verschiedenen Druckniveaus: die iiber
DIJF aller Jahre gemittelten Heizraten bzw. vertikalen Windgeschwindigkeiten aus drei Leveln wer-
den betrachtet und verglichen, um die raumliche Verteilung der vertikalen Bewegung zu verdeutli-
chen.

3) Hohenprofile der Heizrate und der Vertikalwindgeschwindigkeit: von 40°S bis 40°N sowie zonal
um die Erde werden Heizrate bzw. Vertikalgeschwindigkeit gemittelt, aus diesen levelweisen Mit-
telwerten werden dann wie unter 1) und 2) Winterklimatologien berechnet.

Die beiden Datensitze liegen fiir verschiedene Zeitrdume vor; ERA-40 fiir die Winter 1957/1958-
2001/2002, ERA-Interim fiir DJF 1989/1990-2008/2009. Es wurden jeweils alle verfiigbaren Winter
benutzt. Heizrateninformationen aus ERA-40-Daten standen nur flir wenige Winter zur Verfiigung,
daher wird die Heizratenklimatologie nur fiir ERA-Interim untersucht.

DJF 1957 -2001 CPT ERA40

lat [deg]

o] 30 S0 S0 120 150 210 240 270 300 330

180
lon [deg]

Abbildung 4.1: Klimatologie der ERA-40-CPT-Temperatur
DJF 1957/58 bis 2001/02, Temperatur in K mit Farbabstand 1K und Konturabstand 5K

- 12—



4.1 Klimatologie der TTL

Abbildung 4.1 zeigt die Klimatologie der ERA-40-CPT-Temperatur in den Tropen und Subtropen
vom Nullmeridian bis 360°W. Die Temperatur ist in den Tropen deutlich tiefer als in den Subtropen
und zeigt zwei Minima: ein deutliches liber dem maritimen Kontinent (das ist das Gebiet Indonesien
und die naheliegenden Inselstaaten) und Westpazifik mit Temperaturen unter 188K sowie ein weni-
ger stark ausgeprégtes liber dem Ostpazifik (Temperatur<190K).

DJF 1989-2008 mean CPT ERA-Interim

lat[deg]

v} 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
lon [deg]

Abbildung 4.2: Klimatologie der ERA-Interim-CPT-Temperatur
DJF 1989/90-2008/09, sonst wie Abbildung 4.1

In Abbildung 4.2 ist die Klimatologie der ERA-Interim-CPT-Temperatur zu sehen. Die zugrundelie-
gende Struktur ist identisch mit derjenigen der ERA-40-Klimatologie aus Abbildung 4.1, jedoch ist
die Temperatur generell tiefer; die Minima nehmen Werte von unter 187K (Westpazifik) bezie-
hungsweise unter 189K (Ostpazifik und tropisches Siidamerika) an.

Zwar wurden die Klimatologien auf Basis unterschiedlicher Zeitintervalle angefertigt, jedoch unter-
scheiden sich diejenigen der Uberlappjahre von ERA-Interim und ERA-40, ndmlich der Winter
1989/90-2001/02, kaum von den vollstindigen in den Abbildungen 4.1 und 4.2. Einzig das Ostpazi-
fikminimum ist in der kurzen ERA-40-Klimatologie etwas weniger stark ausgepragt.

Aus Abbildung 4.3 ist die All-Sky-Heizrate der ERA-Interim-Klimatologie auf verschiedenen
Druckniveaus ersichtlich. In allen drei gezeigten Hohen steigt die Luft in den gesamten Tropen und
Subtropen auf — nur am nordlichsten Rand ist leichtes Absinken zu sehen. Das unterste Druckniveau
bei 95,98hPa zeigt ein Heizratenmaximum tiber dem ndrdlichen Siidamerika sowie drei dicht zu-
sammenliegende iiber dem Westpazifik und dem maritimen Kontinent. In den Zentren der Maxima
werden Heizraten von iiber 0,9K/d (Siidamerika) bis tiber 1,2K/d (Westpazifik) erreicht. Auf dem
80,4hPa-Niveau zeigt sich eine weitestgehend zu etwa 5° siidl. Breite symmetrische Struktur: ein
Maximapaar iiber Mittelamerika und Peru mit mehr als 0,8K/d beziehungsweise mehr als 0,7K/d,
ein weiteres, eher langgestrecktes Paar {iber dem Ostlichen Pazifik zwischen 10°N und 20°N und
Nordaustralien (jeweils mehr als 0,8K/d). Direkt tiber dem maritimen Kontinent sowie iiber Ostafti-
ka befinden sich lokale Heizratenminima, hier sinken die Heizraten auf weniger als 0,5K/d. Der
hochste Plot, fiir das 50,62hPa-Niveau, ergibt ein recht homogenes Bild. Zwar sind auch hier Extre-
ma vorhanden, jedoch sind sie nicht sehr ausgeprigt. Maxima liegen im wesentlichen in der siidli-
chen Hemisphére iiber dem Atlantik, dem Ostpazifik und Australien. Die Heizraten erreichen dort
jeweils iiber 0,5K/d. Ein Minimum mit weniger als 0,2K/d kann {iber dem maritimen Kontinent aus-
gemacht werden.
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DJF 1989-2008 LTM all sky heating 54.62hPa ERA—interim

0.5 =
= =,
= a =
= =

a

—-0.5 &=

-1

-1.5

-2

lon [deg]
DJF 1282-2008 LTM all sky heating 80.4hPa ERA—Iinterim
- 2

1.5

1

a5 =
= =
= o 2
= o

@

—0.5 =

-1

-1.5

-2

lon [deg]
DJF 1989—-2008 LTM all sky heating 95.98hPa ERA—interim

2

15

1

(o=

lat deg]

—_— & — ) L
[o] 30 S50 90 120 150 180 210 240 270 300 330
lon [deg]

Abbildung 4.3: Klimatologie der ERA-Interim All-Sky-Heizrate

DJF 1989/90-2008/2009; dargestellt ist die mittlere Heizrate in K/d mit Farbabstand 0,1K/d und
Konturabstand 0,25K/d. Gezeigt sind die Druckniveaus 54,62hPa(oben), 80,4hPa(Mitte) und
95,98hPa(unten)

Nach Uppala et al. (2005) befindet sich die CPT in den Tropen zwischen 100hPa und 90 hPa, also
etwa auf Hohe des 95,98hPa-Niveaus. Ein Vergleich der CPT-Temperatur-Klimatologie aus Abbil-
dung 4.2 mit der Heizratenklimatologie zeigt, dass die tiefsten Temperaturen mit den hdchsten
Heizraten, also mit dem schnellsten Aufstieg, zusammenfallen.
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4.1 Klimatologie der TTL

lat [deg]
vertical wind [Pa/s]
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Abbildung 4.4: Klimatologie der ERA-40-Vertikalwinde
DJF 1957/58-2001/02; dargestellt ist der mittlere Vertikalwind in Pa/s. Farbabstand ist

510 % , Konturabstand 0,02Pa/s. Gezeigte Druckniveaus wie in Abbildung 4.3
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4.1 Klimatologie der TTL

Abbildung 4.4 zeigt eine Klimatologie der Vertikalwinde, basierend auf den ERA-40-Wintern
1957/58-2001/02; dargestellt sind sind die Druckniveaus 95,98hPa, 80,4hPa und 54,62hPa. Da der
Druck mit steigender Hohe abnimmt, entsprechen negative Werte aufsteigenden Luftmassen (blau
eingefirbte Bereiche), wihrend positive Werte (gelb und rot) Absinken reprisentieren. Zunéchst
fallt auf, dass die Plots sich nur in wenigen Details unterscheiden. Weder die Muster insgesamt noch
die Spitzenwerte indern sich mit der Hohe im gezeigten Bereich. Rund um den Aquator zieht sich
ein fast geschlossenes Band von Aufstiegsmaxima mit ca. -0,1Pa/s. Die ausgeprigtesten finden sich
iiber dem siidlichen Afrika und dem maritimen Kontinent. Letzteres zieht sich in zwei fingerartigen
Strukturen in Richtung Mittelamerika und Bolivien bis iiber den Ost- bzw. Zentralpazifik. Im Be-
reich des CPT-Temperaturminimums aus Abbildung 4.1 findet also ein schneller Aufstieg statt.
Uber dem Nordwestindik wird das dquatoriale Aufstiegsband vom Ausliufer eines iiber dem Hima-
laya liegenden Absinkgebiets nach Siiden abgedringt. Dieses konnte zusammen mit dem afrikani-
schen Aufstieg die winterliche Monsunzirkulation reprédsentieren. Diese sollte zwar in den betrach-
teten Hohen nicht sichtbar sein, jedoch sind die Vertikalwinde des ERA-40-Datensatzes bekannter-
maflen verrauscht (Manney et al., 2005) und zeigen zu hohe Werte auf (Meijer et al., 2004; Scheele
et al., 2005; Monge-Sanz et al., 2007).

Ein anderes Bild zeichnet die ERA-Interim-Vertikalwind-Klimatologie (Abbildung 4.5): auch hier
bleibt das Muster iiber die drei gezeigten Druckniveaus weitgehend bestehen, jedoch nimmt mit
steigender Hohe die Amplitude, die bereits auf dem 95,98hPa-Niveau sehr viel kleiner ist als im
ERA-40-Datensatz (zu beachten: eine Grofenordnung Unterschied zwischen den Farbskalen), ab.
Es zeigen sich zwei Wellenstrukturen, eine recht kurzwellige mit groBer Amplitude iiber den Gebir-
gen Siidasiens vom Zagrosgebirge bis iiber den Himalaya und eine ldngerwellige etwa zwischen
20°N und 20°S. Diese umfasst drei Perioden und reicht komplett um den Aquator. Jeweils ein nérd-
liches und ein siidliches Maximum mit einer etwas nach Westen verschobenen Verbindung wech-
seln sich mit ebensolchen Minima ab. Uber dem Zentralpazifik, dem Westatlantik und dem Indik
herrschen aufsteigende Luftmassen vor, iiber dem Ostpazifik, dem Ostatlantik und dem westlichen
Teil des maritimen Kontinents sinkt die Luft ab. Die Betragsmaxima iiber dem Indik und dem mari-
timen Kontinent sind sehr viel schwécher ausgeprégt als diejenigen iiber Atlantik und Pazifik. Im
Bereich des CPT-Temperatur-Minimums steigt die Luft auf, erreicht jedoch kein Geschwindigkeits-
maximum. Insgesamt wirkt das Bild weniger verrauscht als Abbildung 4.4. Dies alles deutet darauf
hin, dass die ERA-Interim-Vertikalwinde die Realitdt besser abbilden als diejenigen des ERA-40-
Datensatzes.
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DJF 1989-2008 LTM vertical wind 54.62hPa ERA—interim
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Abbildung 4.5: Klimatologie der ERA-Interim-Vertikalwinde

DJF 1989/90-2008/09; dargestellt ist der mittlere Vertikalwind in Pa/s. Farbabstand ist
5- 10_4& , Konturabstand 0,002Pa/s (somit um Faktor 10 feinere Darstellung als in Abbildung

s
4.4). Gezeigte Drucklevel wie in.Abbildung 4.3
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4.1 Klimatologie der TTL

DJF 1989-2008 mean all-sky-heating
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In Abbildung 4.6 ist die Klimatologie der tropisch und subtropisch gemittelten All-Sky-Heizrate des
ERA-Interim-Datensatzes im Hohenprofil gezeigt. Die aus langwelliger Strahlung resultierende
Heizrate (Qyy) ist im 100hPa-Niveau leicht positiv (etwa 0,2K/d), steigt zunidchst noch etwas an, bis
sie bei etwa 80hPa ihr Maximum von etwa 0,3K/d erreicht, und fillt dann immer weiter ab. Im 60h-
Pa-Niveau ist die langwellige Strahlungsbilanz ausgeglichen. Die aus kurzwelliger Strahlung resul-
tierende Heizrate Q,, verlduft von 100hPa bis ca. 80hPa nahezu deckungsgleich mit Q;,, nimmt
dann aber weiter zu. Die All-Sky-Heizrate Q,, die Summe aus Q,, und Qs,, bewegt sich in der TTL
etwa zwischen 0,4K/d und 0,6K/d und weist, wie Qy, bei etwa 80hPa ihr Maximum auf. Die gro83-
ten lokalen Werte treten dagegen um 96hPa auf (Abbildung 4.3).

Dies ist physikalisch so zu interpretieren, dass im gesamten gezeigten Bereich kurzwellige Strah-
lung absorbiert wird und zu Erwdrmung der Luft und damit deren Aufstieg fiihrt. Im Bereich der
TTL wird auch langwellige Strahlung absorbiert, jedoch iiberwiegt zur freien Stratosphdre hin die
thermische Ausstrahlung, welche die strahlende Luft abkiihlt und somit zum Absinken bringt. Diese
Effekte heben sich gegenseitig nicht komplett auf; die Erwdrmung durch Absorption {iberwiegt, so-
mit steigt die Luft im gesamten gezeigten Bereich im Mittel auf. Dieser Aufstieg wird auch tatsach-
lich beobachtet.
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Abbildung 4.7: Hohenprofil Vertikalwind — Klimatologie

links: ERA-40, DJF 1957/58-2001/02, rechts: ERA-Interim, DJF 1989/90-2008/09; iiber die Tro-
pen und Subtropen (40°S-40°N) sowie die Zeit gemittelte vertikale Windgeschwindigkeit in Pa/s.
Zu beachten sind die unterschiedlichen Grofsenordnungen der Windgeschwindigkeitsachsen.

Abbildung 4.7 zeigt die Klimatologie der iiber die Tropen und Subtropen gemittelten Vertikalge-
schwindigkeiten von ERA-40(w4) und ERA-Interim(w;,). Uber den kompletten gezeigten Bereich
liegt w4 annidhernd konstant um 2-107° Pa/s , somit sinkt die Luft im Mittel ab. Die annéhernde
Konstanz des Betrages von w4 iiber der Hohe zeichnete sich bereits in Abbildung 4.4 fiir die dort
gezeigten Druckniveaus ab. o, nimmt lediglich negative Werte an, die Luft steigt also im Mittel
auf. Die Kurve zeigt eine bauchige Form auf, das Betragsmaximum liegt um 80hPa. In der TTL lie-
gen die Werte zwischen —8-107° Pa/s und —12-107° Pa/s . Ein qualitativer Vergleich der Ho-
henprofile von i, und Q. aus Abbildung 4.6 zeigt eine recht groe Ahnlichkeit, besonders im un-
teren Bereich. Dies fiihrt, wie schon der Vergleich in Kartendarstellung, zu dem Schluss, dass die
Vertikalgeschwindigkeiten im ERA-Interim-Datensatz gegentiber jenen aus ERA-40 deutlich ver-
bessert wurden.

Ein quantitativer Vergleich unterbleibt an dieser Stelle, da die Umrechnung der Bezugssysteme von
Heizraten und Vertikalgeschwindigkeiten nicht ohne weiteres mdglich ist und zudem in Kapitel 5
ohnehin ein quantitativer Vergleich anhand von Verweildauern zwischen verschiedenen Niveaus
folgt.
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4.2 Fallstudie: Winter 2001/2002

Die Fallstudie des Winters 2001/2002 untersucht die selben Punkte wie die Klimatologie in Kapitel
4.1, also die CPT-Temperatur, Vertikalwind und Heizrate, letztere jeweils in Kartendarstellung fiir
verschiedene Druckniveaus und in Hohenprofilen.

DJF 2001 CPT ERA40

(s] 30 80 20 120 150 180 210 240 270 300 330
lon [deg]

Abbildung 4.8: ERA-40-CPT-Temperatur DJF 2001/02
Darstellung wie Abbildung 4.1

Das Muster der ERA-40-CPT-Temperatur in Abbildung 4.8 weicht nicht sehr von dem der entspre-
chenden Klimatologie in Abbildung 4.1 ab. Ein Temperaturminimum 6stlich des maritimen Kontin-
ents dominiert das Bild, ein schwécher ausgeprigtes Minimum erscheint {iber dem nordlichen Siid-
amerika. Zusitzlich zeigen sich wiederum schwichere und kleinere kalte Gebiete {iber Afrika und
dem Indischen Ozean. Diese sind in der Klimatologie nicht sichtbar. Auerdem erscheint das Mus-
ter gegeniiber dem langjihrigen Mittel etwas nach Osten verschoben. In Ubereinstimmung mit
Brunn (2007) zeigt sich, dass der Winter 2001/2002 ein sehr kalter war: die CPT-Minimums-Tem-
peratur liegt bei weniger als 185K, das sind 3K weniger als in der Klimatologie.

DJF 2001 CPT ERA—Interim

lat [deg]

lon [deg]

Abbildung 4.9: ERA-Interim-CPT-Temperatur DJF 2001/02

Darstellung wie Abbildung 4.1

Abbildung 4.9 belegt, dass auch im ERA-Interim-Datensatz der Zeitraum DJF 2001/2002 um etwa
3K kalter war als das langjdhrige Mittel. Ebenso ist das Muster bis auf wenig ausgepragte Tempera-
turminima tiber Afrika quasi identisch. Mit weniger als 184K 6stlich des maritimen Kontinents und
weniger als 187K iiber Stidamerika ist die Temperatur um etwa 1K geringer als in den ERA-40-Da-
ten.
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4.2 Fallstudie: Winter 2001/2002
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Abbildung 4.10: ERA-40 All-Sky-Heizrate DJF 2001/02

Dargestellt ist die mittlere Heizrate in K/d mit Farbabstand 0,1K/d und Konturabstand 0,25K/d.
Gezeigt sind die Drucklevel 54,62hPa(oben), 80,4hPa(Mitte) und 95,98hPa(unten)

In Abbildung 4.10 ist die mittlere Qw40 des Winters 2001/2002 in Kartendarstellung aufgetragen. In
den drei gezeigten Druckniveaus herrscht Luftaufstieg, lediglich am nordlichen Rand der Subtropen
sinken Luftmassen ab. In 95,98hPa und 80,4hPa lassen sich zwar Maxima iiber Mittelamerika und
um den maritimen Kontinent ausmachen, diese sind jedoch nur schwach ausgeprigt. Der grof3te
Heizratenwert aus allen drei Druckniveaus liegt zwischen 0,4 und 0,5 K/d und tritt im 80,4hPa-Plot
auf. Im 54,62hPa-Niveau erreicht Q.40 selbst in den Zonen grofSten Heizens, die hier {iber dem
Ostpazifik und Atlantik liegen, nicht mehr die Schwelle vonn 0,3K/d. Die CPT-Temperaturminima
aus Abbildung 4.8 liegen im Bereich des grofiten Heizens.
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DJF 2001 mean all sky heating 54.62hPa ERA—interim
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Abbildung 4.11: ERA-Interim All-Sky-Heizrate DJF 2001/02
Darstellung und Drucklevel wie in Abbildung 4.10

Abbildung 4.11 zeigt Q. im Winter 2001/2002. Bis auf den ndrdlichen Rand sind auf allen Plots im
kompletten gezeigten Bereich die Werte positiv, die Luft steigt auf. Im 95,98hPa-Niveau befinden
sich recht stark ausgeprdgte Maxima Ostlich des maritimen Kontinents sowie liber Siidamerika, es
werden Werte von mehr als 1,3K/d erreicht. Weiter oben, bei einem Druck von 80,4hPa, sind die
Maxima verbreitert und die Spitzenwerte etwas niedriger, aber immer noch grofer als 1K/d. Dar-
iiber, bei 54,62hPa, weisen die Heizraten keine groBen Unterschiede mehr auf. Uber dem Westpazi-
fik liegt in dieser Hohe ein Heizratenminimum mit weniger als 0,2K/d, Maxima mit weniger als
0,6K/d befinden sich sich iiber dem Ostatlantik und dem Pazifik.

Ein Vergleich von Q.« aus dem Winter 2001/2002 mit der Klimatologie aus Abbildung 4.3 zeigt,
dass das zugrundeliegende Muster nahezu identisch ist, die Heizraten jedoch extremer sind als im
langjdhrigen Mittel. Sowohl die Maxima als auch das Minimum sind stdrker ausgeprégt als dort.
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4.2 Fallstudie: Winter 2001/2002

Im Vergleich zu Q.40 féllt auf, dass die Werte von Q. generell viel groBBer sind. AuBerdem treten
dort die Maximalwerte im 80,4hPa-Niveau auf, hier jedoch bei 95,98hPa. Durch die Verbreiterung
der Maxima ist die mittlere Heizrate jedoch in beiden Fillen im 80,4hPa-Niveau groBer als darunter
(vgl. Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.12: ERA-40-Vertikalwinde DJF 2001/02

Dargestellt ist der mittlere Vertikalwind in Pa/s. Farbabstand ist 5-10_3% , Konturabstand

0,02Pa/s. Gezeigte Drucklevel wie in Abbildung 4.10

In Abbildung 4.12 ist m4 zu sehen. Im Rahmen der Beschreibungsgenauigkeit unterscheiden sich
die Plots fiir die verschiedenen Druckniveaus nicht voneinander. Rund um den Aquator herrscht
Aufstieg vor, aufler iiber dem Ostpazifik, wo das Aufstiegsband nach Norden abgedringt ist und au-
Berdem ein zweiter, in siidwestlicher Richtung verlaufender Arm existiert. Das Aufstiegsmaximum
befindet sich Ostlich des maritimen Kontinents. Abseits dieses Aufstiegsbandes herrscht absinkende
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4.2 Fallstudie: Winter 2001/2002

Luft vor, besonders tiber dem Arabischen Meer und dem angrenzenden Festland. Im Vergleich zur
Klimatologie in Abschnitt 4.1 ist das DJF2001/2002-Mittel verrauschter und das Muster etwas ver-
schoben. AuBlerdem steigt die Luft im Wintermittel iiber dem siidamerikanischen Binnenland auf, in
der Klimatologie sinkt sie ab.
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Abbildung 4.13: ERA-Interim Vertikalwinde

Dargestellt ist der mittlere Vertikalwind in Pa/s. Farbabstand ist 5-10_4& , Konturabstand
s

0,002Pa/s (somit um Faktor 10 feinere Darstellung als in Abbildung 4.12). Gezeigte Drucklevel wie
in Abbildung 4.10.

Das Wintermittel 2001/2002 von o, (Abbildung 4.13) zeigt, wie die Klimatologie (Abbildung 4.5)
zwei Wellenmuster. Uber den siidasiatischen Gebirgen liegt wiederum ein eher kleinrdumiges, ndrd-
lich und siidlich des Aquators eines, das in 3 Wellenziigen um den Planeten reicht. Gegeniiber dem
langjéhrigen Mittel sind die Extrema kaum verschoben, jedoch stirker ausgeprigt. Aufstiegsregio-
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4.2 Fallstudie: Winter 2001/2002

nen liegen iliber dem Zentralpazifik, dem Westatlantik sowie dem Arabischen Meer/Madagaskar,
Absinkregionen liber dem West- und Ostpazifik sowie dem Ostatlantik. Insgesamt ist das Bild ver-
rauschter als die Klimatologie. Zu den weiter oben gelegenen Druckniveaus hin nehmen die Ampli-
tuden ab, in 54,62hPa ist die dquatoriale Wellenstruktur nicht mehr zu erkennen, die {iber den siid-
asiatischen Gebirgen ist noch leicht sichtbar. Abbildung 4.14 wird zeigen, dass zwischen 95,98hPa
und 80,4hPa die Absinkregionen stirker abnehmen als die Aufstiegsregionen, im tropisch-subtropi-
schen Mittel die Aufstiegsgeschwindigkeit also zunimmt.
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Abbildung 4.14: Vertikalwind-Hohenprofile DJF 2001/02

links: ERA-40, rechts: ERA-Interim, iiber die Tropen und Subtropen (40°S-40°N) sowie die Zeit
gemittelte vertikale Windgeschwindigkeit in Pa/s. Zu beachten sind die unterschiedlichen Gro-
Jenordnungen der w-Achsen.

Abbildung 4.14 zeigt die Vertikalprofile von w4 und i, im tropisch-subtropischen Wintermittel
2001/2002. Sowohl Form als auch Vorzeichen als auch der Betrag der Graphen ist grundsitzlich
verschieden. @4 ist auf 100hPa-Niveau, an der Basis des Plots mit etwa 2,5-10° Pa/s nach unten
gerichtet und mit steigender Hohe nimmt diese Absinkgeschwindigkeit noch zu. Das Maximum im
gezeigten Bereich liegt bei etwa 30hPa und 3-107° Pa/s . 0w liegt dagegen auf 100hPa bei etwa

—7-107° Pals , steigt bis 80hPa auf —10-10"° Pa/s an und nihert sich dann allmihlich der
Nulllinie an. Die Geschwindigkeitsbetrdge sind etwas geringer als das langjdhrige Mittel (vgl. Ab-
bildung 4.7)
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Abbildung 4.15: Heizratenhohenprofile DJF 2001/02

Die All-Sky-Heizraten sind tiber die Tropen und Subtropen (40°S-40°N) sowie die Zeit niveauwei-
se gemittelt und aufgetragen. Die Plots zeigen sowohl die Nettoheizraten (sum) als auch die aus
langwelligen (Iw) bzw. kurzwelligen (sw) Strahlungsanteilen resultierenden.

Abbildung 4.15 zeigt die Heizratenprofile von ERA-40 und ERA-Interim im Winter 2001/2002. In
beiden Datensétzen sind sowohl die langwellige als auch die kurzwellige Strahlungswirkung im Be-
reich von 100hPa bis 60hPa heizend, dariiber kiihlt die langwellige Ausstrahlung; die absorbierte
kurzwellige Strahlung wirkt auf kompletter Hohe heizend. Die Wirkung der langwelligen Strahlung
sowie die gesamte Heizrate erreichen jeweils bei etwa 80hPa ein Maximum. Q,g 40 erreicht in gro-
Berer Hohe die Nullinie, Q.sint bleibt positiv. Die Betridge der mittleren Heizraten sind im ERA-In-
terim-Datensatz deutlich groBer als in ERA-40. Im Vergleich mit der ERA-Interim-Klimatologie
sind die Werte des betrachteten Winters etwa vergleichbar.
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5 Lagrangesche Auswertung

Die Lagrangesche Auswertung folgt Luftpaketen auf ihrem Weg, bietet also die Moglichkeit zu viel
genaueren Aussagen iiber deren Zustand am Zielort. Dieses Kapitel untersucht zum einen den La-
grangeschen Kaltpunkt (lagrangian cold point, LCP), zum anderen die Verweildauer der Luftpakete
in bestimmten Teilschichten der TTL. Es werden die Ergebnisse von vier verschiedenen Trajektori-
enantrieben verglichen: Vertikalwinde, All-Sky-Heizrate, Clear-Sky-Heizrate und totaler Heizrate.

5.1 Fallstudie: Winter 2001/2002

Die vorliegende Fallstudie betrachtet den Winter 2001/2002. Sie liefert zundchst die lagrangesche
Darstellung der LCPs, weiter unten werden diese dann in Gitterboxen eingeteilt und innerhalb die-
ser Boxen gemittelt ("Eulersche Mittelung"). Zuletzt folgt die Betrachtung der Verteilung der Ver-
weildauern zwischen zwei potentiellen Temperaturniveaus.
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Abbildung 5.1: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (Vertikalwindgetrieben)

Jeder Datenpunkt reprdsentiert den Lagrangeschen Kaltpunkt einer Trajektorie mit ihrer Kaltpunk-
t-Temperatur als Farbe am entsprechenden Ort.

In Abbildung 5.1 ist fiir den w-getriebenen Trajektorienlauf (w-Trajektorien) des Winters 2001/2002
der LCP aller Trajektorien, die das 360K-Niveau passiert haben, eingezeichnet. Die tiefsten Tempe-
raturen treten iiber dem Westpazifik zwischen 10°S und 10°N auf, generell sind die Temperaturen
am tiefsten um den Aquator und werden nach Norden und Siiden héher. Uber dem nérdlichen Siid-
amerika lédsst sich eine Trajektorienhdufung ausmachen, iiber dem Ostpazifik und dem Ostatlantik
ist die Dichte eher gering.

Abbildung 5.2 zeigt fir die Q.u-getriebenen Trajektorien (Clear-Sky-Trajektorien, csk-
Trajektorien), die von 360K aufgestiegen sind, den LCP. Hier treten die tiefsten Temperaturen eben-
falls {iber dem tropischen Westpazifik auf, sind jedoch stirker konzentriert als die kiltesten w-Tra-
jektorien. Die groBten Anhdufungen von ask-Trajektorien befinden sich leicht siidostlich der kéltes-
ten LCPs sowie iiber Siidamerika. Uber den Ozeanen auBer dem Westpazifik befinden sich weniger
csk-Trajektorien. Die csk-Trajektorien sind weniger gleichméBig verteilt als die o-Trajektorien.
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Abbildung 5.2: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (Clear-Sky-Heizratengetrieben)
wie Abbildung 5.1
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Abbildung 5.3: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (All-Sky-Heizratengetrieben)

wie Abbildung 5.1

Wie in Abbildung 5.3 zu erkennen, liegen die kiltesten LCPs der Q,q-getriebenen Trajektorien, die
vom 360K-Niveau aufgestiegen sind (ask-Trajektorien) wiederum stirker konzentriert als diejeni-
gen der csk-Trajektorien iiber dem Westpazifik bei etwa 10°S. Die grofite LCP-Dichte tritt ebenfalls
dort auf. Auffillig ist die Region 6stlich des maritimen Kontinents um den Aquator: hier erscheinen
keine Trajektorien, in der direkten Umgebung scheint die Dichte jedoch besonders hoch zu sein.
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Abbildung 5.4: Lagrangescher Kaltpunkt Winter 2001/02 (Total-Sky-Heizratengetrieben)
wie Abbildung 5.1
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Abbildung 5.4 liefert die LCPs der Q.«-getriebenen und von 360K aufgestiegenen Trajektorien (tot-
Trajektorien). Das Bild dhnelt den ask-Trajektorien, jedoch ist der trajektorienfreie Bereich im
Westpazifik weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 5.5: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (Vertikalwindgetrieben)
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Farbig dargestellt ist die boxweise gemittelte Lagrangesche Kaltpunkttemperatur in K (Farbab-
stand 1K) der tropischen Trajektorien. Die Konturen bezeichnen die Dichte der Trajektorien in %o
mit Konturabstand 2,5%o0 Boxgrofe: 5°x5

Abbildung 5.5 zeigt die eulersch gemittelten LCPs der w-Trajektorien. Das Temperaturminimum
liegt dstlich des maritimen Kontinents mit weniger als 182K. Die grofite Trajektoriendichte wird et-
was siidlich davon erreicht. Weitere Trajektorienmaxima befinden sich iiber der siidamerikanischen
Westkiiste und den afrikanischen Kiisten. Auch in der Nihe dieser Dichtemaxima zeigen sich Tem-
peraturminima, diese sind jedoch deutlich weniger kalt, zwischen 184 und 185K.
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Abbildung 5.6.: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (Clear-Sky-Heizratengetrieben)
wie Abbildung 5.5

Die kiltesten eulersch gemittelten LCPs der csk-Trajektorien (Abbildung 5.6) treten gegeniiber je-
nen der w-Trajektorien etwas nach Osten verschoben auf; die Dichte der Trajektorien in der Ndhe
der kéltesten Temperaturen ist sehr viel hoher (mehr als 2% pro Box) als im o-Fall. Das Tempera-
turminimum unterscheidet sich dagegen weder in Hinblick auf die Position noch auf die Temperatur
(auch hier: unter 182K) mafigeblich vom w-Fall. Es gibt noch zwei weitere Dichtemaxima, die wie-
derum nahegelegenen Temperaturminima zugeordnet werden konnen und die sich {iber den jeweili-
gen Westkiisten von Stidamerika und Afrika befinden.
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Abbildung 5.7: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (All-Sky-Heizratengetrieben)
wie Abbildung 5.5

Die Dichte der ask-Trajektorien liegt beziiglich der Konzentriertheit zwischen den csk- und den -
Trajektorien (vgl. Abbildung 5.7). Auch hier liegt das Temperaturminimum im Westpazifik; das
Dichtemaximum liegt noch etwas westlich davon. Uber dem indischen Ozean, den afrikanischen
Kiisten und der siidamerikanischen Westkiiste erreicht die Trajektoriendichte Werte tiber 0,5% (Siid-
amerika) bzw. 0,25% (sonst) der ask-Trajektorien pro Box, beim Temperaturminimum (wiederum
kleiner als 182K) passieren mehr als 1,5% der "giiltigen" Trajektorien pro Box.
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Abbildung 5.8: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 2001/02 (Total-Heizratengetrieben)
wie Abbildung 5.5

In Abbildung 5.8 sind die eulersch gemittelten LCP der tot-Trajektorien zu sehen. Dieser Fall dhnelt
stark dem der ask-Trajektorien aus Abbildung 5.7. Das Dichtemaximum von 1,5% der Trajektorien
liegt knapp westlich des Temperaturminimums (<182K). Auch die Position und Stirke der Sekun-
dérmaxima sind vergleichbar.

Ein Vergleich der Abbildungen 5.5 bis 5.8 zeigt, dass die vier gerechneten Antriebsarten sich hin-
sichtlich der ortlich gemittelten LCP-Temperaturen kaum unterscheiden, die jeweiligen Trajektori-
enverteilungen jedoch grofle Unterschiede aufweisen. Die dhnlichen Temperaturen konnen dadurch
erklart werden, dass in allen Fillen dasselbe eulersche Temperaturfeld fiir die Berechnung herange-
zogen wurde, lediglich der Weg der Luftpakete in diesem Feld unterscheidet sich. Die Dichtevertei-
lung hat im o-Fall die am wenigsten stark ausgepriagten Maxima, im csk-Fall die am stérksten aus-
gepragten; ask- und tot-Fall bewegen sich dhnlich verteilt dazwischen. In allen Fillen treten die
hochsten Dichten zwar nahe den tiefsten Temperaturen auf, jedoch nicht genau am gleichen Ort.
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Wie sich in Abschnitt 5.2 zeigen wird, ist der Winter 2001/2002 ein eher kalter, die Minimumstem-
peraturen liegen, je nach Antrieb, 1K-3K unter dem langjéhrigen Mittel. Dies stimmt mit dem Er-
gebnis der eulerschen Auswertung in Kapitel 4 {iberein.

Die Verteilung der Verweildauern ist in Abbildung 5.9 fiir die vier Antriebe gezeigt. Die Anzahl pro
Zeitintervall ist auf die Gesamtzahl der gestarteten Trajektorien normiert, nicht auf die von unter
360K aufgestiegenen. So ist es moglich, die ungefdhre Anzahl der 360K-Trajektorien ebenfalls aus
Abbildung 5.9 zu erkennen. Dies sind von 9231 gestarteten Trajektorien: 6405 csk-Trajektorien
(69%), 6105 ask-Trajektorien(66%), 5646 tot-Trajektorien(61%) und 3969 ®-Trajektorien(43%).
Die Verweildauerverteilungen der Schichten 360K-380K und 380K-400K erreichen bei recht kurz-
en Zeiten (<20 Tage) ihren Spitzenwert und fallen dann langsam ab. Aul3er fiir die tot-Trajektorien
sind kiirzere Verweildauern etwas hiufiger zwischen 380K und 400K als zwischen 360K und 380K.
Zwischen 360K und 400K treten kaum Verweildauern unter 20 Tagen auf, lediglich vereinzelte -
Trajektorien sind so schnell. Die drei heizratengetriebenen Fille zeigen die in Ploeger et al. (2010)
beschriebene und mit verschiedenen Trajektorienpfaden erklarte Doppelspitzenstruktur mehr (csk)
oder weniger (ask, tot) stark ausgeprégt. Fiir den o-Fall ldsst sie sich anhand dieser Auswertung we-
der bestdtigen noch verneinen. Ebenda ist fiir den hier untersuchten Winter gezeigt, dass die cs-
k-Trajektorien im unteren Bereich (6<365K) sehr langsam aufsteigen. Trotzdem ist ausgerechnet
der csk-Fall derjenige mit den meisten Trajektorien von unterhalb 360K, allerdings auch derjenige
mit den wenigsten kurzen Verweildauern zwischen 360K und 380K.
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Abbildung 5.9: Verweildauerverteilung

Verweildauern 360K-380K,380K-400K und 360K-400K fiir die Antriebe Vertikalwinde (oben
links), Clear-Sky-Heizrate (oben rechts), Alls-Sky-Heizrate (unten links) und totale Heizrate

(unten rechts). Die Anzahl ist auf die gestarteten Trajektorien normiert.
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5.2 Klimatologie

Die Klimatologie liefert die Mdglichkeit, die Fallstudie aus Kapitel 5.1 einzuordnen. Sie beinhaltet
eulersche Langzeitmittel der LCPs sowie Zeitserien der tropisch gemittelten Verweildauern zwi-
schen zwei potentiellen Temperaturfliachen.
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Abbildung 5.10: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 1989/90-2008/09 (Vertikalwindgetrieben)
wie Abbildung 5.5
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trieben)
wie Abbildung 5.10

—-33 —



5.2 Klimatologie
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Abbildung 5.12: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 1989/90-2008/09 (All-Sky-Heizratenge-
trieben)
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Abbildung 5.13: Mittlerer Lagrangescher Kaltpunkt DJF 1989/90-2008/09 (Total-Heizratengetrie-
ben)

wie Abbildung 5.10

Die Abbildungen 5.10 bis 5.13 zeigen die Klimatologie der LCP-Temperaturen sowie der zugehori-
gen Trajektoriendichten. Allen Antrieben ist das Temperaturminimum iiber dem Westpazifik ge-
mein, dessen Werte unterscheiden sich jedoch: der w-Fall ist der warmste der untersuchten, es wer-
den nirgendwo Werte unter 184K erreicht, wohingegen die Temperaturen der csk-Trajektorien unter
183K absinken und damit ca. 2K tiefer sind. Die Fille ask und tot liegen genau dazwischen und un-
terscheiden sich untereinander kaum in der Form der Temperaturverteilung. Wenig ausgeprigte Se-
kundidrminima befinden sich in den Heizratenféllen iiber Siidamerika und Afrika, im o-Fall kann
das afrikanische Minimum nicht erkannt werden, entweder, weil es gar nicht existiert oder, weil es
die nédchste Farbgrenze nicht schneidet. Die Dichtekonturen zeigen an, dass die hochsten Konzen-
trationen von Trajektorien jeweils in der Néhe der Temperaturminima auftritt, diese Extrema jedoch
nicht zusammenfallen. Wie bereits in der Fallstudie DJF 2001/2002 (Abbildungen 5.5ff) ist die
Dichteverteilung der w-Trajektorien flacher als die der Q-Falle. Sie bleibt unter 0,75% der Trajekto-
rien pro 5°x5°-Box, wihrend im csk-Fall bis tiber 1% zusammenfallen. Ask- und tot-Trajektorien
liegen mit iiber 0,75% pro Box wieder dazwischen.
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Abbildung 5.14: Zeitserie der tropisch gemittelten Verweildauern der Winter 1989/90-
2008/09

In Abbildung 5.14 sind die Zeitserien der mittleren Verweildauern der tropischen Trajektorien, die
wihrend des jeweiligen Winters von unterhalb 360K bis nach 400K aufgestiegen sind, zu sehen.
Beriicksichtigt wurden hier nur die Fille "All Sky" und totale Heizrate. Da das Niveau neutraler
Clear-Sky-Nettoheizrate LZRH in den Tropen nahe 360K liegt (vgl. Abbildung 2.2), ist eine Be-
rechnung der Verweildauer ab 360K nicht sinnvoll (sieche dazu auch Ploeger et al., 2010). Eine Ab-
bildung der Verweildauern zwischen 370K und 400K findet sich im Anhang A. Eine Untersuchung
der Vertikalwinde unterbleibt wegen der geringen Anzahl der von 360K aufgestiegenen Trajektori-
en.

All-Sky- und Total-Trajektorien brauchen jeweils dhnlich lange fiir den Aufstieg durch die betrach-
teten Schichten hindurch. Zwischen 360K und 380K ist dies besonders augenfillig, beide Zeitserien
haben einen Mittelwert von etwa 24 Tagen und bewegen sich in Phase, lediglich die Extremwerte
sind im Total-Fall etwas stirker ausgeprigt. In den meisten Jahren bewegen sich beide Kurven zwi-
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schen Verweildauern von 22 und 26 Tagen. In der Schicht dartiber, zwischen 380K und 400K sind
die Zeitserien wiederum &hnlich, haben jedoch einen systematischen Abstand von etwas mehr als
einem Tag. Die All-Sky-Trajektorien benétigen im Mittel 24 bis 28 Tage fiir den Aufstieg, die Total-
Trajektorien 25 bis 30 Tage. In beiden Schichten zusammen, also fiir den Aufstieg von 360K bis
400K variiert der Abstand der Kurven stérker, sie liegen zwischen einem und drei Tagen auseinan-
der. Der All-Sky-Fall ist mit 46 bis 54 Tagen etwas schneller als der Total-Fall (48 bis 56 Tage).

Ploeger et al. (2010) geben in einer Fallstudie des Winters 2001/2002 fiir die Schicht zwischen
370K und 400K Verweildauern von 33 Tagen fiir die All-Sky-Trajektorien, 36 Tagen fiir Total-Tra-
jektorien und 32 Tagen fiir Clear-Sky-Trajektorien an. Diese Werte werden hier erwartungsgemaf
weit iiberschritten, da die betrachtete Schicht dicker ist. Allerdings sind auch hier die mit totalen
Heizraten berechneten Trajektorien langsamer als die mit All-Sky-Heizraten angetriebenen. Nach
Anhang A sind die Verweildauern zwischen 370K und 400K im Rahmen dieser Untersuchung je-
doch immer noch deutlich ldanger als die angegebenen. Im fraglichen Winter betragen sie 38 Tage
(Clear Sky), 39 Tage (All Sky) und 41 Tage (Total). Die Verhéltnisse der Verweildauern zueinander
sind also iibereinstimmend mit Ploeger et al.(2010). Die unterschiedlichen Dauern lassen sich mog-
licherweise durch die verschiedenen verwendeten Trajektorienmodelle sowie den unterschiedlichen
Start der Trajektorien erkléren.

Kriiger et al. (2009) zeigen eine dhnliche Zeitreihe fiir ask-Trajektorien aus ERA-40- und operatio-
nellen ECMWF-Daten. Verglichen zu dort sind die Verweildauern aus ERA-Interim in der Schicht
360K-380K dhnlich grof3 wie die aus den operationellen Daten und deutlich unterhalb ERA-40; fiir
die obere Schicht (380K-400K) und dementsprechend auch fiir 360K-400K sind ERA-Interim-Tra-
jektorien viel schneller als beide. Ploeger et al. (2010) kommen zu dem Ergebnis, dass fiir eine
moglichst realistische Transportmodellierung tot-Trajektorien ndtig sind. Zumindest in Hinblick auf
Verweildauern liefern ask-Trajektorien ganz dhnliche Ergebnisse wie diese.

csk ask |tot
Ploger |32 33 36
Geib 38 39 41

Tabelle 5.1: Verweildauern zwischen 370K und 400K in Tagen
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6 Zusammenfassung

Diese Arbeit hatte die Untersuchung des Transports durch die TTL zum Thema. Dazu wurden zu-
nichst die beiden ECMWF-Reanalysedatensdtze ERA-40 und ERA-Interim im Bereich der TTL im
NH-Winter verglichen. Sowohl in der Klimatologie als auch in der Fallstudie zeigte ERA-Interim
sich klar iiberlegen; das gilt insbesondere fiir die Vertikalwinde, die sich je nach Druckniveau um
bis zu zwei GroBenordnungen unterscheiden und die im ERA-40-Datensatz im betrachteten Bereich
fast konstant iiber die Hohe sind. Aber auch die All-Sky-Heizraten sind in den ERA-Interim-Daten
realistischer.

Danach wurden auf Basis verschiedener ERA-Interim-Grofen (vertikale Windgeschwindigkeit,
Clear-Sky-Heizrate, All-Sky-Heizrate und Totale Heizrate) Trajektorien berechnet und hinsichtlich
Kaltpunkttemperatur und Verweildauern ausgewertet. Die Clear-Sky-Heizraten erwiesen sich als
ungeeignet, den Transport unterhalb eines Niveaus von ca. 365K bis 370K abzubilden. Vertikalwin-
de erscheinen ungeachtet der deutlichen Verbesserungen gegeniiber dem ERA-40-Datensatz weiter-
hin schlecht geeignet, vertikale Transporte abzubilden. Im Mittel sind die mit Vertikalwinden be-
rechneten Trajektorien von den vier hier betrachteten Antrieben am wérmsten, gefolgt von All-Sky-
und totaler Heizrate, die sich untereinander kaum unterscheiden und dem kéltesten Fall, der Clear-
Sky-Heizrate. Von den auf 400K gestarteten und riickwérts gerechneten Trajektorien kommen bei
Antrieb mit Clear-Sky-Heizraten im Vergleich zu den anderen Antrieben die meisten aus der Tropo-
sphére, die im Vergleich wenigsten tun dies bei Berechnung mit Vertikalwinden.

In Zukunft wire es moglich und interessant, die Trajektorien in Hinblick auf weitere Groflen, wie
z.B. den Wasserdampfgehalt auszuwerten. Auch eine Betrachtung der anderen Jahreszeiten er-
scheint interessant. Ebenfalls ist eine weitere Untersuchung sinnvoll, ob und in welchem Rahmen
sich Vertikalwinde im Bereich der TTL auswerten lassen.
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Anhang A: Erganzende Abbildung zu Kapitel 5.2
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